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¬.¥. ³ÂÃËÐËÐ

£ 1960 Å. ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÄÇÓØÆÂÎß-
ÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ: ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ
ÄÊÓÞÄÞ ÕÓÇØÔÑÕ×ÖÐÕÑÄÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ö ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¡ÄÔÕÓÂ-
ÎËË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅËÆÓÑ×ÑÐÂÏË Ö ¢ÇÓÏÖÆÔÍËØ
ÑÔÕÓÑÄÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÑÅÐÖÎ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÒÓÑÌÆâ ªÐÆËÌÔÍËÌ Ë ÃÑÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ [1]. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÇÂÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÆÄÑÆÐÑÏ
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÄÇÓØÆÂÎßÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÇÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ©ÇÏÎË ËÊ-ÊÂ ÒÂÓ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [2]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÐÔÑÍÇÂÐÔÍËØ ÕÓÂÔÔ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ËØ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÍÇÂÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ
©ÇÏÎâ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ 1990 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ
ÍÎËÏÂÕÂ (Acostic Thermometry of Ocean Climate, ¡´°³),
ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎÞ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË Ñ. ·eÈ ÓÆ (áÉÐÂâ ÚÂÔÕß
ªÐÆËÌÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ), ÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ
®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ö ÑÃÑËØ ÒÑÃÇÓÇÉËÌ ³º¡
ì ¡ÐÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ´ËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ [3]. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 57 ¤Ù ÃÞÎÂ 209 Æ¢
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 1 ÏÍ±Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Ï. ªÊÎÖÚÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ. ¦ÔÎË �C ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ ÆÎËÐÑÌ L, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË DC= �C � Dt=t, ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Dt. ±ÓË
L � 104 ÍÏ Ë Dt � �10ÿ2 Ô DC � �2 � 10ÿ3 Ï/Ô, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÕÓÂÔÔÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ�5 � 10ÿ4 �C. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ-
ÛÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÍÇÂÐÂ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÏÐÑÅËÇ ÔÕÓÂÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
³³³² (ÔÖÆÐÑ ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ "¡ÍÂÆÇÏËÍ¯ËÍÑ-
ÎÂÌ ¡ÐÆÓÇÇÄ" ÒÓËÐâÎÑ ÔËÅÐÂÎÞ Ñ. ·eÈ ÓÆ ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÏ
ÕÓÑÒËÍÇ ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ).

£ÂÉÐÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕßá ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¡´°³ ÔÕÂÎÂ ÇÇ ÂÓÍÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ì ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ ¡ÓÍ-
ÕËÍË (Arctic ¡´°³). ³ÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ¡ÓÍÕËÍË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÍÖØÐÇÌ ÒÑÅÑÆÞ", ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:

ì ¡ÓÍÕËÍÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ Ë ÒÑÅÑÆÖ ÄÔÇÅÑ ÊÇÏÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ;

ì ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ©ÇÏÎË, ÔÑÅ-
ÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]) ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ¡ÓÍÕËÍÇ;

ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜË (×ÓÑÐÕÞ, ÄËØÓË,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÞ) Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓÑÕ;

ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ¡ÓÍÕËÍÇ ÎÇÆâÐÑÌ
ÒÑÍÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ Ë
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ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇ-
ÒÎÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÂÍ Í ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ÕÂÍ Ë Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐââ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ­ÇÆÑÄËÕÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÑÍÇÂÐÂ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÛËÓÑÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎâÏË ÖÔËÎÇÐËâ "ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ" ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÐÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇÏ "ÛÖÏÂ"
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË.

±ÑÏËÏÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ì
³ÇÄÇÓÐÞÌ ­ÇÆÑÄËÕÞÌ ÑÍÇÂÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÚÇÓÕÂÏË: ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÔÐÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓËÕÑÍÂ ÒÓÇÔÐÞØ ÄÑÆ Ô ÓÇÚÐÞÏ
ÔÕÑÍÑÏ (ÑÍÑÎÑ 5 ÕÞÔ. ÍÏ3 Ä ÅÑÆ) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÌ Ë ÔÑÎÇÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄÑÆ ÂÕÎÂÐÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÅÎÖÃËÐÐÞÏ
ÔÎÑâÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÆÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÔáÆÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÎËÄ
¶ÓÂÏÂ Ô ©ÂÒÂÆÐÑ-ºÒËÙÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. °ÅËÃÂâ
ºÒËÙÃÇÓÅÇÐ Ô ÔÇÄÇÓÂ, àÕË ÄÑÆÞ "ÐÞÓâáÕ" ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÆÞ ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐ Ë ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÇÔß
ÃÂÔÔÇÌÐ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
Ï ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÏ (ÓËÔ. 1). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÄËÆÇ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâÏË, ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÆÞ ÕÇÓâáÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÅÑ
ÕÇÒÎÂ Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ¡ÓÍÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÔÔÇÌÐ Ä ÔËÎßÐÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ. °Õ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÆÞ
ÊÂÜËÜÇÐÞ ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÔÐÇÐÐÂâ
ÓÇÚÐÞÏ ÔÕÑÍÑÏ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÍÂÚÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä

¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÎÇÆâÐÑÌ
ÒÑÍÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÇÊ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÑÔÇÐÐÇ-ÊËÏÐââ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÄÎÇÍÂÕß Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÕÇÒÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ
ØÄÂÕËÎÑ ÃÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÂâÐËâ ÎßÆÂ [5].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß³ÇÄÇÓÐÞÌ
­ÇÆÑÄËÕÞÌ ÑÍÇÂÐ ÐÂ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ Ë ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÍÇÂÐ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ì ÕÂâÐËÇ
ÎßÆÂ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ Ë Í ÓÂÔÒÓÇÔÐÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÇÂÐÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÎßÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐË t
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÂâÐËÇÏ
ÎßÆÂ ÓÂÔÒÓÇÔÐÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÇÂÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ C, Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá t. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ¡ÓÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÇÓÊÂ-
ÐËâ, ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÑÎÇÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÑÎÇÐÑÔÕË
S, Â ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÇÊÎÇÆÐÑÏ
ÑÍÇÂÐÇ. ±ÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂC
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Y ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

dC

dY
� qC

qT
� qC

qS
� dS
dY

: �1�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ qC=qT � �4; 7Ï/
(c��C); qC=qS � �1; 3 Ï/(c�%) Ë dS= dY � ÿ18%/(�C), ÅÆÇ
% ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÞÔâÚÐÞÇ ÆÑÎË (ÒÓÑÏËÎÎÇ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÑÎÇÐÑÔÕß ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ, Â �C ì ÅÓÂÆÖÔ
¸ÇÎßÔËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ dC= dY � ÿ18; 7 Ï/(c��C), Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ
ÒÓËÄÞÚÐÑÅÑ Ä ÃÇÊÎÇÆÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ C ÐÂ 4ë5 Ï/Ô
ÒÓË ÒÑÕÇÒÎÇÐËË ÐÂ 1 �C, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÃÇÊÎÇÆÐÑÅÑ Ë ÎÇÆÑÄËÕÑÅÑ ÑÍÇÂÐÑÄ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ì Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÒÓËÄÞÚÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ C, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ C, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÂâÐËË ÎßÆÂ.

¦ÔÎË ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ­ÇÆÑ-
ÄËÕÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
2 £Õ/Ï2 [2], ÕÑ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÕÑÒËÕß
ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÎßÆÂ ÊÂ 4,7 ÅÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÑÒÓÇÔÐÇÐËá ÄÇÓØÐÇÅÑ 50-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ
0,5% Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇÏ ÐÂ 0,6 Ï/Ô. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÎßÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÐÂÅÓÇÕß ÆÄÖØÔÑÕÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ 0,35 �C. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÞÔËÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÆÓÂ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÏÇÔÕÂ ÄÕÑÓÉÇÐËâ ÔÇÄÇÓÐÇÇ ºÒËÙÃÇÓÅÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ ÒÂÆÂÇÕ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËË ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ àÕË ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÇÜÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ö ºÒËÙÃÇÓÅÇÐÂ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ØÓÇÃÕÂ ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÕÓÂÔÔÖ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
(ºÒËÙÃÇÓÅÇÐë¡ÎâÔÍÂ) ÐÂ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÖá Ë ÍÂÐÂÆÔÍÖá
ÚÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇÏ âÆÓÂ
ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ �0; 35 �C Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÓÂÔÔÞ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ
âÆÓÂ ÐÂ �0; 14 �C Ä ÍÂÐÂÆÔÍÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË. ´ÂÍÑÏÖ ÒÑÕÇ-
ÒÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ
1,5 Ï/Ô Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ Ë ÐÂ 0,6 Ï/Ô Ä ÍÂÐÂÆÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÓÂÔÔÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ C ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑ×ËÎÇÌ C�z�, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÐÂÆÔÍËÌ ÕËÒ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÎËÛß ÃÑÎßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ
âÆÓÂ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ (ÔÏ. ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÍÑÎÑÐÍË ÕÂÃÎ. 1,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÐÂÆÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÓÂÔÔÞ). °ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ,
ÇÔÎË ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ì ÕÂâÐËÇ ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÎßÆÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÔÐÇÐËÇÏ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ (ÏÑÆÇÎß 1);

ì ÕÂâÐËÇ ÎßÆÂ Ë ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ âÆÓÂ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÂÔÔÞ ÐÂ +0,35 �C (ÏÑÆÇÎß 2);

ì ÕÂâÐËÇ ÎßÆÂ Ë ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÞ ÐÂ +0,35 Ë
+0,14 �C Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ Ë ÍÂÐÂÆÔÍÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÏÑÆÇÎß 3).

Tablica 1. ®ÑÆÇÎË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ C�z� Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ Ë
ÍÂÐÂÆÔÍÑÌ (ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ) ÚÂÔÕâØ ÕÓÂÔÔÞ ºÒËÙÃÇÓÅÇÐë¡ÎâÔÍÂ

¢ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (DC, Ï/Ô) Ä ÏÑÆÇÎâØ

z, Ï C, Ï/Ô 1 (ÕÂâÐËÇ ÎßÆÂ) 2 (ÕÂâÐËÇ
Ë ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ
ÇÄÓÑÒ. ÚÂÔÕË)

3 (ÕÂâÐËÇ Ë
ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ
ÄÔÇÌ ÕÓÂÔÔÞ)

0
50

300 (400)
1000
3000

1440
1440
1459
1462
1500

ÿ0,6 (ÿ0,6)
ÿ0,6 (ÿ0,6)

ÿ0,6 (ÿ0,6)
ÿ0,6 (ÿ0,6)
+1,5 (0)

ÿ0,6 (ÿ0,6)
ÿ0,6 (ÿ0,6)
+1,5(+0,6)

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ àÕËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ¤ÂÄÓËÎÑÄÂë¬ÖÆÓâÛÑÄÂ [6] ÆÎâ ÕÓÇØ ÏÑÆ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 30 ¤Ù. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
(ÕÂÃÎ. 2) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ ºÒËÙÃÇÓÅÇÐë¡ÎâÔÍÂ
(ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ ÑÍÑÎÑ 2,7 ÕÞÔ. ÍÏ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÂâÐËÇÏ
ÎßÆÂ Ë ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇÏ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. ©ÐÂÍË àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ
I ÏÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ì ÇÔÎË ÐËÊÛÂâ
ÏÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ØÑÓÑÛÑ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ËØ ÓÂÔÒÓÇÔÐÇÐËÇ, ÕÑ
ÄÞÔÛËÇ ÏÑÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÒÑÕÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

Tablica 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 30 ¤Ù ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ ºÒËÙÃÇÓÅÇÐë¡ÎâÔÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá

®ÑÆÞ ®ÑÆÇÎË
1 2 3

I
II
III

+0,8 c
+0,6 c
+0,2 c

+0,8 c
ÿ0,5 c
ÿ0,2 c

+0,8 c
ÿ0,5 c
ÿ1,0 c

´ÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ­ÇÆÑÄËÕÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÎß ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Arctic ¡´°³, ÄÂÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ¡ÓÍÕËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß.

±ÖÔÕß q1 � crT1w1 ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ Ä
¡ÓÍÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÔÔÇÌÐ ©ÂÒÂÆÐÑ-ºÒËÙÃÇÓÅÇÐÔÍËÏ ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ. ©ÆÇÔß c ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ, Â w1 ì ÇÇ ÓÂÔØÑÆ, Õ.Ç. ÑÃÝÇÏ
ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÐÑÔËÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÆÂÏË ËÊ ¡ÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÐÆÇÍÔ 2ì q2 � crT2w2. ¦ÔÎË
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÃÂÔÔÇÌÐÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË �T, ÕÑ ÒÑÕÇÓË ÕÇÒÎÂ
àÕÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÄÞÛÇ- Ë ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÔÎÑË. ¿ÕË ÒÑÕÑÍË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T:

q3 � crns
qT
qz

���� ����
3

i q4 � crns
qT
qz

���� ����
4

; �2�

ÅÆÇ n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z, sìÒÎÑÜÂÆß ÂÕÎÂÐÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ, ËÐÆÇÍÔÞ 3 Ë 4
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÇÒÎÂ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÇÒÎÑÊÂÒÂÔ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÓÂÄÇÐQ � crsDz �T,
ÅÆÇ Dz ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, Â ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÇÒÎÂ:

dQ

dt
� q1 ÿ q2 ÿ q3 ÿ q4; �3�

ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ.
¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÓÇÆÐËÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ

ÕÓÂÔÔ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
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"³ÇÄÇÓ" [7]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÇÓØÐÇÌ (zu � 220 Ï) Ë ÐËÉÐÇÌ (zd � 840 Ï) ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ
ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (zc � 400 Ï), ÅÆÇ
ÔÑÎÇÐÑÔÕß àÕËØ ÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ ÒÑÚÕË
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÎÑâ àÕËØ
ÄÑÆ ( �T0 � 0; 43 �C).ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

qT
qz

���� ����
3

� 2 �TÿY
zc

i
qT
qz

���� ����
4

� 2 �T

zd ÿ zc
;

ÅÆÇ Y ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÇÓØ-
ÐÇÏÖ ÔÎÑá.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (3) Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆÞ
ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ¡ÓÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Õ.Ç. w1 � w2 � w,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

d �T

dt
� a �T � g�t�; �4�

ÅÆÇ

a � 2nz d
zc�zd ÿ zc�Dz i g�t� � w

sDz
DT�t� � nY

zcDz
; �5�

ÊÆÇÔß DT � T1 ÿ T2.
²ÇÛÇÐËÇ (4) ËÊÄÇÔÕÐÑ ì

�T�t� � exp�ÿat�
h
c�

�
g�t� exp�at� dt

i
: �6�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a Ë g�t� ÄØÑÆËÕ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË n. ¥Îâ
ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÒÓÑ×ËÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÇÒÎÑ- Ë ÄÑÆÑÑÃÏÇÐÂ ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔ-
ÔÇÌÐÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ d �T= dt � 0. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ (3)

ÐÂØÑÆËÏ

n � DT0Dz
tr
��2 �T0 ÿY�=zc � 2 �T0=z d ÿ zc�

� ; �7�

ÅÆÇ tr � sDz=w ì ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÂÕÎÂÐÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ (ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ) ÖÔÎÑÄËâÏ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ T1 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÔÔÇÌÐ,
Õ.Ç. Ö ÃÇÓÇÅÑÄ ºÒËÙÃÇÓÅÇÐÂ, ÅÆÇ àÕË ÄÑÆÞ ÇÜÇ ÔÑÒÓËÍÂ-
ÔÂáÕÔâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÕÑ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß DT � T1 ÿ T2 ÃÖÆÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË t < tr,
ÒÑÍÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂÅÓÇÄÂáÜËØÔâ ÄÑÆ ÐÇ ÒÓÑÌÆÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÒÖÕË ÄÐÖÕÓË ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ Ë ÐÇ ÐÂÚÐÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÃÂÔÔÇÌÐÂ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ DT�t� � DT0 � at, ÅÆÇ DT0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â a � qT1=qt Ä (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä
¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ:

�T�t� � Y
2

�
1ÿ zc

z d

�
� DT0

atr
� a
a2tr
�atÿ 1��

�
�

�T0 ÿY
2

�
1ÿ zc

zd

�
ÿ DT0

atr
� a
a2tr

�
exp �ÿat�: �8�

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (8) ÄÇÎËÚËÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) �T0 � 0; 43 �C, zc � 400 Ï, z d � 840 Ï, Dz � 620 Ï Ë
Y � ÿ1; 73 �C. ¥Îâ ÓÂÔØÑÆÂ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ, ÄÕÇÍÂá-
ÜËØ Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÔÔÇÌÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÑÕ 2 � 106 ÆÑ 6 � 106 Ï3 cÿ1 [8].
±ÓËÐËÏÂâ w � 2 � 106 Ï3 Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ì
tr � sDz=w � 46 ÎÇÕ, ÇÔÎË ÊÂ ÒÎÑÜÂÆß s ÒÓËÐËÏÂÕß
ÒÎÑÜÂÆß ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÐÂÆ ÅÎÖÃËÐÂÏË ÃÑÎÇÇ
200 Ïì s � 4; 5 � 106 ÍÏ2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ a � qT1=qt ÑÙÇÐËÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÒÓËÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ì Dq � 2 £Õ/Ï2 [2]. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 600-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜË ÄÑÆ ©ÂÒÂÆÐÑ-
ºÒËÙÃÇÓÅÇÐÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ Ö
ÄØÑÆÂ Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÔÔÇÌÐ) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
a � 0; 025 �³/ÅÑÆ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÂÕÎÂÐÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ 1,5ë2 �C. ±ÓËÐËÏÂâ
DT0 � 1; 7 �C Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (8) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆËÏ, ÚÕÑ ÊÂ 10 ÎÇÕ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÐÂ 0,024 � ³ (ÓËÔ. 3).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ³.£. ±ËÔÂÓÇ-
ÄÞÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ DT0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÆ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ tr) Ë ËØ ÒÓÑÅÓÇÄÂ Ö ÃÇÓÇÅÑÄ ºÒËÙÃÇÓÅÇÐÂ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ a) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇ-
ÒÎÇÐËâ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔ-
ÔÇÌÐÇ (ÓËÔ. 4).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÃ ÄÑÆÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ "ÄÑÊÓÂÔÕ" ÄÑÆ
ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20ë30 ÎÇÕ [9].

0,0 0,5 1,0ÿ2;0 ÿ1;5 ÿ1;0 ÿ0,5
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ÿ400

ÿ300
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ÿ100

ÿ1000

0

ÿ800

zu � 220 Ï

zd � 840 Ï

Y � ÿ1,73 �C �T0 � 0,43 �C

zc � 400 Ï

T; �C

z, Ï

²ËÔ. 2. ±ÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÒâÕË ÒÎÂÐËÓÖÇ-
ÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÔÔ
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(±ÑÆ "ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ" ÄÑÆ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô
ÕÇØ ÒÑÓ, ÍÂÍ àÕË ÄÑÆÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÎË Ô
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÒÇÓÇÆ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÔÎÑË.)
±ÓËÐËÏÂâ w � 4 � 106 Ï3 Ôÿ1, ÐÂØÑÆËÏ tr � 23 ÅÑÆÂ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÓË ÒÓÇÉÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ 10 ÎÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÐÂ 0,04 �³. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÇ
ÏÑÆÇÎâÏË ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ Ä
¡ÓÍÕËÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕâÏË ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
©ÂÒÂÆÐÑ-ºÒËÙÃÇÓÅÇÐÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ �a�. ¥Îâ a �
� �0; 05 �³/ÅÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ë tr � 23 ÅÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂ 10 ÎÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 0,1 �³ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

´ÂÍÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÆÑÎß ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÓÂÔÔ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÓÂÊÎËÚËÏÑ ÎË àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÅÑÆÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ
¡ÓÍÕËÍÇ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÂÔÔÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÑÆÂ Ô 1973-ÅÑ ÒÑ 1979 ÅÅ. ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
"³ÇÄÇÓ" [7]. ©ÂÏÇÕÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕ
ÅÑÆÂ Í ÅÑÆÖ, ÐÑ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÇÐÆ, ÄÓâÆ ÎË,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÂÓÐËÍÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Ô 1955-ÅÑ ÒÑ
1975 ÅÅ. ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÆ Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ì
ÐÂ ÿ0; 35 �C Ä ÇÅÑ ÒÓËÂÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÂ ÿ0; 14 �C ì Ä
ÒÓËÕËØÑÑÍÇÂÐÔÍÑÌ ÚÂÔÕË [5].

³ËÎßÐÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ­ÇÆÑÄËÕÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ì àÕÑ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Arctic ¡´°³ ì ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
"ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ" ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ "ÛÖÏÂ",
Ë ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖØËÜÓÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ àÕÂÒÇ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÐÂ àÕÂÒÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔÒÇØÂ.

µÔÒÇØ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÌÕË ÔÑÄÔÇÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ¡ÓÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÊÂÒÂÔÂ, ÄÂÉÐÞÇ
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÕÇ-
ÒÎÇÐËÇ ËÎË ÐÇÕ, ÐÑ Ë ÔÏÑÉÇÏ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÑÎÇÐÑÔÕßá ÇÅÑ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÓËÂÙËË
ÔÑÎÇÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÇÂÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÍÇÂÐÂ [10]. £ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
Arctic ¡´°³ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ ¡ÓÍÕËÍË, Õ.Ç.
Arctic ¡®°³.
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