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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÎÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ,
ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¦ÔÎË qn=qA < 0, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÎÖÚË
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ë ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑË ÓÂÊÏÇÓÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÆÇÔß
ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÒÓËÔÖÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÂÏ (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ) ÆË×ÓÂÍÙËá Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËÇ. ¦ÔÎË ÉÇ qn=qA > 0, ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÎÖÚË, ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËá, ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÂÍÇÕÂ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÇÅÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÎáÃÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ âÄÎÇÐËÇ [1] ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [2ë5].

°ÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÃÎÂÔÕË. ¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ, ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÇÌ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ë ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËÇ Ô ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÎÂÄËÐÖ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÔÓÇÆÞ [6]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÏÂÎÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÄÞÐÖÉ-
ÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÎÂÆÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
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ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐËÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÂ [7]. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÐÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÑÇ Ä [8], ÊÂÆÇÓÉËÄÂÎË ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ
[9].

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá,
ÚÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ. ³ ÐÂÚÂÎÂ ÄÇÍÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [10]. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÇÛÂáÜËÌ ÍÂÍ
ÐÇÚÇÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÚÇÕÐÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÒÕËÍË (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ), ÅÆÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ Ë ÄÔÇ ÚÇÕÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá à××ÇÍÕÞ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÍÖÃËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. £ÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍËÎÑ- Ë
ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ
ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÂÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÍË, ÐÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Lb, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ (àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÍÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÎËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ) [10].
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÙÇÐÕÓÖ [11], ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÔÕÓÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ Lb ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÄØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÉËÆÍÖá ÔÓÇÆÖ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Lf ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÆÎËÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. £ ÔËÎÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì àÕÑ Lb > Lf. ¯ÂÆÇÉÆÞ ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ [12], ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÖÃËÚÐÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ì ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÔÓÇÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ. ±ÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Lb > Lf ÃÎÂÅÑÆÂÓâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ �Lf / Aÿ2� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÕÑÓÑÌ
ÓÇÊÇÓÄ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÔÖÜÂâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÆË××Ö-

ÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ Lf ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. Lf / �A2t�ÿ2, ÅÆÇ t ì ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ì àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÎÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [9, 13]. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÇÇ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ [14]. ´ÂÍÉÇ ÐÇâÔÐÞ ÒÑÍÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ àÎÇÍÕÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ [15] (Ä ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ) Ë ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
[16] (Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÉÇ Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[13] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË ÐÂÊÄÂÐ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇÏ (³±)
[17]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ: qd=qT < 0. £ÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ qd=qT > 0 Ë
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ
ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; ÊÆÇÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÂÏÑÊÂÕÇÏÐÇÐËË [18]. ³ÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÒÂÍÇÕÂ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÖâ
ÅÎÂÆÍËÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [18].
¦ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÂÍÇÕÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [13, 17, 18] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÆÇÔß ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ì Ë àÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ì ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ Ë
ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÍÄÂ-
ÊËÕÑÚÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍË [17, 19].

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÍÂÊÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâáÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏË ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë
ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¸ÇÎË ÕÇÑÓËË
ÊÆÇÔß ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ Ë ÒÑÆÂÄÎâáÜËØ Ë ÑÙÇÐËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÂÍÕË-
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ÚÇÔÍË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÊÄÖÍÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ²ÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 4.

2. ´ÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÄÖÍÂ ì
ÖÔÎÑÄËá ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÏÐÑÅËÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÆÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ
74,5 �C), Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÄËÔÏÖÕ, ÔÖÓßÏÂ Ë
ÕÇÎÎÖÓ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÉÇ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔÓÇÆÞ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÕÓÖÆ-
ÐÇÇ. °ÙÇÐÍË [20] ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâØ ÑÊÄÖÚËÄÂÐËâ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ) ÓÇÉËÏÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐËÏÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 102 Ô, Â ÊÂ
ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÜÂâ ÒÖÚÑÍ
ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ [21]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

2.1. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË
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rT�qt � vb qb�Sÿ K q2bT �

� z�qbvb�2 � Z qavb

�
qavb � qbva ÿ 2dab

3
qcvc

�
: �3�

©ÆÇÔß r; p; T; S ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË; va ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË; Z; z Ë K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË;
qt; qa; qb; qc ì ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ; dab ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÕÇÏË ÉÇ ÃÖÍÄÂÏË �r; p; T; S� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐËÉÐËÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ ÐÖÎß.

©ÂÏÞÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1)ë(3) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�p; T� Ë S�p; T�. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÆÎËÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Lf) ÃÞÎË ÍÑÓÑÚÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Lb,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ [10]:

L < Lb � �rc50�1=2�2I0�ÿ1=2�oe�ÿ1 : �4�

©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ; I0 ì ÄØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; e � 1� �1=r0���qc=qp�T � aT0�qc=qT�p=r0cp�ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË; a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ; c0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ; cp ì ÖÆÇÎßÐÂâ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4) ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
à××ÇÍÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÓÂÊÓÞÄ ÆÑÎÉÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÐÇÉÇÎË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4) ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ Ä ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÔÎÖÉËÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ (1)ë(3) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ

r �
�
1

c20
� aT0

cp

�
pÿ r0aT ; S � ÿ a

r0
p� cp

T0
T : �5�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ: o � 0 Ë
o � c0k (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x),
ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ To, po, vox , vo? �
� �0; vy; vz� ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

To � aT0

r0cp
po ; vx � po

r0c0
; vo? � ÿ�ior0�ÿ1H?po :

�6�

´ÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

p � p0 � po

2
exp

�
io
�
tÿ x

c0

��
� k:c: �7�

(Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T Ë va), ÔÚËÕÂâ p0, po, T0,
To, v0a, v

o
a (ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ o � 0)

ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË:

qt / m ; qx / m ; H? � �0; qy; qz� / m1=2; m5 1 :

¿ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË [3]. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÇÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4). ¥ÂÎÇÇ,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÛËÓËÐÂ
ÒÖÚÍÂ a > 2pc0=o, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t > oÿ1), Â
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ì ÏÂÎÞÏË: T=T0 5 1,
va=c0 5 1 Ë Õ.Æ. ´ÓÇÃÖÇÏÖá ÔÎÂÃÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �~z; ~Z� � �o=r0c20��z; Z�5 1 (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ) Ë ~K � oK=r0c0cp 5 1 (ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ: ÒÓË T0 � 20 �C ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o=2p � 2 ®¤Ù Ä ÃÇÐÊÑÎÇ
~Z � 5� 10ÿ6, Ä ÃÑÎÇÇ ÄâÊÍÑÏ ÅÎËÙÇÓËÐÇ ~Z � 4� 10ÿ3;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ~K ÓÂÄÐÞ 3,5�10ÿ7 Ë
1,6�10ÿ7. (©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐËÍÂ [22].)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ë (7) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)ë(3) Ë ÄÞÆÇÎââ
ÚÎÇÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o � 0 Ë o � c0k, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÄÖÍÂ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

c0 qx � qt � ic20H?
2o

� c0d
�
po �

� iopo
�
vx
c0
� �1ÿ a1�jpoj2

8�r0c20�2
ÿ a2p

0

r0c
2
0

ÿ a3T
0

T0

�
: �8�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄâÊÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ) d � �z� 4Z=3�o2=r0c

3
0.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ai ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË e Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÑ T: a1 � �eÿ 1�2=2, a2 � eÿ 1,
a3 � T0gp=2, ÅÆÇ gp � �q ln c2=qT�p.

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ:
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÎÂÃÑËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ) Ë ÐÂÅÓÇÄÖ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÄÖÍÑÏ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ
ÊÄÖÍÂ ì Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ, Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ:

�qt ÿ nH2
?�v0x � rÿ10 qx p0 � �c0 qx � qt�jpoj2

4r20c
3
0

; �9�

ÅÆÇ n � Z=r0.
¯ÂÅÓÇÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì ÄâÊÍËÌ

Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ:

�qt ÿ wH2
?�T 0 ÿ q qtp0 � djpoj2

r20c0cp
ÿ T0a4 qtjpoj2
�2r0c20�2

: �10�

©ÆÇÔß w � K�r0c20�ÿ1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, a4 � ac20=cp. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ [9].

2.2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË, ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (8)ë(10), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ Ä ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [3]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÎâ
ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÒÓË T0 � 20 �C Ë o=2p � 2 ®¤Ù.
¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÃÇËØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.
²ÂÆËÖÔ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏ a � 0,75 ÔÏ.

¥Îâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎËÐÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Lf � a

2

�
c0
Dc

�1=2

; �11�

ÅÆÇ Dc � e2I=�8r0c2� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4) Ë (11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Lf=Lb � 4pa=l > 1 (l � 2pc0=o ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ. ±ÓËÚËÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ:
ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÔÖÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ì
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÐÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÉÇ ËÏÇÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

¥ÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ.
£ÓÇÏÇÐÂ ËØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(8)ë(10):

tv � a2

n
; tp � a

c0
; tT � a2

w
: �12�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÓÇÏÇÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ:

tT � �4; 5� 4; 7� � 102 c4 tv � 6; 1� 0; 04 c4 tp �
� �6; 6� 4; 5� � 10ÿ6 c :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ t ÄÍÎÂÆ Ä ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ.

³ÓÂÄÐËÏ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄâÊÍÑÅÑ �T 0
d � Ë ÂÆËÂ-

ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ �T 0
a � ÐÂÅÓÇÄÑÄ. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10)

T 0
d �

2dIt
r0cp

; T 0
a �

aT0I

2r0cpc
; �13�

ÑÕÍÖÆÂ T 0
d =T

0
a 4 1, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎÇÐ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ

ÄâÊÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÓÇÆÞ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ d > 10ÿ2 � 10ÿ3 ÔÏÿ1 ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ �1� 10�oÿ1.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ �t > tv� Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
�t < tv� ÓÇÉËÏÂØ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ (9) Ë (10):

v0d �
a2dI
Zc0

; v0d �
dIt
r0cp

: �14�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÓÂÊÄËÄÂÎÑ ÃÞ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v0d, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
I�x� � I�0�=�1� �x=Ld�2�, ÅÆÇ Ld ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÞÌ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ) oa2=c0. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

v0d �
It

2r0c0Ld a
; t < tv ;

v0d �
a2I

2Zc0Ld
; t > tv : �15�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ v0d=v
0
d Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÑ 2d=Ld Ë, Ä

ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
Õ.Ç. ÄÍÎÂÆÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÑÓÑÅ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÚËÕÂÕß Ld !1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ, ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÄâÊÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÚÇÐËâ.

£ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ
ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÇÔÎË Ë ÐÇ ÓÂÊÓÖÛËÕß, ÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÔÍÂÊËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. µÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÚÇÕÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2):

vc � gaa2T
n
� dgaa4I

nK
; �16�
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ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ tT ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË tc � a=vc
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß:

I < Ic � ZK2

gadr20cpa5
: �17�

£ÇÎËÚËÐÂ Ic ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ4 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ
Ë 10ÿ1 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß I5 1� 10 £Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ W0 � pa2I0t [3]. °ÐÂ
ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t ÔÐËÊÖ.

´ÇÒÎÑÄÂâ ÔÑÃËÓÂáÜÂâ ÎËÐÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÎËÐÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÚÇÐËá:

v0x <
c0jgpjT0

2
: �18�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (18) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (13) Ë (14) ÆÂÇÕ

t >
a2r0cp
c20jgpj

� 1; 3� 10ÿ2 c : �19�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t > tv. £ ÃÇÐÊÑÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÇÚÇÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇ ÏÂÔÍËÓÖáÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, ÇÔÎË
A � cp=c

2
0jgpj < 1. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ

A � 0,14.
¥ÎËÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ

ÓÂÊÓÞÄÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Wcr ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÐÂØÑÆËÏ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ Lf ËÊ (11) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
Ld: 8jDcj=c0 � 0; 61l=a. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Dc ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ (13) Ä (8). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

Wcr � �0; 61�
2pr0cpl

2

8jgpjd
: �20�

¥Îâ ÃÇÐÊÑÎÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ¥É, ÆÎâ ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ ì 20 ¥É.

¥ÎËÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÙÇÐËÄÂÇ-
ÏÂâ ËÊ (8),

Lf � a2�pr0cp�1=2
2�jgpjdW0�1=2

: �21�

£ ÅÎËÙÇÓËÐÇ ÖÉÇ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä 1,5 ÓÂÊÂ Lf ÏÇÐßÛÇ 10 ÔÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÎÑÄËÇ (4) Ô ÖÚÇÕÑÏ (21) ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ:

t > t� � cp�eoa�2
jgpjdc50

: �22�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË) d � o2 Ë t�

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÃÇÐÊÑÎÂ t� � 3,6 Ô, ÆÎâ
ÅÎËÙÇÓËÐÂ t� � 1,1 Ô. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏ t > tv.

¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÒÑÆÔÕÂÄËÄ (20) Ä (13):

T �
�
0;61l
2a

�2
W0

jgpjWcr
: �23�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ T � 1,7 �³ ÒÓË W0=Wcr � 1,5,
Õ.Ç. ÑÒÂÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

´ÇÒÇÓß ÐÂÌÆÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÓËÕÇÓËâ (17),
ËÔÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ±ÓË tv < t < tT ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
vc � 2gadW0=pZcp. ³ÐÑÄÂ ÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÖÚÍÂ �tc � a=vc� ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t ÒÓËW0 �Wcr:

t < tc �
10; 8Zjgpja
gar0l

2
: �24�

¥Îâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ tc � 10 Ô. ±ÓË t < tc ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ vc � �2gadI0t2�=�r0cp� Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÇÇ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

t <
�
ar0cp
2dgaI0

�1=3

: �25�

°ÙÇÐÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 3,5 Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1� 10®¤Ù ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ 1� 10 Ô. £ ÃÇÐÊÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 3,5 Ô.

2.3. ³ÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 2.2 ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ d ÊÄÖÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô
ÔËÎßÐÞÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÉËÆÍÑÔÕË: ÊÄÖÍ ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ-
ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏâÅÍÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÄÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÕÓËÂÙÇÕËÐÂ Ë ÂÊÇÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÎËÙÇÓËÐÂ (ÓËÔ. 1): ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÕ ÿ70 ÆÑ ÿ20 �C ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (q�ln c�=qT � 10ÿ2 Kÿ1) ÓÇÊÍÑ
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(Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (q�ln d�=qT � 1 Kÿ1) [23]. £
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ qd=qT < 0, ÊÄÖÍ, ÐÂÅÓÇÄÂâ ÔÓÇÆÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÖ; ÊÆÇÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ âÄÎÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ "ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ".

±ÖÔÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÄÞÆÇÎâáÜËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËâ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÒÑÎÐâÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá d�T�. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÏ d�T� � d0 ÿ �qd=qT�T 0 �qd=qT ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ T 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑ T);
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË T ÏÇÐßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË DTr. £ ÒÓËÐâÕÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ T Ë p � po, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1)ë(3), ËÏÇáÕ ÄËÆ

�qt ÿ wH2
?�T �

�d0 ÿ �qd=qT�T�jp2j
r0c0cp

; �26��
qx � cÿ10 qt � io

2c
H2
?

�
p � ÿ

�
d0 ÿ qd

qT
T

�
p� i

o
c20

qc
qT

Tp :

�27�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ tT 5 102 c ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËâ.

£ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ a!1 Ë ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÔËÔÕÇÏÂ (26), (27) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
[24]

quJ � ÿYJ ; qvY � YJ �28�

ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ

J � qd
qT

I

r0c0d0cp
; Y � 1ÿ qd

qT
T

d0

Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ u � d0x, v � d0�c0tÿ x�, Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË

J�u � 0; v � d0c0t� � J0�t� ; Y�u � d0x; v � 0� � 1 :

ªÊ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ ­ËÖ-
ÄËÎÎâ:�

quv � exp�W qu�
�
W � 0 ; �29�

ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË W � ln J. ±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29)
ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Jÿ1:

qvJÿ1 � �Jÿ1�2 ÿ f�v�Jÿ1 � 0

(f�v�ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ), ÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

J � J0�v� exp
� v
0 J0�t� dt

� �
exp�u� � exp

� v
0 J0�t� dt
� �ÿ 1

:

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (29) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
I�t� Ë T�t� ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ;
ÄØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÕÖÒÇÐßÍË, I0�t < 0� � 0,
I0�t5 0� � I0. ¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ: I � I0 exp�ÿd0x�. ³
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË qd=qT > 0.

¥Îâ ÒÖÚÍÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÑÔÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [3], ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (26), (27) (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ) ÇÔÕÇ-

10

5

0

d,
ÔÏ
ÿ1

ÿ60 ÿ30 T, �C

4

3

2

c,
1
0
ÿ5
ÔÏ

Ôÿ
1

Ã

15

10

5

3

2

10
ÿ60 ÿ30

d,
ÔÏ
ÿ1

c,
1
0
ÿ5

ÔÏ
Ôÿ

1

T, �C

Â

²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ d Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË c ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÕÓËÂÙÇÕËÐÂ (Â) Ë ÂÊÇÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÎËÙÇÓËÐÂ (Ã)

T

Tm

I

Im

I �

tÿ x

c

Â

Ã

²ËÔ. 2. ³ÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ; ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T (a) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I (Ã) ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
tÿ x=c (I � � Im exp�ÿd0x�, Tm � d0=jqd=qTj)
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ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

I � I0J�t; x� exp
�ÿR�t; x�r2� ;

ÿ c0
oa2d0

arg p � j�t; x� � 1

2
c�t; x�r2 ;

1ÿ qd
qT

T

d0
� Y�t; x� � 1

2
Z�t; x�r2 ; �30�

ÅÆÇ R; j; c; Y; ZìÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ a. ªÊ (26), (27) Ô ÖÚÇÕÑÏ
(30) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ u; v:

quJ� 2cJ � ÿYJ ; quc� c2 � ÿb1J� b2R
2 ;

quR� 2cR � Z
2
; qvY � ÿb3JY ;

qvZ � ÿb3JZ� 2b3JYR ; quj � b1�1ÿY� ÿ b2R : �31�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b1; b2; b3. °ÙÇÐÍÂ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � ÿ50 �C (Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÇÎËÍÂ, �q ln d=qT�5 0; 1Kÿ1):

b1 � qc=qT
�qd=qT�d0c0a2 ;

b2 �
�
oa2

d0c0

�ÿ2
;

b3 � �qd=qT�I0d0r0cpc0
:

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (31) ÆÂáÕ ËÕÇÓÂÙËË,
ËÔÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ �b2 � 0�.
ªÔØÑÆÐÞÏË ÆÎâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ (ÔÏ. (29)). ±ÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä (31) ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ËÍÍÂÕË ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË c. ¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¢ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

K � 2b1x exp�x� > 1 ; �32�
ÅÆÇ

x � I0jqd=qTj�tÿ x=c0�
r0cp

:

¥Îâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ K � 2� 10ÿ2x exp�x� Ë ÖÔÎÑÄËÇ (32) ÊÂÒÓÇ-
ÜÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓË x < 2; 5, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÄâÊÍËØ
ÔÎÑâØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂ d0x > 1, ÒÑàÕÑÏÖ
ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ x > 1 (x � d0x), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÂÎÞØ x ÔËÅÐÂÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá ì ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÇÜÇ
ÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. £¬¢-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ Y ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË x � xm � d0xÿ ln�d0x�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x, ÒÑÍÂ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x < x0, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ x0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�25b1d0x0�1=2 arctan
��d0x0�1=2� � p : �33�

¥Îâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ x0 � 1; 5 ÔÏ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
�x > x0� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; ÒËÍË

�J!1� ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ 2b1x >
> �2nÿ 1�2=4. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ (32), ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ J Ë R.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (21) ÆÎËÐÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Lf � x1 ÑÕ
àÐÇÓÅËË W0 � pa2I0t (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ)
ÖÃÞÄÂáÜÂâ. ¦Ç ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

W �W 0 � pa2r0cp
�
d0x0 ÿ ln�d0x0�

�
qd=qT

� 200Dv : �34�

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ J Ë R Ä ÒËÍÂØ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËá. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË b2 < 2b21
(ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ) ÄÕÑÓÂâ ËÕÇÓÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ (31) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¢ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 16b21J

0
p =p

2�2nÿ 1�2b2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÒÓË T � ÿ50 �C ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 7; 5 ÔÏ
ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÂÇÕ
J�x � 15�5 1, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒËÍÇ J�x � 62� � 3. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ r � Rÿ1=2 Ä ÒËÍÇ ÓÂÄÇÐ 0,2,
Õ.Ç. ÒÖÚÑÍ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä 5 ÓÂÊ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Dx � 2p

�2b1d0x�1=2
� 6 : �35�

±ÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 � 10 £Õ ÔÏÿ2 ÚÇÓÇÊ
60 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Dt � 6 Ô, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄØÑÆÐÖá. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË J ÑÕ t Ë x
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÂÏÑÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ, ÑÚÇÐß ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÑ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÖÚÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
tT � a2=w. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ Ä ÒËÍÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÑÙÇÐÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ tT ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ a ÐÂ a=R1=2 � ap�2nÿ 1�b1=22 =4b1. £ÓÇÏâ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ tst � d0x=b3c0, Ë,
ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑ-

t

J

1

x0

x

t0
0

²ËÔ. 3. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x; ct0 � x0 ÿ dÿ1 ln�d0x0�
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ÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ tst < tT, ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ b3 (Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I0):

I > IT � 16b21wxd0r0cp

�
b2

qd
qT

�ÿ1�
ap�2nÿ 1��ÿ2: �36�

£ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x � 7; 5 ÔÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
IT 5 2� 3£Õ ÔÏÿ2. ´ÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

2.4. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
Ë ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ Ä ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÂÛÎÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ [25]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß c�T� ÄÇÆÇÕ ÊÆÇÔß Í ÔÆÄËÅÖ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ì ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ, ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ, ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ (ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ).

²ÇÂÎßÐÞÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÂÒÇÓÕÖÓÖ, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇ [26], ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ
ÓÇÉËÏÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÇÅÑ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ a � kÿ1 (k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ). ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ l, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ d0 Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R1 � R2 � R ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐËÏ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ
ÔÎÖÉËÕ ÔÂÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ii),
ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (l � 1 ÔÏ, tr � l=c � 10ÿ5 ÔÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (1)ë(3), (5):

q2xx p�
�
o0

c0

�2

p � i
o0

c0
d0 pÿ 2

�
o0

c0

�2

gcTp ; �37�

ÅÆÇ gc � jq�ln c�=qTj. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ l (ÔÏ. (4)); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
[26], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÆË×ÓÂÍÙËâ,
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ) Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ p � pf exp�ÿikx��
�pb exp�ikx� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË T � T0�
�T1 exp�ÿ2ikx� � T �1 exp�2ikx� ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ 2p=k � 2pc0=o0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÊ (3)

qtTÿ w q2xxT�
w
a2

T � d0
2r20cpc0

jpj2 �38�

Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T0 ÄÎËâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆË××ÖÊËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �a < l�, Â ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ T0 ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ T1 �2ka > 1�, ÆÂáÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐ-

ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [24] ÆÎâ ÛÇÔÕË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

If; b � jpf; bj
2

2r0c0Ii
; F � arg �pf� ÿ arg �pb� ;

Y0 � T0
2o0gc
c0

; Y1 � o0gcl
c0

�
T1 exp�iF� � T �1 exp�ÿiF�

�
;

Y2 � i
o0gcl
c0

�
T1 exp�iF� ÿ T �1 exp�ÿiF�

�
:

£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ t 0 � t=t, x0 � x=l
(ÛÕÓËØË ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÜÇÐÞ) Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÐËØ:

Ib�1; t� � b1If�1; t� ;
1 � If�0; t� � b1Ib�0; t�ÿ

ÿ 2
�
b1Ib�0; t�If�0; t�

�1=2
cos
�
F�1; t� � b4

�
;

F�0; t� � Y0;1;2�x; 0� � 0 : �39�
±ÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÒâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

b1 � R ; b2 � 2Iia
2d0lo0gc

r0cpc0w
� ~b2Ii ; b3 � �2ka�2 ;

b4 � 2�klÿ pn� ; n ÿÿ celoe ~islo;

b5 � exp�ÿd0l� :

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ b1 Ë b5 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
b2 ìÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ, b3 ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË T1, b4 ì
ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÑÕ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ �0 < b4 < 2p�.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
I st � If�1��1ÿ b1�Ii ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄØÑÆÐÑÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ:

I st �
b5Ii�1ÿ b1�

1� �b1b5�2 ÿ 2b1b5 cos
��2� bÿ13 �~b2I st =�1ÿ b1� � b4

� :
�40�

£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (b1 � 1,
ÿ ln�b5� < 1) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞ �If � Ib�, ÕÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ Y1;2�t� � Y1;2�1; t�, F�t� � Y0�t� �Y1�t�:

_F � 3b2Jÿ Fÿ �b3 ÿ 1�Y1

1ÿY2
;

_Y1 � ÿb3Y1 � b2J� _FY2 ;

_Y2 � ÿb3Y2 ÿ _FY1 ; �41�

ÅÆÇ J � b5 exp�ÿY2�=�1� �b1b5�2 ÿ 2b1b5 cos�F� b4�� �
� I st =�Ii�1ÿ b1��. ´ÑÚÍÂ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t=t.

­ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (41) ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�

l
b3

�3

�
�
l
b3

�2�
1� bÿ13 � 3Pÿ 3Q

��

1152 ¶.£. ¢µ¯¬ª¯, ¤.¡. ­Á·°£, ¬.¶. ºª±ª­°£ [µ¶¯ 1995



� l
b3

�
1� 2bÿ13 � P�5� bÿ13 � ÿQ�2� bÿ13 �

��
� P�2� bÿ13 � � bÿ13 � 0 ; �42�

ÅÆÇ P � ÿ�b2=b3�� dJ= dF�, Q � �b2J=b3�2, Â ÄÇÎËÚËÐÖ
J � I st =Ii�1ÿ b1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (40). ¡ÐÂÎËÊ
(42) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË 1� b3 � 3Pÿ 3Q � 0, Â ÒÇÓËÑÆ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ
t0 � 2pa2=J�b3�1� 2Pb3 � P��1=2 ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (41) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÞÔÍÂÕß
ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ ÓÑÉÆÇÐËâ ÙËÍÎÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÄÃÎËÊË ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b3 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ÓËÔ. 4), ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÂÓÂÏË Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ ÄÇÕÄË ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË F s�b2�. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÊÛÂâ ÒÓÂÄÂâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ b2. £ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ; ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË b4. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ b5 (Ô ÓÑÔÕÑÏ d0l)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ

ÄÇÓØÐËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F s�b2�, ÐËÉÐââ ÒÓÂÄÂâ
ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ b2;
ÚÇÏ ÆÎËÐÐÇÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ii ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß It�t� (ÓËÔ. 5Â) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ (ÓËÔ. 5Ã), ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÆÄÑÇ-
ÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá ¶ÇÌÅÇÐÃÂÖÏÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ (ÓËÔ. 5Ä).

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá. ´ÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [13, 17ë19, 27ë29], ÒÓËÚÇÏ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÄÔÇ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [13].

3.1. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË
£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÎß-
ÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄâÊÍÑÏ ÃÇÐ-
ÊÑÎÇ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä 1985 Å. [13]. ¨ËÆÍÑÔÕß Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ F�Y1� Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ It�t � t=�a2=w�� ÒÓË b1 � 0; 9; b4 � p, b5 � 5:
(a) b2 � 15; 5; (Ã) b2 � 16; 5; (Ä) b2 � 16; 55

4 µ¶¯, Õ. 165, å 10
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ÍáÄÇÕÇ 1 ÓÂÊÏÇÓÂÏË 4� 6� 20 ÔÏ (ÓËÔ. 6) ÑÃÎÖÚÂÎ
ÆËÔÍÑÄÞÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß 2 (ÍÇÓÂÏËÍÂ ¸´³-19,
ÆËÂÏÇÕÓ 14 ÏÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 1,972 ®¤Ù),
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÍáÄÇÕÞ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÊÄÖÍÂìÓÑÅ £ÖÆÂ 3,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÕÑÌ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÇÒÎÑÏ, ÄÞÆÇÎâáÜËÏÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÒÇÓÇÆ ÐËÏ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÌ ÕÇÒÎÑ-
×ËÎßÕÓ ËÊ ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ.
¬áÄÇÕÂ ËÏÇÎÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÑÍÐÂ 4 ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÎâ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 5 ÔÎÖÉËÎ ÎËÃÑ HeëNe-ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
l � 0; 63 ÏÍÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß P � 10 Ï£Õ), ÎËÃÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ ÐÂ YAG :Nd3� Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
LiNbO3 (l � 0; 53 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ t � 15 ÐÔ,
àÐÇÓÅËâ E � 3Ï¥É). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÑÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ²ÂÏÂÐÂë
¯ÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÕÇÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÕÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 102 £Õ ÔÏ2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13, 17ë19, 28, 29]
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 9 ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÓÇÂÎËÊÖâ ÏÇÕÑÆ "ÔÄÇÕÎÑÅÑ
ÒÑÎâ". ¬ÂÓÕËÐÖ "ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÒÑÎâ" ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÎËÐÊÞ 6ë8, ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 9 Ë ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ
10. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ (ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÔÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ), ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÓÇÆÞ (ÚËÔÎÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ). °ÔÄÇÜÇÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [13, 17ë19, 28, 29] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÓËÇÏÐË-
ÍÑÄ. ±ßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ô ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÏÇÕß Ä ÒÖÚÍÇ ÆÑ 50 £Õ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ t, ÏÇÐß-

ÛÇÏ, ÚÇÏ tv � 10 c Ë tT � 102 c, ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ,
ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ A � cp=c

2
0gp < 1. ¥Îâ ÃÇÐÊÑÎÂ àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-

ÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ: A � 0; 14. ©ÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ [13, 29] ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ Ë ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÒÖÚÑÍ, ÇÔÎË t < tc � 1; 4 c. ¬ÂÔÍÂÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÓË
t > tp � 39; 5 c. ±ÓË t < tp ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÆÇÕ, ÐÑ
Ä ÐÇÓÂÊÄËÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÒÓÑÍËÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ), ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, Â ÎËÛß ÄÞÊÞ-
ÄÂâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂâ ÒÑÓÑÅ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÓÂÄÐÞÌ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ (20)Wcr � 3;9 ¥É.

¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÄÑÆÑÌ ì Ä
ÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÑ
T � 74; 5 �C ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇP � 50£Õ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 10 c ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÇÐÊÑÎÑÏ [13] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ. ¿ÕÑÕ ÐÂÅÓÇÄ ÕÖÓÃÖÎËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÖ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑ-
×ËÎßÕÓÑÄ ËÊ ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ.
£ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐË ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2,5 ÔÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë, ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÆËÐ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ
ÕÇÒÎÑ×ËÎßÕÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ HeëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
W � 2 ¥É (P � 20 £Õ). °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÖÉÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÓËÔ. 7). °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÖÉÂáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÏÞÕÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÄÇÓØ-
ÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÔÐËÏÍÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑÍÑÄÞÏ ÎÇÒÇÔÕ-
ÍÂÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâÏ
ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍáÄÇÕÞ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎá, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎá. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÕâÉÍË, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Lf, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2:
ÒÓË P � 15 £Õ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Lf � 8; 8tÿ1=2. ±ÓË àÐÇÓÅËË
W � 30 ¥É ÒÖÚÑÍ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÕÇÌ (ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ) ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ àÐÇÓÅËá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÑÔ ÐÂ "ÕÇÐÇÄÑÌ" ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÒÖÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ "ÔÄÇÕÎÞØ" ÒÑÎÑÔ ÄÐÖÕÓË
ÒÖÚÍÂ [30], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÆÂÐÐÞÏË ÊÑÐÆÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ YAG :Nd3�-ÎÂÊÇÓÂ
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÍáÄÇÕÂ; 2 ì
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß; 3 ì ÓÑÅ £ÖÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇ-
ÎÇÏ; 4 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍÐÂ; 5 ì ÎÂÊÇÓ; 6ë8 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ; 9 ì
ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 10ì×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ
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ÒÑÍÂÊÂÎÂ [29], ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ (ÓËÔ. 8). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÒÓÑÅÓÇÄ ÃÑÎßÛÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË ÒÖÚÍÂ. ¬ÑÅÆÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ l=2 (ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 8), ×ÓÑÐÕ
ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
Lf ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ±ÓË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË W � 150 ¥É ÆÎËÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Lf Ä
[29] ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÔÏ.

3.2. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ
Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ [13, 29] ÒÑÔÎÖÉËÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ Ä ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [17ë19, 29, 31]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ [17, 29] ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 4. £ÞÃÑÓ àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÚÇÏ Ö ÃÇÐÊÑÎÂ,
ÄâÊÍÑÔÕßá Z Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ d, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ q�ln d�=qT � ÿ0;07 Kÿ1.
£ÓÇÏÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÆÇÔß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÆÓÖÅËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: tT 4 t4 tv, ÅÆÇ
tT � 5� 102 c, tv � 5� 10ÿ2 c ÒÓË a � 0;75 ÔÏ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÐÑÔËÎÂ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß vc � 2gadPt=pZcp
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ (25) ÎÇÅÍÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß.

¤ÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ (22)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË t5 1 c. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ
ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÓÂÄÐÖá 20 ¥É, Ä 1,5ë4 ÓÂÊÂ,
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÕÇÐÇÄÞØ ÍÂÓÕËÐ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ. ª ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, Ë ÊÑÐÆÑÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËËW ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÆÑØÑÆËÄÛÇÇ ÆÑ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓË W � 800 ¥É. ¥ÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÖÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ: ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎá,
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, Â ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ, ÍÂÍ Ë Ä
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²ËÔ. 7. "´ÇÐÇÄÞÇ" ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. £ØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P � 15 £Õ, ÄÓÇÏâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: (a) 0,2 c; (Ã) 0,5 c; (Ä) 1 c;
(Å) 2 c. ªÊÎÖÚÂÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÎÇÄÂ; ÄËÆÇÐ ÕÇÒÎÑ×ËÎßÕÓ
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²ËÔ. 8. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(P0 � 20 £Õ) Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË: (a) 0,1 c; (Ã) 0,5 c; (Ä) 1 Ô; (Å) 1,5 c
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ÃÇÐÊÑÎÇ, ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÃËÓÂáÜÖá ÕÇÒÎÑ-
ÄÖá ÎËÐÊÖ (ÓËÔ. 9).

¢ÑÎßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ d Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË:
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ L ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5,5;
6,7 Ë 7,9 ÔÏ ÒÓËW, ÓÂÄÐÑÌ 40 Ë 80 ¥É [17].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ë ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b1,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 Ë ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá àÐÇÓÅËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
x, ÓÂÄÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ld, Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÅÎËÙÇÓË-
ÐÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ b1 � 12; 5, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÔÂÏÑÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËÇÏ.

©ÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË (ÓËÔ. 10) ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ.

3.3. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 Ë 2.3, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄâÊÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ

àÐÇÓÅËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ (d,
qd=qT, qc=qT) Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë Ä
ÕÓËÂÙÇÕËÐÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÿ80 ÆÑ 20 �C
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ d ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
10ÿ2 ÆÑ 15 ÔÏÿ1, Â ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�1 ÔÏÿ1 Kÿ1 [23]. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qc=qT
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÿ2 ÆÑ ÿ40 Ï Ôÿ1 Kÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ÕÓËÂÙÇÕËÐÇ Ë ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÎËÙÇÓËÐÂ (Ô 13 % ÄÑÆÞ)
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ®ÂÔÔËÄ-
ÐÂâ ÍáÄÇÕÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20� 6� 4 ÔÏ ÃÞÎÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÆÎâ
ÎÖÚÛÇÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÆÄÖÏâ ÆÄÑÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÍÐÂÏË 20� 4 ÔÏ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍáÄÇÕÞ ÊÆÇÔß
ÆÄÑÌÐÞÇ, Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÍÂÚÍË
ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÿ80 ÆÑ 20 �C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍËÏ ËÎË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍáÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏË Ô
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍáÄÇÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ 0,1 �C. £ÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ
15 ÏËÐ ÆÑ 3 Ú.

£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÕÓËÂÙÇÕËÐÇ (ÓËÔ. 11), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ
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²ËÔ. 9. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(P0 � 8 £Õ) Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ (ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ): (a) 0,1 c;
(Ã) 5 c; (Ä) 10 c; (Å) 15 Ô
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²ËÔ. 10. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7,5 ÔÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ: (Â, Ã) ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ; (Ä) ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ
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²ËÔ. 11. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓËÂÙÇ-
ÕËÐÂ
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ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÎËÙÇÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

I. T0 � ÿ15� 20 �C.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÏÂÎÑ, d4 0; 05 ÔÏÿ1; ÏÂÎÞ ÒÓÑËÊ-

ÄÑÆÐÞÇ qd=qT � 0; 1 ÔÏÿ1 Kÿ1; qc=qT � ÿ3�ÿ6Ï Ôÿ1 Kÿ1

Ë ÄâÊÍÑÔÕß Z � 0; 1� 5 ±Ê. £ ÑÃÇËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÇÐ ì ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ [17]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË I ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Â.

II. T0 � ÿ30�ÿ15 �C.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (d � 1�7 ÔÏÿ1).

¢ÑÎßÛÂâ ÄâÊÍÑÔÕß (Z � 102 � 103 ±Ê) Ë ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (qd=qT � ÿ10ÿ1 ÔÏÿ1 Kÿ1, qc=qT �
� ÿ4� 15 Ï Ôÿ1 Kÿ1) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÊÆÇÔß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ

ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ (ÓËÔ. 12Ã)

III. T0 � ÿ50�ÿ30 �C.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (d5 10 ÔÏÿ1) Ë ÃÑÎßÛÂâ

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qc=qT � ÿ40 Ï Ôÿ1 Kÿ1 ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ qd=qT ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1 ÔÏÿ1 Kÿ1 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÆÇÔß
ÄÄÇÔÕË Ä ÔÓÇÆÖ ÃÑÎßÛÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
(ÑÍÑÎÑ 100 ¥É), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
(x < 2; 5 ÔÏ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÊÆÇÎÂ
2.3, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ.
¯Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá Ë ÆÄËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ (ÓËÔ. 12Ä). ªÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÒÓÂÄÂ ËÎË
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ.

IV. T0 � ÿ60�ÿ50 �C.
©ÆÇÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(d � 1� 5 ÔÏÿ1), ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qd=qT > 0
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qc=qT � ÿ30�
�ÿ 40 Ï cÿ1 Kÿ1. ¿ÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 ÔÏ.

V. T0 < ÿ60 �C.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ d � 0; 1� 0; 5 ÔÏÿ1, ÒÑÎÑ-

ÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qd=qT > 0 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ qc=qT � ÿ10 Ï cÿ1 Kÿ1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÆÇÔß
"ÔÂÏÑÊÂÕÇÏÐÇÐËÇ" ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 12Å).

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ II Ë III ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ (Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ d�ÿ50 �C� � 10 ÔÏÿ1) (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, I < IT
ËÊ (36), ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ,
ÐËÊÍÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 2 £Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 13Â)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3, ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ I0 > IT ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.
±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 � 8£Õ ÔÏÿ2 Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË x � 7; 5 ÔÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÉÇÔÕÍÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÊÄÖÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË: ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Dt � 8 c, ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄØÑÆÐÖá I0 (ÓËÔ. 13Ã). ©ÆÇÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 50 %, Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 12. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÕÓËÂÙÇÕËÐÇ
ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÔÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ: (a) I0 � 2 £Õ ÔÏÿ2, T0 � 20 �C;
(Ã) I0 � 2 £Õ ÔÏÿ2, T0 � ÿ25 �C; (Ä) I0 � 3 £Õ ÔÏÿ2, T0 � ÿ40 �C;
(Å) I0 � 3 £Õ ÔÏÿ2, T0 � ÿ65 �C
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âÄÐÑ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÍÖÔ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, Â ÐÇ Í ÐÇÏÖ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë Ä ÕÓËÂÙÇÕËÐÇ, ÔÓÇÆÇ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ d�ÿ41 �C� �
� 14 ÔÏÿ1 [18].

£ ÑÃÎÂÔÕË I ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÐËÊÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕßá Ë ÕÇÚÇÐËâÏË, Â ÔÄÇÓØÖ ì ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ: Ä
ÅÎËÙÇÓËÐÇ ì ÒÓË 14 I4 8 £Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 14Â), Â Ä
ÕÓËÂÙÇÕËÐÇ ì ÒÓË 0; 34 I4 3 £Õ ÔÏÿ2. ©ÆÇÔß ÓÂÆËÖÔ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÆÑÔÕË-
ÅÂÎ 0,3� 0,4 ÔÏ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä 2� 2,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÎÂ ÄØÑÆÐÖá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË II ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë
0,5 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÕÓËÂÙÇÕËÐÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÖ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10� 15 ÔÏ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 8£Õ ÔÏÿ2 Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ Ë I � 5£Õ ÔÏÿ2 Ä
ÕÓËÂÙÇÕËÐÇ (ÓËÔ. 14Ã). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÕÇÚÇÐËâ.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÑÃÎÂÔÕË III)
ÒÑÓÑÅ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 1,5 Ë 1,3 £Õ ÔÏÿ2. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, Â ÄØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ì ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÚÇÐËÌ (I � 10 £Õ ÔÏÿ2), ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÂÏÞÌ âÓÍËÌ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ à××ÇÍÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÂÏÑÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 14Ä). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ËÔØÑÆÐÖá I0. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄÞØ
(ÓËÔ. 15Â) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (ÓËÔ. 15Ã) ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2� 3 ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎ 5� 7 ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ x � 7,5 ÔÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 � ÿ54 �C, Ë ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ I0 � 10 £Õ ÔÏÿ2) ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 16). ±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ ÚÇÕÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
2� 3 ÏÏ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß (ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10ÿ3 £Õ ÔÏÿ2). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ì ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÔÂÏÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÞÔÛËÏË, ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË.±Ñ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 7,5 ÔÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100� 150 £Õ ÔÏÿ2.
©ÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 60 £Õ ÔÏÿ2,
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²ËÔ. 13. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÅÎËÙÇ-
ÓËÐÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT0 � ÿ43 �CÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7,5 ÔÏ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ: (a) I0 � 2 £Õ ÔÏÿ2; (Ã) I0 � 8 £Õ ÔÏÿ2

(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ)
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²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÔÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ: (a) T0 � 20 �C,
I0 � 4 £Õ ÔÏÿ2; (Ã) T0 � ÿ30 �C, I0 � 5 £Õ ÔÏÿ2 (1), I0 � 8 £Õ ÔÏÿ2 (2),
I0 � 10 £Õ ÔÏÿ2 (3); (Ä) T0 � ÿ48 �C, I0 � 8 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÓË x � 7; 5 ÔÏ)
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ÚÕÑ ÑÕÚÂÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕßá ÒÓËÇÏÐËÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 50 Ô, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 5 Ô Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ 5� 7 ÏÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÝÇÏÇ 102 � l3 �
� �2� 6�10ÿ2 ÔÏ3.

¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË V ÒÓË I0 > 0; 05 £Õ ÔÏÿ2 ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÊÂÕÇÏÐÇÐËâ (ÓËÔ. 17Â). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÊÂÕÇÏÐÇÐËâ, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ.
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-

ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ (ÆÑ 0; 5� 1 £Õ ÔÏÿ2),
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÄÂÎË ÃÞÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË Ë ÐÂ ×ÑÐÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 10ë30 Ô
(ÓËÔ. 17Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ (Ë
ÄÊÂËÏÐÞÏ) ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÔÂÏÑÊÂÕÇÏÐÇÐËâ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ £¬¢-ÕÇÑÓËâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ [31] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÖ-
ÜÖáÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÖá ì ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
µÕÑÚÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [32],
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 18Â, Ã). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÊÑÐÂ ÏÑÎÚÂÐËâ", Ë ÑÐ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ (ÓËÔ. 18Ä). ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [18, 32] Ä ÄâÊÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ì ÅÎËÙÇÓËÐÇ Ë ÕÓËÂÙÇÕËÐÇ: Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ (ÓËÔ. 18Â, 19Ã), ÊÄÖÍÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÇ×ËÓËÌÐÖá ÍÑÎßÙÇÄÖá ÊÑÐÖ (ÓËÔ. 18Ä,
19Ä). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÄÞØ ÓËÔ. 19 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: o2a2jqc=qTj=c30jqd=qTj � 4, oa2d0c0 � 130,
oa2jqd=qTjI0=r0c0cp � 1; 75� 10ÿ5.

3.4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÔÓÇÆÑÌ
Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊ-
ÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [33]. ÁÄÎÇÐËÇ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë
ÕËÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÕÇÎâ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ, àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÏâÕË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ [25] ËÊÏÇÓÇÐ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÆ
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²ËÔ. 15. ³ÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ ÒÓË
I0 � 8 £Õ ÔÏÿ2 Ë T0 � ÿ48 �C: (Â) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓË x � 7,5 ÔÏ; (Ã) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÊ 30 c ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ
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z, ÏÏ

p; 105 ¯ Ïÿ2

²ËÔ. 16. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7,5 ÔÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ ÒÓË T � ÿ54 �C Ë I0 � 10 £Õ ÔÏÿ2

ÚÇÓÇÊ 45 c ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

p; 105 ¯ Ïÿ2
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²ËÔ. 17. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÔÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÂÏÑÊÂÕÇÏÐÇÐËâ:
(a) T0 � ÿ65 �C, I0 � 0; 1 £Õ ÔÏÿ2; (Ã) T0 � ÿ64 �C, I0 � 0; 3 £Õ ÔÏÿ2
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ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ. ªÊÏÇÓÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÑÆÞ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä [25, 27]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-

ÉÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÂÏÑ-
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÆÇÎÂ 2.4 ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) c�T� � c0 ÿ �qc=qT� Ä
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ: (Â) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ);
(Ã Ë Ä) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÍÑÎßÙÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[19], ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ [32]
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²ËÔ. 19. ¿ÍÄËÆÇÐÔËÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË: (Â) 10 c; (Ã) 30 c; (Ä) 80 c Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ àÕËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ)
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; 2 ì
ÖÔËÎËÕÇÎß; 3ì ÚÂÔÕÑÕÑÏÇÕÓ; 4ì ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×; 5ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎß; 6ì
ÊÇÓÍÂÎÑ; 7 ì ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍ; 8 ì ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍáÄÇÕÂ Ô
ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ; 9ì ÄÑÎßÕÏÇÕÓ; 10ì ÔÂÏÑÒËÔÇÙ
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IT ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ii; T0 � 10 �C, l � 1; 2 ÔÏ (b1 � 0; 9, b2 � 6Ii,
b4 � 0, b5 � 0; 75). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓËâ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÊÇÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (13% ÄÑÆÞ)
ÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÇÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÔÍÂÉÇÐËá ËØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ì ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ, ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍáÄÇÕÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20� 6� 4 ÔÏ (ÓËÔ. 20). µÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÕËÒÂ
¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ) ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎß 5 Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2 ®¤Ù. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÎ ÔÂÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß, Â
ÆÓÖÅËÏ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ 6 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ 0,9. ¡ÒÇÓÕÖÓÞ ÑÃÑËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË 2a � 1; 5 ÔÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÖÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÃÂÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 0,6 ÆÑ 4 ÔÏ. °Ôß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. ±ßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÒËÕÂÎÔâ ÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20 £Õ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÓâÎË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ
(Do � 20 ®¤Ù) ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÏ 7, ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÞÏ Í
ÄÑÎßÕÏÇÕÓÖ 9, ÔÎÖÉËÄÛÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÔÂÏÑÒËÔÙÂ 10. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â 4
Ë ÚÂÔÕÑÕÑÏÇÓÂ 3. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ
Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 10 �C (d � 0; 2 ÔÏÿ1,

c0 � 2� 105 ÔÏ Ôÿ1, gp � 10ÿ2 Kÿ1, r � 1; 2 Å ÔÏÿ3,
cp � 4 ¥É Åÿ1 Kÿ1, qc=qT � 4� 102 ÔÏ Ôÿ1 Kÿ1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ �t5 a2=w� ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË It ÊÄÖÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
Ii. ¦ÔÎË Ii 4 1 £Õ ÔÏÿ2 (l � 1; 2 ÔÏ), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓË Ii 4 0; 2 £Õ ÔÏÿ2 ÄÞØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß It ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ Ii, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0; 24 Ii 4 1 £Õ ÔÏÿ2 �1; 2 < b2 < 6� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÓËÔ. 21). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ 1,5 £Õ ÔÏÿ2 �b2 � 9� ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ It ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË Ii ËÔØÑÆÐÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÓËÔ. 22Â) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÖÏÏÖ ÅÂÓÏÑÐËÍ
(ÓËÔ. 22Ã). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ii � 1; 5� 2 £Õ ÔÏÿ2 (b2 � 9� 12)
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÓËÔ. 22Ä).

³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ Ii, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÔÖÉÂÎÔâ. ±ÓË l > 4 ÔÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ It,
ÑÕ ÐËØ ÊÂÄËÔÇÎË ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÂÏÑÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ii Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5� 15 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ
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²ËÔ. 22. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË It�t�: (a) Ii � 1 £Õ ÔÏÿ2; (Ã) Ii � 1; 2 £Õ ÔÏÿ2; (Ä) Ii � 2 £Õ ÔÏÿ2
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ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÍÂÚÍË,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÐÂÅÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ³ÂÏÑÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [27] ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ
0,8 ÆÑ 2,1 ®¤Ù ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒßÇÊÑ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ 40 Í¤Ù. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÑÜÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÑÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßëÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

3.5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [13, 17,
18, 28, 29] ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ [34,
35] ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË
[9], ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÄÑÑÃÜÇ ÒÑÆÑÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅËØ
ÐÇàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÇÊ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 3.2, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÛß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÉÂÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç.
°ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏÑÔÉÂÕËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [36, 37]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÐÂÛÇÌ
ÕÇÏÞ; ËØ ÑÃÊÑÓ ÐÂÏÇÚÇÐ Ä [38].

4. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.4, ËÕÑÅÑÄÞÇ ÆÎâ ÙËÍÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÐÂÏÇÚÂáÕ âÄÐÑ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. £ÔÇ àÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 à××ÇÍÕÑÄ -ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë Ä ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÇÅÖÎËÓÖÇ-

ÏÑÌ, Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÂ.

4.1. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÄÖÍÂ ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ËÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÇÛÂáÜËØ ÊÂÆÂÚË ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÔÓÇÆÖ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ
àÕÂÒÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ Ë àÍÔÒÓÇÔ-
ÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ Ë âÔÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3 Ë 3.3) Ô ÄØÑÆÐÞÏË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕ 10ÿ2 ÆÑ 20� 30 £Õ ÔÏÿ2 ÄÑ ÄÔÇÏ
ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [39]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÆÇÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇ ÄÞÛÇ 10%, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ àÕÂÎÑÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä K ÓÂÊ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ.±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÂÒÑÑÙÇÐÍÂÏÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ1� 5%
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÔØÇÏÂØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ, ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
2.4 Ë 3.4 ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, Ô
ÓÇÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ.
¥Îâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ì ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÓÇÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 2.2 Ë
3.3 ì âÄÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÄÞÛÂáÜËÏ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ 1� 2 ÒÑÓâÆÍÂ.

4.2. ¢ËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ
¨ÇÔÕÍÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄâÊÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÂâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÆËÐ
ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ ÎËÒËÆÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ [40].
±ÓÑÙÇÔÔ ÊÆÇÔß ËÆÇÕ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÔÏÇÔË, ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÎËÒËÆÂ,
ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ (ÕËÒËÚÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâP � 30� 50£Õ) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ (10 Ô� 5ÏËÐ ÆÎâ
1� 5 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ). ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐáá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÏÇÏÃÓÂÐ (Õ.Ç. ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ (àÐÇÓÅËâ) ÑÃÎÖÚÇÐËâ [41]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
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ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, Â ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞâÔÐËÕß Ë ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÄÖÍÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑÏÇÏÃÓÂÐÑ-
Ë ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ (ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
¢ÇÓÐÖÎÎË). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

´ËÒËÚÐÂâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÉËÆÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. °ÔÐÑÄÐÂâ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÇÎÍÑÄÞÇ, ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÏÇáÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ´ÂÍËÇ
(ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÃÝÇÍÕ. ª, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÙÇÐÍË [42] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕËÒËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÄÞÒÑÎÐËÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÖÎßÕÓÂÂÍÖÔÕËÍÂ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÇÕÑÆÑÄ.

4.3. ®ÇÆËÙËÐÂ
£ ÏÇÆËÙËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß Ä
ÒÑÆØÑÆÇ Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ: ÍÂÉÆÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ.

ªÔÕÑÓËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÚÇÐËâ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ 1920 Å., ÍÑÅÆÂ ±. ­ÂÐÉÇÄÇÐ [43] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÐÂÚÂÎÑÔß ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÕÇÓÂÒËË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÃËÑà××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ [44]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß. µÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÆÓÑ-
ÃÎÇÐËâ ÍÂÏÐÇÌ Ä ÒÑÎÞØ ÑÓÅÂÐÂØ, Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÒÓË ÅËÒÇÓÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÎÇÚÇÐËË ÓÂÍÑ-
ÄÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÉËÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÎÑÏÑÄ ÍÑÔÕÇÌ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]). µÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ë ÐÂØÑÆâÜËÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÆÇÎÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÍÂÐÇÌ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÍÂÐß ì ÔÎÑÉÐÂâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [46]. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË.

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÄËÕÂÙËË
ÎËÃÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ, ÆÂÉÇ Ä ÎÖÚÛËØ ×ÑÍÖÔÂÕÑÓÂØ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [47], ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÑÉÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË (ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) Ë ÇÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ, ÐÇÅÎÂÆÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÑÐÍÓÇÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÃÑÍÑÄÞÏË ÎÇÒÇÔÕÍÂÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ØËÓÖÓÅËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÂÎßÒÇÎâ, ÊÂÔÕÂÄ-
Îââ ÇÅÑ ÄËÃÓËÓÑÄÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ ÔÑÕÐË ÍËÎÑÅÇÓÙ.
¹ÕÑÃÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ ÏÑÅ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÊÇÍÙËË
ÕÍÂÐÇÌ Ä ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÉÇÔÕÍÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÃÇÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ, Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
0,1 ÏÏ ÃÇÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÔÎÑË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË ÃÇÊ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÓÇÊÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÑÉÑÅÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÄÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÍÂÐÇÌ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎââ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÂÅÖÎâÙËá ÍÓÑÄË.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÕÍÂ-
ÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÆÎËÐÑÌ,
×ÑÓÏÑÌ ÓÂÊÓÇÊÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÊÂÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ì ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÕÇÓÂÒËâ, ÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ. ¦Ç ÏÇÕÑÆËÍË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÓËÇÏÂÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÍÂÐË ÎËÃÑ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ì ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÔÎÑË ÃËÑÕÍÂÐË ì Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÑÐÂØ. ¿ÕË ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÆËÂÏÇÕÓ ÕÂÍÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,2�2 ÏÏ,
ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1� 2 ÔÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÚÇÄËÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÆËÍÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÂÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®¤Ù ÊÆÇÔß ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ.
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÕÚÇÕÎËÄÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ,
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Í
ÄÞâÔÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË, Ë Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÔÕÖ-
ÒÂáÜËØ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O. ´ÂÍËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ âÓÍËÏË ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ÑÐË ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÕÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]), Â ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ àÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍËØ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ, Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐËáÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÏÇÚÇÐÞ [49]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÎÇÚÇÕ ÓÇÊÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä à××ÇÍÕÂØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØì×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂâ
Ë, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ËÊËÍË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
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THERMAL SELFACTION OF THE ACOUSTICALWAVE PACKETS IN FLUID

F.V. Bunkin, G.A. Lyakhov, K.F. Shipilov
General Physics Institute Russian Academy of Sciences
ul. Vavilova 38, 117942 Moscow, Russia
Tel. (7-095) 135-82 34
E-mail: shipilov@wpd.gpi.msk. su

A review of theoretical and experimental investigations concerned with propagation of powerful ultrasonic beams in high-viscosity
liquids is presented. Conditions under which spatial and temporal self-packing of a wave packet by a sound-induced heating action in
liquid can be observed are calculated. The experimental investigation of the ultrasonic self-focusing and self-induced transparency of
viscous liquids is described and correlated with theoretical considerations. Under optimal experimental conditions, more than a tenfold
increase of the ultrasonic pulse peak intensity has been achieved in a focal area with dimensions of the order of two to four wavelengths.
Physical and biological applications of the controllable ultrasonic self-packing effects within the bulk of a viscous êuid are discussed.
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