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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÇ ÐÂ ÏÂÎÇÌÛËÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÕÇÐÍË
ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ³ÎÂÃÂâ ÎÂÏËÐÂÓÐÂâ ÒÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÔÉÂÕËá Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏ âÄÎÇÐËâÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÏËÏÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ. ªÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÊÑÓ Ô ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, ÒÑÄÞÛÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂ-
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ÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÏÑÆÖÎâÙËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐËá
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ [1].
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ
[1ë3]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [4, 5]. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä [6ë8].
µÔËÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [9ë12].

£ [12, 13] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. £ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [15ë17] ÓÂÊÄËÕÂ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. £ [18] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ. £ [12] ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ËÐÇÓÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÂÊÑÕ, ÄÑÊÆÖØ Ë
ÔÏÇÔß ÂÊÑÕÂ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ). °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä [12]
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ (ÑÕ 6 ÆÑ 18 ÕÑÓ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 78 ÕÑÓ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä [19, 20]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÕÓÂ-
ÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [14] ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÕÑÎÃ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ.

ªÊ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÔÕÞÍÇ ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ ÒÑÏÑ-
Üßá ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ [5],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ©ÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ

ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

2. £ÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

´ÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÍË, ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÑÐËÊËÓÖÇÕ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÎÇá-
ÜËÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÕÑÎÃÑÏ. ¤ÂÊ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

¤ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØìÄ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÔÄÇÕËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÓÇÍÎÂÏÐÞØ ÎÂÏÒÂØ, ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÏÂÅÐËÕÑÅË-
ÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ë
ÆÓÖÅËØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÖÕÇÏ Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ ËØ
Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¯Ñ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2.1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÒÑÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÎÂÊÏÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÅËÃÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
[21, 22]. ©ÆÇÔß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [23, 24],
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ [25],
Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ
(ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ) Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ

1358 ¤.¡. ¤¡¦¹Á¯ [µ¶¯ 1995



9,8 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ L � 52 ÔÏ [33]. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÔÇÕÚÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 27 ÔÏ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒËÕÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍË ÍÓÇÒËÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÕÓÖÃÍË (ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ) Í ×ÎÂÐÙÖ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ
ÏËÍÓÑ×ÑÐ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ì ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÏ. ³ËÅÐÂÎ Ô ÏËÍÓÑ×ÑÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [26]. ¥ÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÑÐÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÔÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÏÑÅÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í
ÍÂÕÑÆÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 11 ÔÏ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÆÄÖØ ÕÇÓÏÑÒÂÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ ÊÂÜËÕÐÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. °ÆËÐ ËÊ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÑÔË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ,
ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÂÐÑÆÂ. ¶ÎÂÐÇÙ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐ ÏËÍÓÑ×ÑÐ,
ËÏÇÎ ÒÑÎÑÔÕß Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ô
ÑÆÐËÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ [27], ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

fk � ck

4�L� 0; 8R� ; �1�

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, k � 1; 3; 5; . . ., Lì ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÍË,
R ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÍË ËÎË,
ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÆÎËÐÇ L� 0; 8R ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÇÕÄÇÓÕÇÌ ÄÑÎÐ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÑâÚÇÌ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÊÄÖÍÂ f ÑÕ 130 ÆÑ 200 ¤Ù, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÕÑÓ, ÕÑÍÇ
40 Ï¡ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ 95 Ë 98 Æ¢ [28] (ÓËÔ. 1).

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f � 170 ¤Ù Ä ÂÊÑÕÇ Ë f � 155 ¤Ù Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 105 £, Â ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ 98 Æ¢ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 170 ¤Ù ì 138 £, Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÊ ÊÄÖÍÂ 55 £, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÄÖÍÂ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f � 155 ¤Ù E � 78 £. ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 Ô 3 Ë
4 ÐÂ ÓËÔ. 1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ, ÚÇÏ Ä ÂÊÑÕÇ.

²ÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ ÓÂÄÐÂ T0 � 589 K. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 95 Æ¢ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá T0 ÆÑ 548 K. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ T0

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ
ÕÓÖÃÍË, Õ.Ç. ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÆÑ 420 ¤Ù Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÕÑÓ
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 83 Æ¢ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆÎËÐÑÌ
100 ÔÏ, Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 85 ÔÏ [23]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ 50 Ï¡, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
3,5 Í£.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ 190 Ë 380 ¤Ù,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 2). ¿ÎÇÍÕ-

110

70

50

130

130 150 170 190

1

2

3

4

f, ¤Ù

E, £ ÔÏÿ1

²ËÔ. 1. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 40 ÕÑÓ, ÕÑÍÇ 40 ®Â: ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, 3 Ë 4 ì Ä ÂÊÑÕÇ (1, 3 ì ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 95 Æ¢, 2,
4 ì 98 Æ¢). ²ÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÚÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 27 ÔÏ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ

´. 165, å 12] ¡¬µ³´ª¹¦³¬ª¦ £°¯½ £ ±¡©®¦ 1359



ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 190 ¤Ù ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 40 Ï¡, Â
ÓÂÊÓâÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 4,5 Í£. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÛÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ 190 ¤Ù ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÒÓË 250 ¤Ù ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
50 Ï¡, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 3,5 Í£.
±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ 250ë320 ¤Ù ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÍ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÛÇ 320 ¤Ù ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 380 ¤Ù. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÑÆÄÑÆË-
ÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË) ÒÓË 190 ¤Ù ì Ä 1,6 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂ-

ÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô 2 ÆÑ 6 ÔÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ 432 ÆÑ
390 K, Â ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÑÕ 305 ÆÑ 335 ¬.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÑÕ 127 ÆÑ 55 ÍÇÎßÄËÐÑÄ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÊÄÖÍÂ ì ÑÕ 70 ÆÑ 92 Æ¢ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ [29] Ë
ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 150 ¤Ù. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÂÓÅÑÐ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ, ÚËÔÕÞÌ; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ
99,95 %, ÂÊÑÕÂ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,01 %, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0,0017 %, ÄÎÂÅË ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,03 Å Ïÿ3.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ 48 ÕÑÓ (ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË 1 Ë 2 ÐÂ
ÓËÔ. 3Â) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I
ÆÑ 88 Æ¢ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÎâE. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
(ÑÕ 70 ÆÑ 80 Æ¢, 1 ÑÕÐ. ÐÂ ÓËÔ. 3 ÇÆ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 74 Æ¢,
5,2ì 88 Æ¢, 6,5ì92 Æ¢) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 54 ÕÑÓ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë
4 ÐÂ ÓËÔ. 3Â) Ë 110 ÕÑÓ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 3Ã) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâ E; Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÇ 82ë84 Æ¢ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓÖÕÑÌ ÓÑÔÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
180 ÕÑÓ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 3Ä) ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ jp
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 54 ÕÑÓ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞÏ 3 Ë 4 ÐÂ
ÓËÔ. 3Â) Ë 110 ÕÑÓ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 3Ã) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËÇÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, Â ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÊÄÖÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÑÎâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
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²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÂÊÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ (ÍÓËÄÂâ 2) Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 83 Æ¢ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 110 ÕÑÓ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ 190 Ë 380 ¤Ù, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÕÓÖÃÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ
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²ËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ (f � 150

¤Ù) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ. (Â) p � 48 ÕÑÓ (ÒÓâÏÞÇ 1 Ë 2), p � 54 ÕÑÓ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4);
jp � 40 Ï¡ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3), jp � 100 Ï¡ (ÍÓËÄÞÇ 2, 4). (Ã) P � 110 ÕÑÓ; jp � 40 Ï¡ (ÍÓËÄÂâ 1), jp � 100 Ï¡ (ÍÓËÄÂâ 2). (Ä) P � 180 ÕÑÓ; jp � 40 Ï¡
(ÍÓËÄÂâ 1), jp � 100 Ï¡ (ÍÓËÄÂâ 2)
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ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 54ë110 ÕÑÓ (ÓËÔ. 3Â, Ã)
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25].

±ÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
[25]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,6 ÔÏ,
ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ. ¤ÂÊ (ÂÓÅÑÐ) ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑ.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÕÑÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 60 Ï¡ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ 40 Ï Ôÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÑÕ 3,6 ÆÑ 2,8 £ ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 4),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÅÂÊÂ ÆÑ 120 Ï Ôÿ1

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÆÂÎÇÇ (ÒÓË
v � 120 Ï Ôÿ1) ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÑÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ. ¹ËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎÖ ÓÑÔÕÂ E, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 1800.
©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ËÎË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÓÖÃÍÇ ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 85 ÔÏ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÓÅÑÐÂ 110 ÕÑÓ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
83 Æ¢ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ

àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô 2,8 ÆÑ 6 Í£, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [23].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
190 ¤Ù. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ô 2 ÆÑ 6 ÔÏ Ë ÐÂÔÕÖÒÂÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÑÔÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÕÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [32]. £
ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÞÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄËÊÖ-
ÂÎßÐÑ, ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞÛÐÖÓÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ë 2,5 ÓÂÊÂ.
´ÇÓÏÑÒÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÛÇ 82 Æ¢ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë
ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÄÇÓÆÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ àÕÑ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ [34]). £ËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÅÂÊÂ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÄËØÓÇÄÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄËØÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÄÖÍÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅËÃÇÎË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÔÛÐÖÓÑÄÞÄÂÐËá ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÄÖÍÑÏ ËÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÐÑÔËÕÔâ
Í ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÇÏ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â ÓÂÊÓâÆ ì
ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË
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²ËÔ. 4. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í
ÍÂÕÑÆÖ (AëK) Ë ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ (KëA) Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,6 ÔÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÕÑÓ
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ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ÏÏ Ô ÒÑÎÞÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ±ÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ.
©ÑÐÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 20 ÔÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÕÑÍÇ
30 Ï¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ 20 Ë 4 ÕÑÓ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÑÕ 0 ÆÑ 10 Ï Ôÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 20 ÕÑÓ ÑÕ 37 ÆÑ 20 £ ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 5, ÍÓËÄÂâ 1).
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[25] (ÔÏ. ÓËÔ. 4), Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÑÍÂÚÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ (ÓËÔ. 6Â), Â ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ne ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ
1; 4� 1010 ÔÏÿ3, ÕÑ ÒÓË v � 5 Ï Ôÿ1 ne � 1; 9� 1010 ÔÏÿ3, Â
ÒÓË v � 10 Ï Ôÿ1 ne � 2; 35� 1010 ÔÏÿ3.

³ÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË 5 Ï Ôÿ1 ÒÑÕÑÍÂ ÂÓÅÑÐÂ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÓâÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1,38 ÆÑ 1,16 à£. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ 10 Ï Ôÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 1,05 à£ (ÓËÔ. 6Ã).
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÏËÏÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Te

(ÓËÔ. 6Ä). ´ÂÍ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË r � r=R � 0; 5 (ÅÆÇ
R ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË, r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ)
ÄÇÎËÚËÐÂ Te=Te0 � 0; 9 (Te0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ), Â ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ
v � 10 Ï Ôÿ1 Te=Te0 � 0; 7.

³ÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÑÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÄÞÔËÕÔâ, Â Ö
ÔÕÇÐÍË ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
ÓÂÊÓâÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÍÂÚÍË ÂÓÅÑÐÂ
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²ËÔ. 6.¤ÓÂ×ËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Â), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ã) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä) ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 30 Ï¡; ÍÓËÄÂâ 1ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÓËÄÂâ 2ìÄ ÒÑÕÑÍÇ Ô v � 5 Ï cÿ1, ÍÓËÄÂâ 3ì v � 10 Ï Ôÿ1
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(ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÊÑÐÆÑÄ, ÓÂÄÐÑÇ L � 20 ÔÏ ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ v � 10 Ï Ôÿ1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
t � L=2v � 10ÿ2 c. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓÑÆÓÇÌ-
×ÖáÕ ËÊ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÔÏ (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ [29]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÕÑÍÑÏ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ,
ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐËÕßÔâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÇÅÑ
ÄÞÐÑÔÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË ÕÇÓÏÑÒÂÓÐÞÏ ÆÂÕÚË-
ÍÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 4 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 30 Ï¡. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË T ÓÂÄÐÂ
51 �C, ÒÓË v � 5 Ï Ôÿ1 T � 41 �C Ë ÒÓË v � 10 Ï Ôÿ1

T � 36 �C. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ N, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ.

³ÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅËÃÇÎË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÐËÉÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÑÎÃÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐËÊ-
ÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÑ 80 Æ¢ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 32 ÆÑ 22 £ ÔÏÿ1 (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 3Â), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÒÑ ÑÔË ÔÕÑÎÃÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 85 ÆÑ 125 �C.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
[29].

2.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ì ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [32].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ë ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÕÑÍÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎÇÐËâ [33]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ,
ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÔÇÕÚÂ-
ÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 27 ÔÏ. ©ÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÓÂÊÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ, ÅÇÓÏÇÕËÚÇ-

ÔÍË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÕÓÖÃÍË; Í
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÍÓÇÒËÎÔâ ÏËÍÓÑ×ÑÐ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÖÍÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑÒÂÓÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ,
ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÕÑÚ-
ÍÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ p � 10ë
60 ÕÑÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÂØ 40ë90 Ï¡. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 70 ÆÑ 95 Æ¢. ±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÂÊÑÕ; ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 99,5 %, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 0,5 %, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,07 %.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 120 ÆÑ 200 ¤Ù ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ f � 170 ¤Ù ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ
40 ÕÑÓ, ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÊÄÖÍÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÄÐÂ 395 �C. ±ÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ 120 ¤Ù Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 90 Æ¢ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ 395 �C. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÕÓÖÃÍÇ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 170 ¤Ù ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 380 �C (ÓËÔ. 7). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË
200 ¤Ù ÑÐÂ ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 395 �C. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ) ÄÇÆÇÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËá ÅÂÊÂ Ë ÒÓË 95 Æ¢ (f � 170 ¤Ù) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 355 �C. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
Ä ÕÓÖÃÍÇ à××ÇÍÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ ÊÄÖÍÑÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ; Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ±ÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÊÄÖÍÑÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ à××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £
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²ËÔ. 7. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (f � 170 ¤Ù) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÕÑÓ, ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 95 Æ¢ (ÍÓËÄÂâ 1), 93 Æ¢ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 90 Æ¢ (ÍÓËÄÂâ 3)
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ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ; ÕÂÍ, ÒÓË
ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÕÑÓ ÒÇÓÇÒÂÆ ÓÂÄÇÐ 285
ÍÇÎßÄËÐÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 60 ÕÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÑÔÕ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÑ 360 ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 95 Æ¢ ÒÓË
20 ÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÒÂÆÂ 240 ÍÇÎßÄËÐÑÄ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÆÑ 30 ÕÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ
ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÑ 260, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÇÓÇÒÂÆÂ Ë ÒÓË 60 ÕÑÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆ 235 ÍÇÎßÄËÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË 20 ÕÑÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 45, Â ÒÓË
60 ÕÑÓ ì ÐÂ 125 ÍÇÎßÄËÐÑÄ, Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¥Îâ p � 10 ÕÑÓ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÄÖÍÑÏ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ.
°ÜÖÕËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô p � 20 ÕÑÓ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÛÇ 82 Æ¢, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë
ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
20 ÕÑÓ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÑÔË. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÆÂÉÇ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÃÞÎÂ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Õ.Ç. Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. £
ÓÂÃÑÕÇ [9] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÏÑÆÞ ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÅÂÊÂ, Õ.Ç. Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË, ÐÑ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÛÐÖÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÍ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎÑÍÑÎÂ
Ë ÅËÃÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË; ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓËÑÔÇ-

ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÎÇ ÔÕÇÐÑÍ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÒÖÎßÔÂÙËË ÅÂÊÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
[34]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÂÊÂ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. £ÐÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË [34].

¯ÂÎËÚËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÅÂÊÂ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËá ÄËØÓÇÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÎË ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇ-
ÅÑÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E=N (ÅÆÇ E ì
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [22].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅËÃÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÏ (ÆË××ÖÊÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ) ËÎË ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
(ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÕÓÖÃÍË,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅËÃÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÇ ÔÕÇÐÍÂØ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÉÂÕÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÛÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ.

£ÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆËÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÓâÆÂ (×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÆÑ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÒÎÑÔÍÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÑâÚËÏË
ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£ ÔÕÂÕßÇ [23] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÂ
ÂÓÅÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÇÅÑ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 100 ÔÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 85 ÔÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 190 ¤Ù ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ 85 Æ¢. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ
110 ÕÑÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 75 Ï¡ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ 2 ÔÏ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 8).

³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆË-
ÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞìÓÂÄÐÞÏÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÍËì
6 ÔÏ; ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 420 ÆÑ 385 K, Â
ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 300 ÆÑ 330 K, Õ.Ç. ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÒÂÆ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 120 ÆÑ 55K, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÖÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [36], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÄÇÓÔÐÂâ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ, Â ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [37, 38]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâ-

ÎËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÖá ÓÂÊÓâÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ
Ë ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÇÕÚÂÕÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 27 ÔÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ©ÑÐÆ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÐÑÆ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÖÚÂÔÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏ.¯Â àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [26].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ [26, 39]. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÑÐÆÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË,
ÔÑÄÒÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

³ØÇÏÂ ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÐâÕËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÏ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÊÑÐÆ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÊÑÐÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ Ô ÏËÍÓÑ-
×ÑÐÂ.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÊÑÐÆ. ³ÕÓÑËÎÑÔß ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÊÑÐÆÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ.

³ÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ
ÊÑÐÆÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÊÑÐÆ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÊÑÐÆÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÊÄÖÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: D j0=j0 < 1,
DTe=Te < 1, DVs < Vs < 1, ÅÆÇ j0 ì ÕÑÍ ÐÂ ÊÑÐÆ, Te ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Vs ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
D j0, DTe Ë DVs ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÊÑÐÆ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¦ÔÎË DTe � 0, ÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß
ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
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²ËÔ. 8. ¤ÓÂ×ËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 110 ÕÑÓ, ÕÑÍÇ
75 Ï¡, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 85 Æ¢ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ 190 ¤Ù. ¬ÓËÄÂâ 1ì ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ, 2ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ
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ÊÑÐÆ jsr ÑÕ V [39]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ j0 Ë Vs

ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÊÑÐÆÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÐÂÍÎÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ DTe 6� 0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ln j0 ÑÕ V ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
DTe=Te < 1 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ln j0 � f �V�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÄÃÎËÊË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÑÐÆÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÊÑÐÆ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Te, Vs Ë j0 ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÊÑÐÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÊÑÐÆ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ. £ [39] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÆÂ Ë ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÊÑÐÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ë ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÑÐÆÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÐÂÔÞÜÇÐËá.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÑÕ 10 ÆÑ 40 ÕÑÓ Ë
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 40 ÆÑ 90Ï¡, Ä ËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÚÇÕÍÑÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ. £ÃÎËÊË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÆØÑÆËÕß ÔÕÓÑÅÑ, ÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÐâÕËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇáÕ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ [26]. ±Ñ ÄËÆÖ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÑÐÆÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÊÏÇÓâÕß
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÂâ [40]. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÑÐÆÂ ÄÃÎËÊË
ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÂÎËÚËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍËØ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ÐÖÉÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ 170 ¤Ù Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 98 Æ¢ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 0,75 à£, (ÓËÔ. 9,
ÍÓËÄÂâ 1), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ, ÐÑ ÒÓË ÕÑÏ
ÉÇ ÕÑÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ì 0,5 à£ (ÍÓËÄÂâ 2).

³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ

170 ÆÑ 200 ¤Ù ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
0,75 ÆÑ 0,55 à£. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÊÄÖÍÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÊÄÖÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9); ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 98 Æ¢ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÑÔß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØ
ÊÑÐÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÔÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Ë ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 3 %
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá 98 Æ¢ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 170 ¤Ù (ÕÑÍÇ
40 Ï¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÕÑÓ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 115 ÆÑ 140 £ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 70 ÍÇÎßÄËÐÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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²ËÔ. 9. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ f � 170 ¤Ù ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 40 ÕÑÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 40 Ï¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 52 ÔÏ. ¬ÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 98 Æ¢, ÍÓËÄÂâ 2 ì 96 Æ¢. ºÕÓË-
ØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
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ÊÄÖÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇØ
ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÕÑÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ 96 Æ¢ (f � 170 ¤Ù) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 19 ÆÑ 6 %, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÑÕ 18,2
ÆÑ 5 %.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ [34], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ, ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ,
ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
E=N. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá E=N, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ.

3. ¬ÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ

¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ì âÄÎÇÐËÇ, ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ì
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÉÂÕËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ.
¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (ÒÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÔÕÑÎÃÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ,
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË Ë ÆÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎâØ (Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ë ÆÓ.) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÏÇÓÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÑÔÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [32]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÂÉÇÏ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [21, 22], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÓÂÕÍÑ
ËÊÎÑÉËÏ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

´ÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÊÓâÆÂ;
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ËØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÕÑÎÃÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÐÂÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖØÑÆÑÏ [41ë44].

±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ Ä ÓÂÊÓâÆ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ [45ë50]. £ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÑÐÕÓÂ-
ÅËÓÖÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÓâÆ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÉÂÕËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ [51ë53]. ¬ÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÕÑÎÃÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ) Ë ËØ ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ Í
ÂÕÑÏÂÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ [54ë56].

£ÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËá ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÂÕßÇ [57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ËÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÄËØÓâÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ [58]. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÍÑÐÕÓÂÍÙËá ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÍÂÚÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÂÊÂØ [59].

3.1. £ÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÐÕÓÂÍÙËá ÓÂÊÓâÆÂ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÙËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 9,8 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË
ÔÇÕÚÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 27 ÔÏ. ¬ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÕÑÓÙÑÄ ÍÓÇÒËÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß ÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ (ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ) ì ÏËÍÓÑ-
×ÑÐ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÂÊÑÕÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 10 ÆÑ 78 ÕÑÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÂØ ì ÑÕ 40
ÆÑ 120 Ï¡. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 84 ÆÑ
96 Æ¢. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ f � 170 ¤Ù. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ
78 ÕÑÓ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ ÑÕ 40 ÆÑ
120 Ï¡ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ.

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 78 ÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÑÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 40 ÆÑ 70 Ï¡
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâUp ÑÕ 7,3 ÆÑ 6 Í£. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÑÍÇ 70 Ï¡ÓÂÊÓâÆÐÑÇ
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ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
1 Í£; ÕÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 70 ÆÑ 73 Ï¡. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÕ 73 ÆÑ 120 Ï¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÕ 120 ÆÑ 65 Ï¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá Up; ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÐÂ 1 Í£), ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ 62 Ï¡, Õ.Ç. ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÑÐ-
ÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇÏ ÕÑÍÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÑÍÂ. £ ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ö ÑÔË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÛÐÖÓ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÓÂÄÐÞÏ 0,5 ÔÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÂØ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 84 Æ¢ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÑÍÇ 80 Ï¡ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 10Â), ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ 88 Æ¢ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 95 Ï¡ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 10Â). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÎÑÜÂÆß

ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ 90 Æ¢
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÐÇÕ Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.

±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 92 Æ¢ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 10Ã)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÕÑÍÂØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÌ ÚÂÔÕË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Õ.Ç. ÒÓË 94 Æ¢
(ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 10Ã) Ë 96 Æ¢ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 10Ã),
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÕ 100 ÆÑ 120 Ï¡ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ
ÓÑÔÕ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä
ÓÂÊÓâÆ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ d ÄËÆË-
ÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÕÑÍÇ 120 Ï¡ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÊÄÖÍÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÛÐÖÓÂ d � 0; 4 ÔÏ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÄÖÍÂ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 96 Æ¢ d � 4; 5 ÔÏ, Õ.Ç. ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 78 ÕÑÓ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑÒÂÓÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ
ÊÄÖÍÂ ÒÓËÕÑÍÇ 70Ï¡ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÑÔËÓÂÄÐÂ 866K,
ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË 470 K.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔË ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 80 Ï¡
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 933 ¬; ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 80 ÍÇÎßÄËÐÑÄ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 550 ¬. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË 84 Æ¢ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÐÂ 53, ÒÓË
88 Æ¢ ì ÐÂ 30 K.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÆÑ 96 Æ¢ ÒÓË ÕÑÍÇ 100 Ï¡
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÂ 100, Â ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ì ÐÂ 135 ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ¥Îâ ÕÑÍÂ
120 Ï¡ (ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ
ÑÔË ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÂ 138 K, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
165 K.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÉÂÕËâ
ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÏÖ ÓÑÔÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÃÑÎßÛÇ 90 Æ¢
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ.
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²ËÔ. 10. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 78 ÕÑÓ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ. (Â) ì ¬ÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓâÆÖ ÃÇÊ ÊÄÖÍÂ; Â 2ë4 ì ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
84, 88 Ë 90 Æ¢ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) ì ²ÂÊÓâÆ ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 92, 94 Ë 96 Æ¢, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÞÏ 1ë3
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3.2. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÄÖÍÑÏ
ÒÓË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÐâÕËÇÏ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÑÍÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ f � 170 ¤Ù ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÕÑÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄ-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË60ÕÑÓËËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË84Æ¢(ÓËÔ.11Â,ÍÓËÄÂâ1).
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 78 ÕÑÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
84 Æ¢ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË 80 Ï¡
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 7 ÆÑ 14 % (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 11Â). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÍÇ 80 Ï¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10Â, ÍÓËÄÂâ 2). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ 100 ÆÑ 75 Ï¡
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË. ±ÓË ÕÑÍÇ 75 Ï¡
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÒÂÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ (ÓËÔ. 10Â,
ÍÓËÄÂâ 2). ³ÍÂÚÑÍ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÊÄÖÍÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
90 Æ¢. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ 90 Æ¢ ÑÃÎÂÔÕß
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 11Ã) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÂØ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÓËÔ. 11Ä.

3.3. ³ÍÂÚÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
±ÓË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÂÊÑÕÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÖÕÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ
ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [19, 20].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÔÕÇÐÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÔÇÕÚÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 27 ÔÏ.
©ÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÅÇÓÏÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÕÓÖÃÍË. ¬
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÕÑÓÙÖ (ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ) ÍÓÇÒËÎÔâ ÏËÍÓÑ-
×ÑÐ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË p � 78 ÕÑÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÑÕ 40 ÆÑ 120 Ï¡ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ f � 170 ¤Ù. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÂÊÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÆÑ 0,07 % ÒÓËÏÇÔË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 0,4 % ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 78 ÕÑÓ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ë ÓÑÔÕ ÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä
ÓÂÊÓâÆ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÐâÕËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ 40 ÆÑ 120 Ï¡.

¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÇ Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË àÕËØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
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²ËÔ. 11. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ ÊÄÖÍÑÏ ÑÕ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. (Â) ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÕÑÓ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 84 Æ¢; ÍÓËÄÂâ 2 ì ÒÓË 78 ÕÑÓ Ë 84 Æ¢. (Ã) ¬ÓËÄÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË 78 ÕÑÓ Ë 90 Æ¢. (Ä) ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
78 ÕÑÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 92, 94, 96 Æ¢, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÞÏ
1ë3
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ÕÑÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Up ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ (ÑÕ 40 ÆÑ 120 Ï¡)
ÔÐËÏÂÎËÔß ÒÓË ÕÇØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÂ J0 ÒÓË ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÑÕ 66 ÆÑ 88 Æ¢.

£ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÃÇÊ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
78 ÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÕÑÍÇ Ip1 � 70 Ï¡. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÊÐÂÚÇÐËâ Ip1 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÑÍÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄ Ip1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÊÄÖÍÂ J0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ; ÕÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÑÍÂ Ip2 , ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË. ²ÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J0 ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J0 > 72 Æ¢.

´ÂÃÎËÙÂ

J0, Æ¢
Ip1 , Ï¡
Ip2 , Ï¡
J1, Æ¢
J2, Æ¢
J3, Æ¢

66
71
75
68
70,5
71

68
73
77
70
74
76

70
75
79
72
79
81

72
76
80
75
83
84

76
78
82
79,5
84,5
85

81
79
82
82,5
85,5
86

84
83
86
85
86
88

88
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±ÓË J0 � 88 Æ¢ ÑÃÎÂÔÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÓËÔ. 12Ä) Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÑÕ 40 ÆÑ 120 Ï¡. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ 78 ÕÑÓ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÎÂÄÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
78 ÕÑÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ J0 ÑÕ 66 ÆÑ 88 Æ¢ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (ÐÂ ÓËÔ. 13 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ A=A0, ÅÆÇ A0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÕÑÍÇ 40 Ï¡).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 12 Ë 13 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕËØ ÕÑÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß A=A0 ÑÕ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12 Ë 13), ÐÑÔËÕ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË J0 ÑÕ 66 ÆÑ 72 Æ¢ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ J0 ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
J0 � 72 Æ¢ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

50 70 90 110 Ip, Ï¡

Up, Í£

Ä

7

6

5

8

2

1

7

6

5

4
50 70 90 110 Ip, Ï¡

Up, Í£

Â 7

6

5

4
50 70 90 110 Ip, Ï¡

Up, Í£

Ã

²ËÔ. 12. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (f � 170 ¤Ù) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 78 ÕÑÓ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ J0: (Â) J0 � 68 Æ¢, (Ã) 72 Æ¢, (Ä) ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 76 Æ¢; ÍÓËÄÂâ 2ì 88 Æ¢
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
A=A0 (ÅÆÇ A0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÕÑÍÇ 40 Ï¡) ÑÕ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 78 ÕÑÓ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ J0; (Â) J0 � 68 Æ¢, (Ã) 72 Æ¢, (Ä) ÍÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 78 Æ¢, ÍÓËÄÂâ 2ì 88 Æ¢
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ÊÄÖÍÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâÔâ
ÒÓË ÕÑÍÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË (Ip � 80Ï¡),
Ä 3,6 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË (Ip � 76 Ï¡). £ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ J0 > 72 Æ¢ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ J0 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÊÄÖÍÂ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË J0 � 88 Æ¢ ÑÃÎÂÔÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A=A0 ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 13Ä, ÍÓËÄÂâ 2); ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÓËÔ. 12Ä).

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÕÑÍÇ Ip2 Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÕÑÍÇ Ip1 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ J0.
¯Â ÕÑÏÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÕÑÍÇ 120 Ï¡ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓË ÕÑÍÇ
40Ï¡,A3=A0 ÑÕ J0, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË J0 � 72 Æ¢
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÕ 40 ÆÑ 120 Ï¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ J1, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ J2 ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ,
Â ÕÂÍÉÇ J3 ÒÓË ÕÑÍÂØ 120 Ï¡ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ J0 ÆÂÐÞ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÂÃÎËÙÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÔÍÂÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË J0 � 72 Æ¢, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÓÂÔÕÇÕ
ÐÂ 8 Æ¢. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÕ 40 ÆÑ 120 Ï¡ (ÆÎâ J0 � 72 Æ¢)
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ 12 Æ¢.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÇ Ä
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÔÕÑÎÃÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÅÂÊÂ. ¿ÕË ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ (Vÿ T)-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, Õ.Ç. Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ [18]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ (Vÿ T)-ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÕËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÂÚÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ 78 ÕÑÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 860 K; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË T ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÞÛÇ 935K (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË T � 900 K ÓÂÄÐÂ N � p=kT �
� 8; 5� 1017 ÔÏÿ3. £ ÚËÔÕÑÏ ÂÊÑÕÇ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË k � 10ÿ16 ÔÏ3 Ôÿ1 [58], Â
ÄÓÇÏâ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tVT � �kVTN�ÿ1 � 1; 1�
�10ÿ2 Ô. ±ÇÓËÑÆ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ts � 6� 10ÿ3 Ô, Õ.Ç.
Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÊÑÕÇ tVT > ts. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÂÊÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 0,07 % ÒÓËÏÇÔË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.
¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÑÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300
ÆÑ 963 K Ä [59]. ±ÓË T � 900 K ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [59], 10ÿ13 ÔÏ3 Ôÿ1. ¥Îâ ÔÏÇÔË N2 Ë H2O ÄÓÇÏâ
(VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [60]
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ÅÆÇ P0 Ë P1 ìÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ,
t0VT Ë t1VT ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÊÑÕÂ ÂÊÑÕÑÏ Ë ÂÊÑÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕP1 � 0; 1 ÕÑÓ.±Ñ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ô ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ (0,07%) tVT � 5� 10ÿ3 Ô,
Õ.Ç. tVT < ts. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÂÊÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÂÍÉÇ 0,4 %
ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÂÊÑÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÊÑÕÂ ÂÊÑÕÑÏ [61], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ tVT
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 5� 10ÿ3 Ô. ³ÍÂÚÑÍ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ
(J < 75 Æ¢). ±ÓË J > 75 Æ¢ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË ÕÂÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ (Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÍË) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ J > 88 Æ¢. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÍÂÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ [34]) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÅÂÊÂ ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËá ÕÓÖÃÍË Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ T. µÏÇÐßÛÇÐËÇ T ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë ÒÓË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ tVT < ts ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÓË J � 85 Æ¢ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÑÔË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 100K, tVT ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10ÿ2 Ô,
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Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ tVT < ts ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ
ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÔÕÑâÚËÏË ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÔÏÇÔâØ ÂÊÑÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 78 ÕÑÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ 40 ÆÑ
120 Ï¡ [20]. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔâØ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÑÕ 0 ÆÑ 40 %. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓË 78 ÕÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÓÂÊÓâÆÖ
ÂÊÑÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔâØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ, ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÑÍÑÄ.

£ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ 70 Ï¡, ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÔÏÇÔË 10% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ì 65 Ï¡, ÒÓË 40%ì 55 Ï¡. £ ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ
ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ 40 ÆÑ
120 Ï¡) Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÏÇÔÇÌ
ÂÊÑÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ [19],
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ.

£ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 90 Æ¢
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ.
£ ÔÏÇÔâØ ÂÊÑÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÕ 0 ÆÑ 30 %
ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 90 Æ¢. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÔÏÇÔâØ
ÃÑÎÇÇ 30% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ (J > 92 Æ¢).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔâØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÓÂÊÓâÆÖ ÂÊÑÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (f � 170 ¤Ù)
ÄÐËÊ, ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 10%ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË f � 167¤Ù,
ÒÓË 20%ì165¤Ù, 40%ì162¤Ù.³ ÓÑÔÕÑÏÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÔÍÂÚÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÙËË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÊÄÖÍÂ ÆÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË A2=A1 ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 72 Æ¢ ÓÂÄÐÑ 3,6. £ ÔÏÇÔË Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 10%A2=A1 � 5, Ô 20%ì 7, Ô 30%ì 8 Ë
Ô 40%ì8,8 (ÓËÔ. 15). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 13 Æ¢. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÂÊÑÕÇ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÛÇ 84 Æ¢ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÂÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÍÑÐÕÓÂÍÙËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß

ËÊÏÇÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÊÄÖÍÂ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ A1 ÒÓË ÕÑÍÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ A2, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜÇÇÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËÇÌ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÓËÔ. 16). ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ 70 Æ¢ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ t � 2; 5 ÏÔ, Ä ÔÏÇÔË Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ 10 % ÄÓÇÏâ t � 1; 3 ÏÔ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 40 %
t � 0; 4 ÏÔ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆËÐ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÍÂÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË
ÍÑÐÕÓÂÍÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÑÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ J: 1 ì Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ, 2 Ë 3 ì Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÏÇÔË
ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (2ì 10% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, 3ì 40 %)
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ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tVT ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ts [18]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ. £ ÚËÔÕÑÏ ÂÊÑÕÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË kVT � 10ÿ16 ÔÏ3 Ôÿ1 ÒÓË
T � 800 K [58], Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tVT � 1; 1� 10ÿ2 Ô.
±ÇÓËÑÆ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ts � 6� 10ÿ3 Ô, Õ.Ç. Ä ÚËÔÕÑÏ
ÂÊÑÕÇ tVT > ts. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÂÊÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÓËÏÇÔß ÄÑÆÞ ÒÓË T � 900 K, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[60] ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ13 ÔÏ3 Ôÿ1. ¥Îâ ÔÏÇÔË H2 �H2O Ô
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ 0,1 ÕÑÓ (0,07)
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÖÆÇÕ tVT � 5�
�10ÿ3 Ô, tVT < ts. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ä ÂÊÑÕÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÄÑÆÞ 0,07 %. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 50 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
98 Æ¢ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 26 %. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÕÑÍÂ ÊÄÖÍÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓË tVT < ts.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÂÊÑÕÖ Ä ÓÂÊÓâÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ, Ë ÒÓË 40 %
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
36 %. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÂÊÑÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ ÂÊÑÕÂ ÂÊÑÕÑÏ [60], Õ.Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ tVT Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ.
¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÍÑÐÕÓÂÍ-
ÙËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË A2=A1 ÑÕ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ O2 Ä N2 �O2

(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 15). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ A1 ÒÓË ÕÑÍÇ ÆÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ A2 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÕÓÂÍÙËË
ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 16).

4. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ

©ÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÉÂÕËÇ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÓÂÊÓâÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÕÑÎÃ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ [35]. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÑÍÂÚÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÅÂÊÂ ÒÑÕÑÍ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÇÍÑÐÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÚÇÏ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÅÂÊÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÑÕ 0 ÆÑ 40 Ï Ôÿ1 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E;
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÑÔÕ ÒÑÎâ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÞÛÇ 120 Ï Ôÿ1 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ [25]. £ [30, 62]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÍÂÚÍÇ ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÎÂÏËÐÂÓÐÂâ ÒÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÐÑÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÅËÃÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËØ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¿××ÇÍÕ
ÔÉÂÕËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓË ÒÓÑÍÂÚÍÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [30,
62], ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ:
ÂÓÅÑÐÇ, ÅÇÎËË, ÂÊÑÕÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ [63]. ªÊ-
ÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÒÂÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ) Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÖá Ä ÓÂÊÓâÆ ÃÇÊ
ÒÓÑÍÂÚÍË. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ
ÔÕÇÐÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÔÇÕÚÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 27 ÔÏ.
©ÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Í
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÏÖ ÕÑÓÙÖ (ÊÂ ÂÐÑÆÑÏ) ÍÓÇÒËÎÔâ ÏËÍÓÑ×ÑÐ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ×ÑÓÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ. ³ÓÇÆÐââ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0,63 Ï Ôÿ1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
40ë60 ÕÑÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÑÍÂØ 40ë60 Ï¡. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 84 ÆÑ 98 Æ¢.ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ, Ä
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ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍËì ÒÓË 170 ¤Ù. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÍÂÚÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ ÐÂ 15 ¤Ù,
Õ.Ç. Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ ì 155 ¤Ù.

4.1. ²ÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 62] ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ
ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ³ÓÂÄÐËÏ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÕÑÓ Ë ÒÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÍÑÄ ÑÕ 40 ÆÑ 90 Ï¡ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ, Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 17).

²ÂÊÓâÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË 40 Ï¡ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ Ë
ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ U0 � 5; 2 Í£ (ÍÓËÄÂâ 1), ÆËÂÏÇÕÓ
ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÔÏ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ
U0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 4,3 Í£ (ÍÓËÄÂâ 2), Â ÆËÂÏÇÕÓ ì ÆÑ
1,2 ÔÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 88 Æ¢ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáU0 � 4; 8 Í£
(ÍÓËÄÂâ 3) Ë ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
d � 1; 6 ÔÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(J � 88 Æ¢), ÐÑ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ U0 � 5; 6 Í£ (ÍÓËÄÂâ 4),
ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
d � 2; 4 ÔÏ. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ 98 Æ¢ (ÍÓËÄÂâ 5) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (U0 � 6; 8 Í£),
ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: ÒÓË ÕÑÍÇ 40 Ï¡ d � 6; 5 ÔÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÂ
Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
J � 98 Æ¢ (ÍÓËÄÂâ 6) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (U0 � 8 Í£) Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (ÒÓË ÕÑÍÇ 40 Ï¡ d � 7; 5 ÔÏ).

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ J < 90 Æ¢ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë

ÓÂÊÓâÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ. ±ÓË J > 90 Æ¢ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÅÂÊÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ (ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ).

4.2. £ÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ
¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 62]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,63 Ï Ôÿ1; ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
9,8 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 52 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
27 ÔÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä [26]) ì ÆÄÖÏâ
ÊÑÐÆÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÔÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊ
ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ 160 £ ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 18, ÍÓËÄÂâ 1). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 88 Æ¢ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 170 £ ÔÏÿ1; ÒÓË J � 90 Æ¢ E � 175 £ ÔÏÿ1,
Â ÒÓË J � 98 Æ¢ E � 210 £ ÔÏÿ1. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÊÑÕÂ
ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ E � 133 £ ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 18,
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²ËÔ. 18. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡: 1 ì ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍË, 2 ì Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ;
v � 0; 63 Ï Ôÿ1
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ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÅÂÊÂ 90 Æ¢ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 175 £ ÔÏÿ1, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË 98 Æ¢ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
E � 240 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÐÂ 30 £ ÔÏÿ1 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ
ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 90 Æ¢, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÆÄÇ
ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. ±ÓË J < 90 Æ¢ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍË (ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ). £ ÔÎÖÚÂâØ J < 90 Æ¢
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ.

4.3. £ÎËâÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÄÖÏâ ÕÇÓ-
ÏÑÒÂÓÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ, ÄÕÑÓÑÌì
ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÂÐÑÆÂ. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40Ï¡ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ T0 � 733 K.

±ÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 0; 63Ï Ôÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 70 K. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË Ô ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ T Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍË
(ÓËÔ. 19). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ, ÕÂÍ
Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ J > 90 Æ¢
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ
ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J � 98 Æ¢ ÒÓË ÕÑÍÇ
40 Ï¡ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
T0 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 610 K, Â ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ
200 K; Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓË àÕÑÏ T0 � 510 K Ë
DT � 165K.

4.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÊÑÕÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏË. ´ÂÍ, Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÕÓÖÃÍÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ
ÊÑÐÆÑÏ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÆÄÖÏâ ÕÇÓÏÑ-
ÒÂÓÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 ÔÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 30 ÆÑ 40 ÕÑÓ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ 40 Ï¡.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ f � 170 ¤Ù ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 84 ÆÑ 98 Æ¢.
³ÍÑÓÑÔÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0,63 Ï Ôÿ1. ±ÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ×ÑÓÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 30 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ 0,5 à£. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te (ÓËÔ. 20, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ 84 Æ¢ (2 ÑÕÐ. ÇÆ.) Te � 0; 53 à£, ÒÓË
90 Æ¢ (8 ÑÕÐ. ÇÆ.) Te � 0; 6 à£ Ë ÒÓË 98 Æ¢ (12 ÑÕÐ. ÇÆ.) ì
0,72 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÆËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 6,5 ÔÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂ
ÑÔË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ 614 ÆÑ 574 K, ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑÐËÉÂÎÔâ ÑÕ 310 ÆÑ 260 K.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 0,5 ÆÑ 0,38 à£, Â ÆËÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÓâÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 2 ÆÑ 1,2 ÔÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÍÂÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 20, ÍÓËÄÂâ 2), Ë ÒÓË 90 Æ¢
Te ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,6 à£, Õ.Ç. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 19. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá Ë ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡: 1 ì ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍË, 2 ì Ô
ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ; v � 0; 63 Ï Ôÿ1
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ÔÇÍÂáÕÔâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
J � 98 Æ¢ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 0,92 à£, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 7,75 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß Ä 2,5 ÓÂÊÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Jkr � 90 Æ¢) ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
J > 90 Æ¢ ÒÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Te, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Te Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÄÖÍÂ, ÐÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ.

4.5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÃÇÊ ÐÇÅÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄËÆËÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÄÖÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
J < 90 Æ¢ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÅÂÊÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄËÆËÏÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË J > 90 Æ¢ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, Â
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ
ÒÓÑÍÂÚÍË. £ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 40 ÕÑÓ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ J � 96 Æ¢. £ [33]
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ) ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÕÑâÚÇÏ
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
[34]).

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄËØÓÇÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ E=N ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

£ËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [64]; Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÕÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ (ÃÇÊ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÓÇÏâ ÄÞÐÑÔÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ts � L=2v ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË
v � 0; 63 Ï Ôÿ1 ÆÎâ L � 13; 5 ÔÏ (ÔÇÓÇÆËÐÂ ÕÓÖÃÍË) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 0,1 Ô. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÄÐÂ 660 K. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË D ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [65], ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
25 ÔÏ2 Ôÿ1, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË tD � R2=D � 0; 7 Ô. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÄÞÐÑÔÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë Í
ÓÑÔÕÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
Ô ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ
ÒÓÑÍÂÚÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÒÓË P � 80 ÕÑÓ Ë Jkr > 90 Æ¢) ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

£ËÊÖÂÎßÐÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ Jkr > 96ë90 Æ¢
(Jkr ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 96 ÆÑ 90 Æ¢ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÊÑÕÂ ÑÕ 40 ÆÑ 60 ÕÑÓ) ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄËØÓÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÂ
(ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÂÊÓâÆ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÒÓÑÍÂÚÍË. £ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 20. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ
40 Ï¡ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÍÓËÄÂâ 1ìÃÇÊ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
(ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ f � 170 ¤Ù), ÍÓËÄÂâ 2 ì Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ô v � 0; 63 Ï Ôÿ1 (f � 155 ¤Ù)
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ J < Jkr ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
J > Jkr ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ.

5. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÄÖÍÂ
Ô ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
[67, 69, 75]. £ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÄÛËØ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÐÇÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, Ä ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÔÕÑâÚÂâ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ [66]. £
ÕÓÖÃÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÕÑâÚÂâ ÏÑÆÂ. ªÊ-ÊÂ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. £ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-
ÊÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÑÎÑ ÔÕÇÐÑÍ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ
ÑÔË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÆÑ ÐÖÎâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ.

£ ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄËØÓÇÄÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ [64], ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ Ë ÓÂÔÛÐÖ-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÐÇÔÕË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÐÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
g4 d (d ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ³ËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÖÃÍË ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓÂÔÍÑÐÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

£ [69] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç.
ÐÂ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ë ÐÂ ÍÑÐÍÓÂÍ-
ÙËá ÓÂÊÓâÆÂ. ²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÊÄÖÍÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[14], Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ì Ä [70]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÂ ÄÎËâÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ Ä [69] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ki ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ
E=N, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÄÖÍÑÏ.
¿ÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÂ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕËÒÑÄ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ ì ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÎËÃÑ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ [71, 72], ÎËÃÑ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ
ÓÂÊÓâÆÂ [22, 72]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
E=P, ÅÆÇ P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [73] ÏÑÉÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ (ÄÕÑÓÂâ)
ÄâÊÍÑÔÕß, ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ ÒÑÎÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË
ÊÄÖÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÄÖÍÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [69] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÕ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÒÇÓÇÅÓÇÄÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ì ÐÑÄÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÄÖÍÑÏ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ E=N (E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ), ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÞØ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
E=N ÔÄâÊÂÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÞØ
ÔÎÑâØ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÔÑ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [74, 75].

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÊÆÐÇÇ [37, 62, 68, 76, 77]. £
[62] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞÏÑÆÖÎâÙËË
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÂÊÑÕÇ Ë ÔÏÇÔâØ ÂÊÑÕÂ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ Ë
ÅÇÎËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ 0,07 % ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 50 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡ (Ä ÕÓÖÃÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9,8 ÔÏ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÕ 88
ÆÑ 98 Æ¢ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 170 ¤Ù ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
11,2 ÆÑ 25 %. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÑÍÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÅÎÖÃËÐÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ 90 Æ¢ ÆÑÃÂÄÍË ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÅÇÎËâ Í ÂÊÑÕÖ (ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË 40 ÕÑÓ Ë ÕÑÍÇ 40 Ï¡) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
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ÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ 10 % Ä ÂÊÑÕÇ
ÆÑ 2 % Ä ÔÏÇÔË Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÅÇÎËâ 75%.

£ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
(VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ËÊ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Í
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ
[18] Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ (VÿT)-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÅÇÎËâ Í ÂÊÑÕÖ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÏÇÔË Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÂÊÑÕÖ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÊÄÖÍÑÏ [68]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÂÊÑÕÖ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÔÏÇÔË 50 ÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 40 %) ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ 98 Æ¢
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕ 25 ÆÑ 40 %.

²ÑÔÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÄÖÍÑÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÊÑÕÂ ÂÊÑÕÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [60] ÒÓË
T � 288 K ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÊÑÕÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÊÑÕÂ ÂÊÑÕÑÏ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 600 K). ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÊÑÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ 40 ÕÑÓ, ÕÑÍÇ 40 Ï¡ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ 95 Æ¢ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 170 ¤Ù ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 18%, Â ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 22 %, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÑÍÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 % [24]. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÎËâÐËâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÐÇÑØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÑÒÓÑÔ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [8,
11,78, 79].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ë ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÐÇÌ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÂÔÒÇÍÕÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË

ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÑÍÂÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎË
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÐ ÊÂÌÏÇÕ
ÔÄÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÓÔÇÐÂÎÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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Studies of the interaction of acoustic waves and plasma are reviewed. It is shown that the variation of parameters of an acoustic wave
directed along the positive column of a gaseous discharge makes it possible to adjust continuously the properties of plasma ì in
particular, to increase or decrease the gas and electron temperatures and the electric éeld intensity over a wide range. The issues are
considered how sonic waves affect the compression (contraction) and expansion (decontraction) of the plasma column, and also the
accompanying abrupt growths of wave amplitude and discharge current modulation. The mechanisms of the phenomena listed are
examined. Analogies are discussed in processes of interaction of acoustic waves and gas êow on the properties of plasma. The results of
studies of the joint effect of a sonic wave and a gas êow on the parameters of a gaseous discharge are presented.
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