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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡àÓÑÊÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÞØ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÂØ, ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÞÏÂ [1] Ë ÆÓ.), ÕÂÍ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ [2, 3], ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [3], ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [2], ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÄÂÓÍÇ [4] Ë Õ.Æ.).
³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë âÄÎÇÐËÌ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ, ÄÔÇ âÄÔÕÄÇÐÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÔËÎßÐÑÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÂÎÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÐË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ Ä ØÑÆÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÂÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3, 5ë8]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÉËÆÍÑÌ×ÂÊÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
(ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ, ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ [1, 9, 10
Ë ÆÓ.]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [11], ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃÙËË [12], ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ [3, 11] Ë Õ.Æ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂÎËÚËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÂÍ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ [12].

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÂàÓÑ-
ÊÑÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ) ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕË ËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ,
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÕËÍÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÌ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÇÎßÚÂÌÛËØ Ô×ÇÓ (ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¬ÓÂÔËÄÑÌ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆËÏÂâ
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ÅÎÂÊÑÏ ÊÇÎÇÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1; 06 ÏÍÏ [4], ËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÕÑÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ Ä ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [13]. ¡àÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [11]. °ÒËÔÂÐËÇ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ô ÒÑÊËÙËÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂàÓÑÊÑÎß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ, ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÍÂÍ Ô ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Ë ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ
ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÆÑÃËÄÂâÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÛËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÙÇÎâÏ?

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÎËÒÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÑÌ) Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ,
ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¹ÂÔÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [3, 11]. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô
ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÒÑÆÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ.

¨ËÆÍÑÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ,
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ±ÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÑÔÕ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ (Ë ÔÖÛÍË) ËÏÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÕÑ ÐÇÑÃÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑËÔÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

2. In situ-ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

°ÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ì
ÂÐÂÎËÊ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌÒÑÊÄÑÎâÇÕÒÓËÄÇÔÕËÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

Â) ÏÂÔÔÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÏ
N) ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ R:

N�R� � RD; �2:1�
ÅÆÇ Dì×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÂ;

Ã) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�r� ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r:
C�r� � const � rÿ�dEÿD�;
C�r� � 1

N

X
i

r�ri�r�ri � r�; �2:2�

ÅÆÇ dE ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÏÇÜÇÐ
ÍÎÂÔÕÇÓ, N ì ÚËÔÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÃËÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, iìÐÑÏÇÓ ÖÚÂÔÕÍÂ, r�r�ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ Ä ÕÑÚÍÇ, ÊÂÐâÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ë
ÐÖÎá Ä ÕÑÚÍÇ, ÐÇ ÊÂÐâÕÑÌ ËÏ.

®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏÂÎÂ (ÑÚÇÐß ÓÞØÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá). ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [9].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß in situ-ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÇÌ àÍÔ-
ÒÓÇÔÔÐÑÔÕßá Ë âÄÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ, ÄÐÑÔËÏÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ, Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÆÎâ ÐËØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ.

°ÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÏ Ë ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ) ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ®ÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ IM�q� ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ SM�q�
[15ë17]:

IM�q� �M2SM�q�; �2:3�
ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜÇÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÇÉËÏÇ qRG 4 1:

SM�qRG� � 1ÿ 1

3
�qRG�2; qRG 5 1;

�qRG�ÿD; qRG 4 1;

8<: �2:4�

ÅÆÇ RG ì ÓÂÆËÖÔ ÅËÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, RG � �R2�0;5 (R ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ), q ì
ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,

q � 2plÿ1 sin
y
2
:

(©ÆÇÔß lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, yìÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.)

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÓßËÓÖâ q, ÏÑÉÐÑ ÑØÄÂÕËÕß ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ q > rÿ10 (r0 ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÂÅÓÇÅÂÕ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ I�q� � qÿ6�Ds ,
ÅÆÇ Ds ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [3]. ±ÓËÊÐÂÍÑÏ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞÿ4 �Ds � 2�, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ËÊÓÇÊÂÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÎÇÉËÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ3 ÆÑ ÿ4 [3, 18].)

¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÓÑÃÞ, ÍÑÕÑ-
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ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ �qRG 4 1, qRG 5 1� Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÒÓÑÃÑÌ [17]

I�q� �
X

N�M�M2SM�q�; �2:5�

ÅÆÇ N�M� ì ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ M Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓË-
ÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [19] Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË) ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÇ. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÌ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑ-
ÎßÛËØ ÑÕÎËÚËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ qRG � 1.

ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ºÇ×ÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ, ËÊÖÚÂÄÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÆÞÏÂ [3, 6] Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [20, 21]. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÆÞÏÂ (ÏÂÓÍÂ M-5). ®Þ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÎËÚËÕß ÊÆÇÔß ÆÄÇ
ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓË
q � 0; 01 A

� ÿ1
. ±Ñ ÐÂÍÎÑÐÖ àÕËØ ÍÓËÄÞØ Ä ÓÇÉËÏÂØ

q < 0; 01 A
� ÿ1

Ë q > 0; 01 A
� ÿ1

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÔÔÑÄÂâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß �D � 1; 9� 0; 1� Ë ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (Ds � 2, ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ).

®ÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ in situ-ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË [14,
22]; ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [23]). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ,
ÔÄÑÆËÎË Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÄÐÑÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏÞ ËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÄÂÎ
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ [24ë
26] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ, ÑÃÝÇÏÐÞÌ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ, ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, ÄÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

¡àÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ro � 1 Å ÔÏÿ3, ËÏÇáÜÇÌ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.

°ÃÝÇÏÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ì ÆËÂÏÇÕÓ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÇÏ, ÚÕÑ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß N � RD ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÄâÊß àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ,
ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ dae Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ dge ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [25]:

dae � d0�r0rÿ1o �1=2�dgedÿ10 ��Dÿ1�=2; �2:6�

ÅÆÇ d0 ì ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÃÝÇÏÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ dve ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ dge ÕÂÍ:

dve � d0�dgedÿ10 �D=3; �2:7�

Â ÚÇÓÇÊ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÕÂÍ:

dve � d0��rorÿ10 �1=2 daedÿ10 �2D=3�Dÿ1�: �2:8�

¡àÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ dae ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÂÍ:

d 2
ae � 18Vsed mgÿ1;

ÅÆÇ mì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ [27].
°ÕÔáÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇ-

ÅÂÕÂ

Vsed � r0gd
2
0

18m
�dgedÿ10 �Dÿ1: �2:9�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.6)ë(2.9) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D. ´ÂÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) Ä ÎÑÅÂÓË×ÏË-

µ¶¯, Õ. 164, å 9

I�g�

D=1,9

Ds=2

10ë4 10ë3 10ë2 10ë1 1
q, A

� ÿ1

²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÞÏÂ (M-5)
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (D.W. Schae-
fer, 1991)
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ÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
1; 5�1ÿDÿ1�:

log dae � 1; 5�1ÿDÿ1�log dve � C; �2:10�

ÅÆÇ ³ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ dae ÏÑÉÐÑ
ËÊÄÎÇÍÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, Â Ñ dve ì ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÚÇÕÚËÍÂ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ë
ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÊÆÖØÂ [26].

©ÂÐËÏÂâÔß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ºÏËÆÕ-°ÕÕ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕË-
ÎËÔß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N � RD. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÏË Ä 1988ë
1990 ÅÅ. [14, 22, 23, 28] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÏ Ñ×ÑÓÏÎÇ-
ÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÑÃÝÇÆËÐâÎÂ ÑÃÜÂâ ËÆÇâ ì ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌÚÂÔÕËÙÞÄÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (Differen-
tial Mobility Analizer, D®¡), ÅÆÇ ËÊ ÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÞÆÇÎâÎË ×ÓÂÍÙËá Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÓÂÔØÑÆ ÂàÓÑÊÑÎâ ì ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ [14], ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÒÑÆÑÃÓÂÕßÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,

ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇ ÑÆÐËÏ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÓÂÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ �1e�, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß D®¡
ÔÖÆßÃÖ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ (ÓËÔ. 2, Â) ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÐÂÅÓÇÄÖ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÇÚË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
[14]. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ë
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßáDcl � dE � 3. (±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÐÇ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÔÅÑÓÂÐËË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÓÑÔÕ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË ÆÎâ ÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ [3].)
¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Rcl ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ncl � R3

cl.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Rrÿ10 � a�Rclr
ÿ1
0 �3=D; �2:11�

ÅÆÇ R ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, a ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÕÑÓÑÅÑ D®¡, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ (ÓËÔ. 2, Â). ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 7,5 ÐÏ, ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÄÐÑÌ 2,18.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [22, 29] ÚÂÔÕß ÂàÓÑÊÑÎâ, ÒÑÍËÆÂáÜÇÅÑ
ÄÕÑÓÑÌD®¡, ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ËÏÒÂÍÕÑÓ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 2, Ã). ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
dDÿ2P � P2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ºÏËÆÕ-°ÕÕÑÏ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (dP ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÐÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ, P
ìÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ËÏÒÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ M � d 3

P (ÅÆÇ M ì
ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) Ë P � d 0;5

P . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ËÏÒÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ T2 � 220 �C Ë ËÏÇáÜËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dP � P� 3; 11. ¬ÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÏÒÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÑÄ
�T2 � 20 �C Ë T2 � 115 �C� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËD ÃÎËÊÍÂ Í 3
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ; ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ lnP � D ln dP � C Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, D
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2�D � 2; 06
ÒÓË T2 � 20 �C,D � 2; 18 ÒÓË T2 � 115 �C�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
ËØ àÄÑÎáÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 2, Ä) ÒÂÓÂÏÇÕÓ N
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N � RD ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ICP-

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ
(ÕÓÖÃÚÂÕÂâ
ÒÇÚß)

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ
(ÕÓÖÃÚÂÕÂâ
ÒÇÚß)

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ
(ÕÓÖÃÚÂÕÂâ
ÒÇÚß)

Â

ªÔÕÑÚÐËÍ

b-ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ

b-ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ

b-ËÊÎÖÚÇÐËâ

¡àÓÑÊÑÎßÐÞÌ

àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

¡àÓÑÊÑÎßÐÞÌ

àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ

ÕÓÖÃÍÂ

Ã

D®¡

1

D®¡

1

±ÇÚß

±ÇÚß

D®¡

2

D®¡

2

D®¡

ªÏÒÂÍ-

ÕÑÓ

ªÔÍÓÑÄÑÌ

ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

¯ÇÌÕÓÂÎË-

ÊÂÕÑÓ

³ÚÇÕÚËÍ âÆÇÓ

ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ICPë

AEC

Ä

T1 T2

T1 T2

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ (A. Schmidt-Ott, 1988ë1990)
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AES (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ),
Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË ×ÓÂÍÙËá ÂàÓÑÊÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÑÄ [28]. ¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÄÄÑÆËÎË Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÄÞÛÇ 6000 ¬, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËØ ÂÕÑÏËÊÂÙËâ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÆÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ Ä
ÔÚÇÕÚËÍÇ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÍËÆÂáÜÇÌ D®¡, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ICP-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÔÔÖ, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÅÓÇÅÂÕ.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÂÄË-
ÔÇÎÂ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ËÔÍÓÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô D � 2; 19� 0; 16, ÒÓË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÇÚË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì Ô
D � 2; 60� 0; 17.

©ÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎËÙÖ.

ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÙÇÐËÄÂâ ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ in situ [7, 26]. £ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ®ËÎÎËÍÇÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÇ ÊÂÓâÆ ÏÇÐâÎÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ 1e, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÆÄËÅÂ-
ÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

eE � 6pmraeV; Nmg � 6pmraeVts;

ÅÆÇN � �rae=r0�D ìÚËÔÎÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÔÔÑÌm, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÍÎÂÔÕÇÓ; Vts ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË E � 0, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË D ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ:

logVts � logP� �Dÿ 1� log �EVÿ1�; �2:12�

ÅÆÇ P � �rae=r0�DmgeDÿ1=�6pm�D.
¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ N � �rae=r0�D,

ØÑÕâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÂ N � �r=r0�D
[10] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ N ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÐÇ
ÚÇÓÇÊ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, Â ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
Ë ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÏ, ì N � RD. ¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ì ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, r � RÿD.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ in situ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ
(ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ). ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ [14, 22, 23, 26, 28] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D, ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÇÅÑ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ D®¡ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
D®¡ [30]. ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ (ÓËÔ. 5), Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÄÆÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ Ë ÒÑÕÑÍ ÚËÔÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËÌ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
D®¡. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ D®¡ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÃÇÊ ËØ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË D®¡ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (Â ËØ ÆÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ [31])
ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÇÓÕËÍÂ-

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

¥ËÂÏÇÕÓ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÏ

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ªÔÒÂÓÇÐËÇ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

ªÔÍÓÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

7,5
15,0

6,0

18,0

2; 18�T2 � 20 �C�
2; 06�T2 � 20 �C�
2; 18�T2 � 115;� C�

2; 19� 0; 16
�T2 � 20 �C�

2; 60� 0; 17
�T2 � 20 �C�

[14]
[22]

[28]

[28]

9*

D�3

2,3

lnP,

ÕÑÓÓ

2,2

2,1

2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 ln�DP�; ÐÏ

T2 � 115 �C
D� 2; 18

T1 � 20 �C
D � 2; 06

²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÏÒÂÍÕÑÓÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

3 1 2

7
6

5

4

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (I. Colbeck, 1992). 1 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ®ËÎÎËÍÇÐÂ, 2 ì ËÊÑÎËÓÖáÜÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 3 ì ÕÇÎÇÔÍÑÒ
ÔÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ, 4 ì ¶¿µ, 5 ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ, 6 ì
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ, 7ìÏÑÐËÕÑÓ
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ÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ D®¡ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÔËÎÂÏË ì ³ÕÑÍÔÂ Ë ¬ÖÎÑÐÂ:

3pm
dR

dt
� ÿ Uqi

R
�
ln
R2

R1

�
dge

;

R1 < R < R2; t > 0; R�t � 0� � R2; �2:13�

ÅÆÇ U ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË D®¡, q~ ì
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, R2 ì ÓÂÆËÖÔ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ D®¡,
R1 ìÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂD®¡, dge ìÆËÂÏÇÕÓ
ÚÂÔÕËÙÞ.

¦ÔÎË ÉÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÚÐÇÕ ËÅÓÂÕß Ë ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË:

3pmdge
dR

dt
� ÿ Uq~

R ln
R2

R1

�Mg cos a; �2:14�

ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË.

¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ Ë ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 5)).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÊÂÓâÆÑÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, dge � 1 ÏÍÏ, q~ � 1e), ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐÖá ÜÇÎß D®¡, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË) ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØD®¡ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÑÕÎËÚËâ, ËÎË ÔÕÇÒÇÐß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß r
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÊÑÎâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇ-
Ðßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [32]:

d � 4prg�dge�2R2Lz�9Qm�ÿ1; �2:15�
d � 2�A0 ÿ A�; 14

A0

A
4

6

5
; �2:16�

d � A4

4
� 1

4

�
8AA0 ÿ 8A2 ÿ A02

�1=2
;

6

5
4

A0

A
4 2; �2:17�

d � A0

2
; 24

A0

A
41; �2:18�

ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ D®¡, Q ì ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÓÂÔØÑÆ ÄÑÊÆÖØÂ ÚÇÓÇÊ D®¡, z ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ D®¡; A; A0 ì ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÎÖÛËÓËÐ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ D®¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
r�d� � const rdEÿD ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ Ë ÂàÓÑÊÑÎâØ ØÎÑÓËÆÂ
ÐÂÕÓËâ Ë ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË
ËØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÔÖÛÇÐËË (ÃÎÑÍ-
ÔØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6).

1 ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑ-
ÅÑ D®¡ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏÖ, Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë15%.

£ÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

£ÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
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N N

(d, qÚ=

=const)

(d, qÚ=

=const)
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÄËÆ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. Â, Ä ì £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.
Ã, Å ì ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (1 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ, 2ì ÐÂÓÖÉÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 3ì ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐÂâ ÜÇÎß)
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²ËÔ. 6. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. 1 ì
ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, 2ì ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÕÑÓ ÊÂÓâÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ, 3ì
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, 4, 5ì ÃÎÑÍË ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÂàÓÑÊÑÎâ, 6 ì ÓÑÕÂÏÇÕÓÞ, 7 ì ×ËÎßÕÓÞ, 8 ì ÏËÍÓÑ-
ÐÂÅÐÇÕÂÕÇÎË, 9 ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, 10 ì
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÃÎÑÍ ÒËÕÂÐËâ, 11 ì ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ
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ÂÕÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ D®¡ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
D®¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ dge � 1; 05�
�0; 05 ÏÍÏ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÓâÆÑÏ 3e. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÎÂÕÇÍÔÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
dge � 0; 80; 1,18 Ë 1,51 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÎÂÕÇÍÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, Â ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
�r � �1; 0� 0; 1� Å ÔÏÿ3�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë
ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎâ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂàÓÑÊÑÎâ, ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÓÂÔÕÄÑÓ
Ca�NO3�2�, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r � r�dge� (ÓËÔ. 9) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÎË Ca�NO3�2 dE ÿD � 1; 2� 0; 3. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ D � 1; 8� 0; 3, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÊÐÂÚÇÐËá
D � 1; 77� 0; 03; ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÂÅÓÇÅËÓÖá-
ÜËØ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓëÍÎÂÔÕÇÓ [1]. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÐÂÎËÚËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÞØÂÐËË ÍÂÒÇÎß ÔÑÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÇÕÑÆ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,3 ÏÍÏ ÆÑ 10 ÏÍÏ), ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ; ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐ.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÄÇÕÄËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÔÇ ×ÓÂÍÕÂÎÞ (ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ). ±ÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÅÎÂÄÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ in
situ-ÏÇÕÑÆÞ. °ÐË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÔÄÑÇÌ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕßá
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ; Ä ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ËØ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÐÇÏ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ªÊ ËØ ÚËÔÎÂ,
ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÄÇÜÇ-
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²ËÔ. 7. ´ËÒËÚÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË D®¡. 1 ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
DMA, 2 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ DMA. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ, d � 1; 05 ÏÍÏ
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²ËÔ. 8. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ. 1 ì
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ, 2ì ÚÂÔÕËÙÞ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ
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²ËÔ. 9. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ
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ÔÕÄÑÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
(ÃÎÂÅÑÆÂÓâ "à××ÇÍÕÖ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ", ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ), ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ²âÆ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ. °ÐË ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÔÕÞ Ä ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÓÑÃÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ in situ-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ, ËÐÂÚÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ.
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IN-SITU DETERMINATION OF THE FRACTAL DIMENSION OF THE AEROSOL AGGREGATES
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Review is qiven of the presently exiting in-situ methods for diagnostics of fractal aerosol aggregates, friable ramiéed structures with
scale-invariant geometrical characteristics. By the authors a new experimental in -situ method has been suggested for determining the
particle fractal dimension based on the analysis of aerodynamic behaviour of aerosol particles in electric and gravitational éelds and also
on using the typical for fractal objects dependence of particle density on the distance from the fractal center.
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