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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ì àÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [1], ÑÐË ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ËØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË Ô ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ×ËÊËÍË. ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ë ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÊÆÂÄÛÇÇ ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¢. ¶ÓÂÐÍÎËÐÂ (³º¡) Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XVIII Ä., ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÏÇâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ
Ä ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÆËÔÍÇ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÎÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÏÑÎÐËË. ¶ÓÂÐÍÎËÐ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ
ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÄÑÊÄÞÛÂáÜËØÔâ
ÐÂÆ ÊÆÂÐËâÏË Ë ÖØÑÆâÜËØ ÒÑÆ ÊÇÏÎá.

±ÑÐËÏÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÓÑÊÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆ, ÒÑâÄËÄ-
ÛËÌÔâ Ä 1752 Å. Ä ³º¡ Ë ÒÑÚÕË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ¹ÇØËË
[2], ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË
ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ
(ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ) Ë ¤.£. ²ËØÕÇÓÂ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÑÅËÃÛÇÅÑ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÐËË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÏÑÐÑÔÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇÐËâ
ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÍÂ-
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ÒÇÎßÍÂÏË ÄÑÆÞ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÐÇÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÑÆÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÎßÆÂÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙÂØ [3 ë
11]. °ÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÍÂÍ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÒÂÓÍÂ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, âÄËÎÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÄÐÈÔ £ËÎßÔÑÐ (C.T.R. Wilson) Ä ÐÂÚÂÎÇ
XX Ä. °Ð ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÍÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÖÆÑÔÕÑÇÐÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 1927 Å. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂ-
ÏÇÓÞ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ô ÄÞÔÑÕÐÞÏË ÃÂÎÎÑÐ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË £ËÎßÔÑÐÖ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÐâÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ªÏÇÐÐÑ £ËÎß-
ÔÑÐ [12, 13] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °Ð ÄÞÒÑÎÐËÎ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË [14, 15]. £ËÎßÔÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ
[16 ë 18], ÚÕÑ ©ÇÏÎâ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Â ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÐËÉÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ) ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÓâÆÍÖ ©ÇÏÎË. £ ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ
[19, 20]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒÓÂÌÕÑÄ.
¥ÂÎÇÇ, £ËÎßÔÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ
[21]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [22].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÑÊÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ XX Ä., ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËË ÍÂÏÇÓÑÌ ¢ÑÌÔÂ,
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÏÑÎÐËË,
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÏÑÎÐËË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ [23], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÀÉÐÑ-¡×ÓËÍÂÐÔÍÑÌ ²ÇÔÒÖÃÎËÍÇ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÏÑÎÐËË ÍÂÍ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [24 ë 29, 31]. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß
ÓÂÆÂÓÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÑÊÑÄÖá ÒÑÅÑÆÖ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÐËÅÂØ [32 ë 35].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 1, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÍÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£ ÔÏÿ1, Â

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÄÑÎßÕ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ âÄÎÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ØÑÕâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ. ªÏÇÐÐÑ ÏÑÎÐËË
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ©ÇÏÎá Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ©ÇÏÎË (ÓËÔ. 2) [17, 20, 36 ë 38].
¿ÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÂÃÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÓâÆÍÇ ©ÇÏÎË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 1, 2, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖ-
áÕÔâ Ä ÑÃÎÂÍÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÎÂÍÑÄ [37,
39 ë 45] ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ.

·ÑÕâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ [46 ë 48], ÖÆÑÃÐÞ
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ [23],
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÈÏ ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌÀÉÐÑÌ ¡×ÓËÍË. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ P � 40 ¬Î, p � 10 ¬Î, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
N � ÿ40 ¬Î.
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²ËÔ. 2. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕ ÙËÓÍÖÎâÙËá ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ©ÂÓâÆÍÂ ©ÇÏÎË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÐËâÏË [36], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÃÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË [37, 38]. °ÃÎÂÍÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÎÂÅË ÚÇÓÇÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓË ÇÈ ËÔÒÂÓÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆÑÉÆÇÌ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.
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ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÖá
ÏÑÆÇÎß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÓÑÆÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÇ Ë ÃÑÅÂÚÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÄÇÍÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥ÑÃÂÄÎââ Í àÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÎÑÅËÚÇÔÍË
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

2. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

2.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÃÜÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ØÇÏÂ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏÓËÔ. 2. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÙÇÒß, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÈÕ
ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ.
¥ÂÎÇÇ ÄÞâÔÐËÏ, Í ÍÂÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÕ
àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÏÑÜÐÑÔÕâÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÊÇÏÐÑÏÖ ÛÂÓÖ

ÍÂÍ Í ÙÇÎÑÏÖ [49 ë 51]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Â ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1;7� 1017 £Õ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
293 ¬. ´ÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÞ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÅÑÆÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
©ÇÏÎÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÒÑ-
ÅÑÆÞ, ÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÅÓÑÊÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË Ë Ä ÍÂÍÑÌ
ÆÑÏ Ë Ä ÍÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓËÕ ÏÑÎÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
[52 ë 54], ÇÉÇÔÇÍÖÐÆÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÎÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÊÇÏÐÑÏÖ ÛÂÓÖ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ
NASA [55], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÔÒÞÛÇÍ
ÒÑ ÊÇÏÐÑÏÖ ÛÂÓÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÇÉÇÔÇÍÖÐÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 44 ÄÔÒÞÛÍË, Ë ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÅÓÑÊÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÐ-
ÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÍÇÂ-
ÐÂØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÖÛË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎáÔÑÄ ©ÇÏÎË ÑÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÓËÏÇÓÐÑ 70% ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÖÛË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÂÛËÏ ÑÒÞÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÅÓÑÊÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÈÒÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÑÆÂ.

¹ÇÏÒËÑÐÑÏ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÎÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÓÇÄÐâ ¬Ë×ÖÍÂ (Kifuka) Ä ¥ÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍÑÌ ²ÇÔÒÖÃÎËÍÇ
¬ÑÐÅÑ. ¿ÕÂ ÆÇÓÇÄÐâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 975 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÏÑÓâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÎÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
160 ÍÏÿ2 Ä ÅÑÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÊÇÏÐÑÏÖ ÛÂÓÖ, ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÍÏÿ2 Ä ÅÑÆ.
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÇÔÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÒÑÅÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕßÇ ÓÇÍË ¬ÂÕÂÕÖÏÃÑ
Ä ÏÇÔÕÇ ÄÒÂÆÇÐËâ Ä ÑÊÇÓÑ ®ÂÓÂÍÂÌÃÑ Ä £ÇÐÇÔÖàÎÇ, ÅÆÇ
ÚÂÔÕÞÇ ÏÑÎÐËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ âÄÎÇÐËÇÏ ¬ÂÕÂÕÖÏÃÑ (ÓËÔ. 4)
[56 ë 58]. ¤ÓÑÊÞ Ä àÕÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÑÚßá Ë
ÆÎâÕÔâ ÑÍÑÎÑ 10 Ú ÒÓËÏÇÓÐÑ 150 ÆÐÇÌ Ä ÅÑÆÖ. ±ÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÑÎÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;2� 106 ÄÔÒÞÛÇÍ Ä
ÅÑÆ. ®ÇÔÕÐÑÔÕß ¬ÂÕÂÕÖÏÃÑ ÑÍÓÖÉÇÐÂ Ô ÕÓÈØ ÔÕÑÓÑÐ
ÅÑÓÐÞÏË ØÓÇÃÕÂÏË ¡ÐÆ Ë ¬ÑÓÆËÎßÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌ 3700 Ï,

©ÂÓâÆÍÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË

±ÂÆÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ

¥ÑÉÆß Ë ÏÑÎÐËâ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË

´ÈÒÎÞÌ ÄÎÂÉÐÞÌ
ÄÑÊÆÖØ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ Ë
ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ

T � 0�C

²ËÔ. 3. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÑÆÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËË [36 ë 38] ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÍÑÄ. ²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÂâ ÏÑÎÐËâ ¬ÂÕÂÕÖÏÃÑ [57].
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ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÔÑÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÃÑÎÑÕ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÐ, ÒÑÕÑÍË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÓÑÜÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÑ 10 ÍÏ Ä
ÆÎËÐÖ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÏÑÎÐËË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 5 ¬Î [32], ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐ 1700 A) ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,2 ¡. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÅÓÑÊÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.

2.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ©ÇÏÎË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ©ÇÏÎâ ÊÂÓâÉÇÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
E0 � 130 £ Ïÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÓâ-
ÆÖ ©ÇÏÎË Q � E0R

2
� � 5;8� 105 ¬Î [47, 59] (R� � 6300 ÍÏ

ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ©ÇÏÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ U0 ' 240ÿ300 Í£ [60, 61].
¢ÖÆÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ©ÇÏÎá ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓ, ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
©ÇÏÎË, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ Ë ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÄÇÓØ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏËL � 2U0=E0 � 5ÿ6 ÍÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÏÂ-
ÎÞØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ©ÇÏÎË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ©ÇÏÎË
àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ L, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÊÂÓâÆ ©ÇÏÎË.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ, Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ DN. ´ÑÅÆÂ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÑÕÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË
E�h� ÔÎÇÆÖÇÕ

dE
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³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DN ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÑÎÖÚËÏ
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¯ÂÑÔÐÑÄÇÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØÊÐÂÚÇÐËÌÒÑÎÖÚËÏL�5 ÍÏ
Ë DN � 3 ÔÏÿ3. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÑÔâÕ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ L ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÊÂÓâÆÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË,
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓâ-
ÉÂÇÕ ©ÇÏÎá, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÆ ÔÖÛÇÌ 2;4� 10ÿ16 A ÔÏÿ2, Â
ÐÂÆ ÑÍÇÂÐÂÏË 3;7� 10ÿ16 A ÔÏÿ2 [47, 30]. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÍË ©ÇÏÎË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÓÂÄÐÑÏÖ I � 1700 A [36].
¯ÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [62]. ´ÂÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÇÆÈÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓâÆÍË ©ÇÏÎË t � Q=I � 6 ÏËÐ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ©ÇÏÎË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÈ ÊÂÓâÉÂÇÕ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË Ë
©ÇÏÎÈÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÎÐËÌ
[36]. ªÏÇÐÐÑ ÏÑÎÐËË ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ
©ÇÏÎá Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÓâÆÍÖ ©ÇÏÎË [37, 38]. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË Ë ©ÇÏÎÈÌ, ÚÕÑ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÏÑÎÐËÌ [33, 35]. ±ÓË àÕÑÏ, ØÑÕâ
ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÐËË ÊÂÓâÉÂáÕ ©ÇÏÎá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐËÚÕÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
©ÇÏÎá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [63],
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ä
2;1� 0;5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ
ÏÑÎÐËâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä 3;2� 1;2 ÓÂÊÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÙÇÒË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ì ÏÑÎÐËâ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÃ-
ÎÂÍÂ, Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÍÂÏË. £
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÎÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÏÑÎÐËË.
¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
©ÇÏÎË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ©ÇÏÎÈÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÍÓÂá ÍÖÚÇÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÆ, ÚÂÜÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ©ÇÏÎÇ ÓÂÄÇÐ 20 ë 100 ®£ [53], Â
ÒÓÑØÑÆËÏÑÇ ÏÑÎÐËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 5) ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËËÏÇÉÆÖ
ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 1 ë 5 ÍÏ. ®ÑÎÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÚÂÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ©ÇÏÎá.
³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÐËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ¬Î, Ë ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ 3 ë
4 ÄÔÒÞÛÍË [33, 35], Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÚÕË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÂÐÂÎÖ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ, Õ.Ç. Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÊÂÓâÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ¬Î [32 ë 35]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÄÑÊÆÖØ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÓÂÄÐÖá 3;3� 104 ÔÏ Ôÿ1 [64], ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÑÎÐËË. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÎÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ [32 ë
35]. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÎËÆÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÇÔâ âÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËË
Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ËÏÇÇÕ
ÔÕÓËÏÇÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥ÂÎÇÇ ÄÃÎËÊË ÅÑÎÑÄÍË ÎËÆÇÓÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÚÇØÑÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊÆÖØÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [66 ë 69]. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1� 107 ÔÏ Ôÿ1, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÒÑ ÐÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÞ-
ÊÞÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÏÑÎÐËË
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
5� 109 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÖÆÂÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÑÍ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÂÏ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÎÐËË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÄÔÇ ×ÂÊÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÍÂÐÂÎÂ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑ ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË,
ÆÎËÕÔâ ÏÇÐÇÇ 10ÿ3 Ô. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÏÑÎÐËË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä
ÐÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ, ÆËÔÔÑÙËÂ-

ÙËá Ë ÚÂÔÕËÚÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÍÂÐÂÎÇ Ë Ä ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÇÈ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÓÂÄÐËÏ àÐÇÓÅËá ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÏÑÎÐËË, ÐÇÔÖÜÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÓâÆ 5 ¬Î, Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÔÈÕ ÒÖÛÇÚÐÞÌ ÔÐÂÓâÆ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 760 Ï Ôÿ1. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÖá
ÏÑÎÐËÇÌ àÐÇÓÅËá Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÛÇÚÐÑÅÑ
ÔÐÂÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ àÕË àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÞ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÂ
ÔÐÂÓâÆÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Õ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÍÂÍÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÎÐËâ ÆÎâ ÆÑÏÑÄ Ë
ÊÆÂÐËÌ, ÇÔÎË ÑÐË ÎËÛÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÎÐËÇÊÂÜËÕÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÖÄÇÔÕË ÊÂÓâÆÏÑÎÐËË Ä ©ÇÏÎáÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞÌ ÏÑÎÐËÇÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÂÔÇÐ Ë ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÓâÆÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÓâÆÍË ©ÇÏÎË, ÍÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÍË Ä ÍÖÚÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÎÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÍÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÄÑÆÞ (Ë ÆÂÎÇÇ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÇÈ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË), ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË 6� 10ÿ3 £Õ ÔÏÿ2,
Â ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÓâÆÍÇ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1�
�10ÿ10 £Õ ÔÏÿ2. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÎÐËÌ, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÒÎÑÜÂÆß ©ÇÏÎË. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÍÂ ©ÇÏÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
100 ÏÑÎÐËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ [52 ë 54], ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ô ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÓâÆÍÂ
1 Ï2 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1� 10ÿ4 Ô. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÑÎÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ 50 ®£, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÖ 1� 109 £Õ ÔÏÿ2. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ, Â ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÕ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÔÖÜËÏ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÎÂÅË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Q � 20 ¬Î, Õ.Ç.
ÓÂÄÇÐ ÊÂÓâÆÖ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÎÐËÇÌ. ±ÑÕÓÇ-
ÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÓÑÃÑÌÐÖá ÆÎâ
ÔÖØÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, E � 30 Í£ ÔÏÿ1, ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆËÔÍÇ s � E=�2p� � 5�
�10ÿ9 ¬Î ÔÏÿ2 Ë ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ R � ����������������

Q=�ps�p � 400 Ï.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÓÑÊÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÍÇ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
500 Ï, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË ÅÓÑÊÑÄÑÏ
âÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 3 ÍÏ [59].

2.3. £ÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕ ÙËÓÍÖÎâÙËá ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [1], Â àÎÇÍÕÓËÚÇ-

²ËÔ. 5. ²ÂÊÓâÆ ÏÑÎÐËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ [65].
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ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÎâ ©ÇÏÎË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓË ÇÈ ËÔÒÂÓÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4� 1020 Å ÅÑÆÿ1 ËÎË 1;3� 1013 Å Ôÿ1, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;3� 1016 ÍÅ
[70] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 5;1� 1018 ÍÅ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ
ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 Å Ïÿ3 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ 1;2 ÍÅ Ïÿ3 ÔÖØÑÅÑ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÆÞ,
ÓÂÄÐÑÏÖ 2 ÕÑÓÓ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0 �C
ÓÂÄÐÑ 4,7 ÕÑÓÓ [71]. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ,
Â ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ì
ÄÑÆâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÖ
ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ²ÂÊÆÇÎËÄ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÑÕ ÏÑÎÐËÌ
(I � 1700 ¡), ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÑÆÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, dM=dt � 1;3�
�1013 Å Ôÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

I

dM=dt
� 1;4� 10ÿ10 Kl gÿ1 : �2:3�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÃÑÓÂ ÄÞÔÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÓÑÒÑ-
ÒÂÖÊÞ [70] (ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ), ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 9 ÍÏ ÆÎâ ÒÑÎáÔÑÄ Ë
17 ÍÏ ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓÂ. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË ÓÂÄÐÂ 15 �C, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿ55 �C, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÓÂÄÇÐ
ÿ6;5 ¬ ÍÏÿ1 [72]. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÑÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÐËÉÇ
2 ë 3 ÍÏ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÂàÓÑÊÑÎË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆ-
ÍÖá, ÔÐÇÅÑÑÃÓÂÊÐÖá ËÎË ÎÇÆâÐÖá ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÖ, Â ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ë ÔÏÇÔß àÕËØ ×ÑÓÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 1 [73] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÄÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓËÚÈÏ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÂàÓÑ-
ÊÑÎË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÇÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÂâ ÒÑÅÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÇÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 7 Å ÍÅÿ1

(ÅÓÂÏÏ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍËÎÑÅÓÂÏÏ ÄÑÊÆÖØÂ) [59]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8 �C.

2.4. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
³ØÇÏÂ ÙÇÒË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÆ ÂàÓÑÊÑÎâÏË
ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÎË ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÍÓÂÕÙÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂÚÂÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÃÑá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÔÖØÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÐË
ÔÕÓÂÐÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÆÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÉËÆÍÑÏ, ÕÄÈÓÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÃÞÕß
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÎßÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÐÇÅÂ, ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ ÅÓÂÆÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ËÑÐÞH3O

� ËOHÿ. ±ÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ
H3O

�, Â ÆÓÖÅÂâ ì ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ OHÿ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓâÆÍÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä 1957 Å. [3], ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÇÆÑÑÙÇÐÇÐÂ. ¬ÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÚÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÊÂÓâÆ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂàÓÑÊÑÎâØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÇ
ËÏÇÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. £Ë-
ÆËÏÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ. ³ÍÂÉÇÏ, ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ä 1961 Å. [74, 75] ÒÓËÄÇÎÂ Í ÏÂÎÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÂÓâÆÍË,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ

´ÂÃÎËÙÂ 1.¯ÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ [73]: psat ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Nsat ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ, CìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ Í ÏÂÔÔÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ÑÃÝÈÏÂ

T, �C T, ¬ psat, Í±Â Nsat, 1017 ÔÏÿ3 C, Å ÍÅÿ1

ÿ20
ÿ15
ÿ10
ÿ5

253
258
263
268

0,103
0,165
0,260
0,402

0,295
0,463
0,716
1,09

0,631
1,01
1,59
2,46

0 273 0,611 1,62 3,74

5
10
15
20
25
30

278
283
288
293
298
303

0,873
1,23
1,71
2,34
3,17
4,25

2,27
3,14
4,29
5,78
7,70

10,2

5,35
7,52

10,4
14,3
19,4
26,0
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ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [7], ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÑÔÕ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÓâÆÍË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ,
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÂàÓÑÊÑÎË ÐÇ ÓÂÊÅÑÐâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ËØ
ÊÂÓâÆ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 0 �C, ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÂàÓÑÊÑÎË Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂ-
ÓâÆ. ©ÂÓâÆÍÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÊËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÅÓÑÊÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë
ÒÑÚÇÏÖ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÓâÆÍÖ
©ÇÏÎË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÖÚÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÅÓÑÊÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ©ÇÏÎâ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÂàÓÑÊÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÄÈÓÆÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË ÒÂÆÂáÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÆÍË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÔÕÓÑÇÐËá ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 1. ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÑÔËÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ [62]. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÔ ÂàÓÑÊÑÎâ. ³ÚËÕÂâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ, ËÏÇÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÔ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃÖ
ÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÄÇÓØ, Ë
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,4 ÏÍÏ
[62]. °ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ

ËÑÐÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÙÇÎË ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ
ÂàÓÑÊÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ
ÄÑÆÞ, ÒÂÆÂÇÕ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂàÓÑÊÑÎâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 20 ë 30 ÏÍÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÂàÓÑÊÑÎâ Í ÏÂÔÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË, Í ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÌ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÔÔÇ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ r � 8ÿ10 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,4 ÆÑ 20 ë 30 ÏÍÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÐËÉÐËÏ ÔÎÑÇÏ. ¥ÂÎÇÇ ËÆÈÕ
ÓÂÊÓâÆÍÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎá Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÐËË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË, Õ.Ç. àÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂàÓÑÊÑÎâÏË. ±ÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎá ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏË àÕË
ÊÂÓâÆÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ©ÇÏÎá. ¹ÕÑÃÞ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ©ÇÏÎá,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË Ë ÑÃÎÂÍÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÉÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÊÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÄÄÇÓØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ©ÇÏÎá. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎËÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÐËÚÕÑÉÇÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ. £ ÔÖÏÏÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÂ ©ÇÏÎá.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ©ÇÏ-
Îá, ÅÆÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÑÕ ©ÇÏÎË ÆÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÎÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ
ÏÑÎÐËË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÎÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ. ³ÂÏÂ ÏÑÎÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
[32 ë 35], ÇÅÑ ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.2, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎËÆÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎ-
ÐÖ ËÑÐËÊÂÙËË [66 ë 69]. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎËÆÇÓÂ ì ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÑÎÑÄÍË
ÎËÆÇÓÂ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÐÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ.
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÒÑ
ÐÇÏÖ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÏÑÎÐËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÏÑÎÐËË, Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÓÙËË ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ, ÇÔÎË ÑÐ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÂÔÒÂÎÔâ. ¿ÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÐËË ÍÂÍ ÒÓÑÃÑâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [32 ë 35] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÏÑÎÐËË
[68, 69] Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë Ä ÏÂÎÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ. £ àÕÖ ÔØÇÏÖ ÐÇ ÄÑÛÈÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÏÑÎÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
980 A

�
< l < 1025 A

�
[76], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-

ÐÞ ÆÎâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, 1025 A
�
[77],

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÊÑÕÂ, ÐËÉÇ 980 A

�
[78]. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ

ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ËØ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sph � 0;035 ÔÏÿ1 ÕÑÓÓÿ1 � 1� 10ÿ18 ÔÏ2 [79].
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2 ÏÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓË-
ÏÇÓÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÐËË [68, 69] ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎËÆÇÓ ÏÑÎÐËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÅÓÇÕ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ 5000 ë 6000 ¬, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÎËÆÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, Ä ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛËØ. °ÕÏÇÕËÏ ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÐËË. ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÔÒÞÛÇÍ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÏÑÎÐËá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÍÎÂÆÍÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ, ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÇ. ËÆÇÓ ÏÑÎÐËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÔÄÑÌ ÒÖÕß. °ÃÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÂÍÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇÏÑÎÐËË Ë ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
Ä ÏÑÆÇÎË [68, 69].

³ÕÓÇÏâÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÏÞ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË
ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÒÓÑÔÕËÎË ÍÂÉÆÖá ËÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÒÓÑÃÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÎÐËË ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÄÇÕÄÇÌ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÃÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ ì ÔÒÓÂÌÕÞ ì Ë
Õ.Æ. £ÆÑÃÂÄÑÍ Í àÕÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÔá ÙÇÒÑÚÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÆÂÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.

3. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ

3.1. ¡ÔÔÑÙËÂÙËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÐË
ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎ-

ÍÐÑÄÇÐËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÅÆÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ. £ÑÆÂ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÞÔÑÕ Ô ÐËÊÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÄÑÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÂàÓÑÊÑÎË
ì ÉËÆÍËÇ, ÔÐÇÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÎË ÎÇÆâÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÐËÌ, ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÜËØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ [80], ÕÇÑÓËË ÓÑÔÕÂ
ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 [62, 81]. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØì
ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ì ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÉËÆÍËØ
ÍÂÒÇÎß ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ, ËÎË
ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ °ÔÕÄÂÎßÆÂ [82, 83], ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Í ÂàÓÑ-
ÊÑÎâÏ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏÂÎÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ, Â ÃÑÎßÛËÇ ì ÓÂÔÕÖÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇÌ, ÃÖÆÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÂàÓÑÊÑÎË Ä ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃ-
ÎÂÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÎ-
ÐËÌ. ³ÑÊÓÇÄÛÇÇ ÍÖÚÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂàÓÑÊÑÎË ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [37, 84 ë
86]):

r � 8 mkm ; Np � 103 smÿ3 ; �3:1�

¬ÑÂÅÖÎâÙËâ

¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ

²ËÔ. 6. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ.
¬ÑÂÅÖÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä
ÑÆÐÖ ÍÂÒÎá, Â ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ì ÒÓË ÒÓËÎËÒÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Í
ÃÑÎßÛËÏ ÂàÓÑÊÑÎâÏ Ë ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÂÎÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ [62, 81].
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ÅÆÇ r ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎâ, Np ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÄÇÔ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 Å Ïÿ3, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 0 �C Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
1 ÂÕÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ ÄÑÆÞ 1,6 Å ÍÅÿ1 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÆÖØÖ. ¦ÔÎË ÂàÓÑÊÑÎË ÑÃÎÂÍÂ ÄÞÔÂ-
ÆËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÉËÆÍÖá ÄÑÆÖ,
ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ h Í
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÑÃÎÂÍÂ L ÔÑÔÕÂÄËÕ h=L �
� 2 ÏÏ ÍÏÿ1. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ n Ä ÂàÓÑÊÑÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

n �
�

r

rW

�3

; �3:2�

ÅÆÇ rW ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ [87, 88], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÄÑÆÞ ÓÂÄÇÐ rW � 1;92 A

�
[89]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ

ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÍÖÚÇÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ (3.1), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n � 7� 1013.

±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ

r4 l : �3:3�

©ÆÇÔß l ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l�0;1 ÏÍÏ
[90], Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÕÇÓËÌ (3.3)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÆÄÖØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ r1 Ë r2 ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ÓÑÔÕÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÂÄÐÂ [89]

kas � 4p�D1 �D2��r1 � r2� ;

ÅÆÇ D1, D2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÓÂÆËÖÔÖ, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÓÂÄÐÂ [62]

kas � 8T

3Z
; �3:4�

ÅÆÇ Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.4) ÆÂÈÕ kas � 5;8� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ n, ÇÔÎË
ÓÑÔÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [62]

dn

dt
� 1

2
kasNb � 1

2
kasNpn ; �3:5�

ÅÆÇ Nb � Npn ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ, Np ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
(3.1) ÄÇÎËÚËÐÂ Nb � 7� 1016 ÔÏÿ3. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.5),

n � 1

2
kasNbt ; �3:6�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂàÓÑ-

ÊÑÎâ td, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 21=3r ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ r. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Np=2. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÄÑÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

td � 2n

kas Nb
� 2

kas Np
: �3:7�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÖÚÇÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÐÂÌÆÈÏ ÄÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä
ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ, td � 2=�kasNp� � 40 ÔÖÕÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ
ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÇÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ ÒÂÆÇ-
ÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÆÂÈÕ

kas � Dw s � rgr 4

Z
;

ÅÆÇ Dw ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, s � r 2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
©ÇÏÎË, r ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎâ, r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÑÆÞ
r � 1 Å ÔÏÿ3), g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Z ì
ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÓÂÄÐÂ [89]

w � 2rgr 2

9Z
: �3:8�

µÔÓÇÆÐââ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ

²ËÔ. 7.·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. ¢ÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÍÂÒÎË
ÆÑÅÑÐâáÕ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ Ë ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÐËÏË Ä ÑÆÐÖ ÍÂÒÎá ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ [81, 173].
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ËØ ÓÑÔÕÂ [81]:

kas � 2r 4rg
Z

; �3:9�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.4) Ë (3.9), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÞÏË ÒÓË r � 1 ÏÍÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ r � 8 ÏÍÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3.9) kas � 4;3� 10ÿ6 ÔÏ3 Ôÿ1. ³ÚËÕÂâ ÂàÓÑÊÑÎË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ t � 8 ÏËÐ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
ÚÂÔÂÏË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂàÓÑÊÑÎË ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ
ËØ ÂÔÔÑÙËÂÙËá. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÊÂÓâÆ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ Z ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ [81]

kas � 2r 4rg
Z

exp

�
ÿ Z 2e 2

2rT

�
�3:10�

ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.9) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕ. ¥Îâ ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.10) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

kas � r 4 exp

�
ÿ 0;06Z 2

r

�
; �3:11�

ÅÆÇ kas ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ9 ÔÏ3 Ôÿ1, Â ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ì Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ
ÂàÓÑÊÑÎâ Z � 27 ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
E � Ze=r 2 � 6 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÖ ÂàÓÑÊÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ,
ÓÂÄÐÑÏÖ U � Ze=r � 5 Ï£.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä
ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.10). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Nb), ÍÂÍ Ë ÊÂÓâÆ ÂàÓÑÊÑÎâ
Z, ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.10) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÄÑÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ:

td �
�n2
n1

2 dn

kas Nb
� 3Z

rgNbr
3
W

�r1
r2

d

�
1

r

�
exp

�
Z 2

2rT

�
�

� t0F
�

Z 2

2rT

�
; �3:12�

ÅÆÇ n1, n2 Ë r1, r2 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ Ë ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË

t0 � 3Z
rgNbr

3
Wr

; F�x��x

�
exp �x� ÿ exp

�
x

21=3

��
: �3:13�

¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
(3.1) ËÏÇÇÏ t0 � 24 ÏËÐ, Â ×ÖÐÍÙËâ F�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.12) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÇÉÆÖ 3 Ë 12 Ú, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ àÕÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÊÂÓâÆÂ ÂàÓÑÊÑÎâ

Z � 27� 2 : �3:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂ-
ÓâÆÂ ÂàÓÑÊÑÎâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂZ � 27 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ r �
� 8 ÏÍÏ ÓÂÄÇÐ Z 2e 2=�2r� � 760 ¬, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Z 2e 2=�2rT � � 2;6
Ë exp �Z 2e 2=�2rT �� � 13. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ÂàÓÑÊÑÎâ Z ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂ 15% ÊÂÓâÆÂ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÑÊÄÑ-
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[91].
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ÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÂàÓÑÊÑÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÍÓÖÅÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÄÑÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;4�
�10ÿ10 ¬Î Åÿ1. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÙÇÒË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÆÞ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ze Í ÏÂÔÔÇ m ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä
ÐËØ ÄÑÆÞ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ¬Î Åÿ1:

Ze

m
� 2� 10ÿ9 ; �3:15�

ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË, ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÎÂÅË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÇÜÈ
ÑÆÐÖ ÑÙÇÐÍÖ. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÐËÏ ÍÓÂÇÏ
ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÓâÆ ÑÃÎÂÍÂ,
ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ×ÑÓÏÖÎÞ (3.1) Ë (3.14) ÆÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÃÎÂÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÎÂÍÂ, ÅÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐ ÊÂÓâÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÎÂÍÂ U �
� 20ÿ100 ®£ [53] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ©ÇÏÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊßÏÈÏ ÓÂÄÐÞÏ U � 60 ®£. ±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÓÂâ ÑÃÎÂÍÂ ÑÕ ©ÇÏÎË L � 3 ÍÏ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � 200 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÔÎÇÆÖáÜÖáÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÍÖÚÇÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ:

s � E

4p
� 1� 108

e

sm2
� 2� 10ÿ11 Kl smÿ2 : �3:16�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.1) Ë (3.14) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂ-
ÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕZeNp�4� 10ÿ15 ¬Î ÔÏÿ3.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÂÏÑÎÈÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [92, 93],
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ¬Î ÍÏÿ3, ËÎË 1� 10ÿ15 ¬Î ÔÏÿ3. ªÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Í ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ
ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ l � 100 Ï [81], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÒÓËÐâÄ ÊÂÓâÆ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃ-
ÎÂÍÂ, ÓÂÄÐÞÏ Q � 20 ¬Î [32, 35, 53], ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÊÂÓâÆ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÒÎÑÜÂÆË

S � Q

s
� 100 km2 ; �3:17�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [59]. °ÕÏÇÕËÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ L � 3 ÍÏ
[53]. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ

ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÏÑÎÐËÇÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ
ÑÃÎÂÍÂ. °ÃÎÂÍÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÎÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÎÂÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÓÂâ ÑÃÎÂÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÄÇÆÇÐËâ Í ÐÇÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÎÐËË.

3.2. ¬ÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ËÎË ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ °ÔÕ-
ÄÂÎßÆÂ [82, 83], ÊÂÓâÆ ÂàÓÑÊÑÎâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎß ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ,
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÒÂÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÂàÓÑÊÑÎâÏË. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ËÊ ÒÂÓÂ, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ ËÕÑÅÇ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÈ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [94, 96, 97]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂàÓÑÊÑÎâ Í ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ì ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂàÓÑÊÑÎâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË [95, 98] ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÔÖÜË
ÕÂÍÉÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [81, 91]. ¿ÕË
ÓÇÉËÏÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÂàÓÑÊÑÎÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËØ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÓËÇÐ-
ÕËÓÖâÔß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÄÑÆÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ,
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË.

¡ÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �u� ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÓËÔ. 10). ©ÆÇÔß
u � n=ncr, n ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ, ncr ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ, ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ En ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ nÿ1=3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ [99]
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©ÆÇÔß e0 ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇ,AìÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [73] ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÏ e0 � 0;43 à£, A � 0;21 à£ (ÆÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÑÆÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ De�n�,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ n ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÒÎË:

De�n� � dEn

dn
ÿ e0 � 2A

3n 1=3
: �3:19�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ô ÒÂÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÚËÕÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËá A5Tn 1=3. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Nw Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂNsat�T � ÆÎâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Nw � Nsat�T �,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇNsat�T � � exp �ÿe0=T �, ÅÆÇ e0 ì
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂàÓÑÊÑÎâ [89]

Nw � Nsat�T � exp
�
De�ncr�

T

�
: �3:20�

³ÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂàÓÑÊÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ
ÒÓËÎËÒÂÐËá Í ÂàÓÑÊÑÎá, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ [100] ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í
ÂàÓÑÊÑÎá Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË,

Jat � 4pDrNw ; �3:21�

ÅÆÇDìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.
µÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂàÓÑÊÑÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÐÑ

J � Jev ÿ Jat � J0 j�u� ; J0 � 8pArWDNm

3T
;

u �
�

n

ncr

�1=3

; n < ncr ;
�3:22�

ÅÆÇ Jev�n;T � ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ, Nm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇ-

ÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u:

j �u� � �1ÿ u� f �u� ; �3:23�

ÒÓËÚÈÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÎËÒÂáÜËØ Í ÂàÓÑÊÑÎá, Õ.Ç.�1

0

�1ÿ u� f �u� du �
�1;5
1

�uÿ 1� f �u� du : �3:24�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 11 ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ:

J � J0

�1
0

j �u� du � ÿJ0
�1;5
1

j�u� du � 0;085J0 : �3:25�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂàÓÑÊÑÎâ n, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÂàÓÑÊÑÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n � 1;13ncr:

dn

dt
� n

ncr

J

f �1� � 0;056J0 : �3:26�

¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÄÑÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÂàÓÑÊÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ n ÆÑ 2n [81, 91],

td � 36n

J0
� 4;3n

DrWNm

T

A
: �3:27�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂàÓÑÊÑÎâ ËÎË ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÊ-
ÆÂÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÂàÓÑÊÑÎâ,
Â àÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÒÓËÎËÒÂÐËâ I ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÂàÓÑ-
ÊÑÎá. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
F ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (J) ËÎË Ô
ÖÚÈÕÑÏ (I ) ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ:

F � J

I
; �3:28�

2,0

f�u�

u

1,5

1,0

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

²ËÔ. 10. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ f �u� ÆÎâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.3) [94, 95].

0,4

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
u

j�u�

0

²ËÔ. 11. ±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ
j �u� ÔÑÅÎÂÔÐÑ [94, 95].
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ÅÆÇ J ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.25) Ë (3.22). ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ
F ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÇÈ
ÒÂÓÂ [73], ÒÓËÚÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÇÐ D � 0;2 ÔÏ2 Ôÿ1 [101]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÄÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâ ÇÅÑ Ä F ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.27). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÆÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÄÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.27) ÓÂÄÐÑ

td � 4;3n

FDrWNm

T

A
: �3:29�

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂàÓÑÊÑÎâÏË Ë ÒÂÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßÏÑÎÇÍÖÎN0 ÓÂÄÐÂ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÒÂÓÇ
Nsat. £ÄÇÆÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Nb Ä
ÂàÓÑÊÑÎâØ

Nb � Np

�
r

rW

�3

; �3:30�

ÅÆÇ Np ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, r ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÂàÓÑÊÑÎâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß Nb 4Nsat, Ë ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÔÎÇÆÖÇÕ dNsat � ÿdNb. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

dNw

dt
� 4pDr�Nsat ÿNw� ; �3:31�

Â ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Nw � Nsat ÿ �Nsat ÿN0� exp
�
ÿ t

t

�
: �3:32�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂàÓÑÊÑÎâÏË Ë ÒÂÓÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÓÂÄÐÑ

t � 1

4pDrNp
: �3:33�

¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂàÓÑÊÑÎË, Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.33) Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (3.1)
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ 260 ë 300 ¬ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,5 ë
0,4 Ô.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÂàÓÑÊÑÎâÏË Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ
ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (3.1) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ 0 �C. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÂÄÐËÏÞ.
´ÂÍ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,5 ÂÕÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÕÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 6 ÍÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÓÂÄÐÑ 3,3 Å ÍÅÿ1 (ÅÓÂÏÏ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍË-
ÎÑÅÓÂÏÏ ÄÑÊÆÖØÂ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,5 Å ÍÅÿ1.
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²ËÔ. 12. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ F�T �, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÑÆÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¡àÓÑÊÑÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, Â ÓÑÔÕ
ÂàÓÑÊÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ [81, 91].

t d
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²ËÔ. 13. £ÓÇÏâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ ÍÖ-
ÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (3.1) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÇÔÎË ÓÑÔÕ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
[81, 91].

10ÿ1 100 101 102 103 104 105 106 107

£ÓÇÏâ, Ô

1 2 3 4 5

²ËÔ. 14. ªÇÓÂÓØËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (3.1) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT � 0 �C. 1ì
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë
ÂàÓÑÊÑÎâÏË, 2ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, 3 ì
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, 4ìÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ, 5ì
ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.
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3.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÍÂØ
°ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑØÑÆâÕ
Ä ÑÃÎÂÍÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15, 16, ÅÆÇ âÔÐÑ ÄËÆÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÎÂÐÇ
ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÖÚÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË (3.1). ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÎÂÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÔÑÕ 10 ÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÕÄÈÓÆÞÇ Ë ÉËÆÍËÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÃÎÂÍÂØ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ®ÂÔÔÂ ÔÖ-
ØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5;1� 1018 ÍÅ, ÇÅÑ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÓÂÄÇÐ 1,2 ÍÅ Ïÿ3,
Â ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÄÑÆÞ ÓÂÄÐÂ 1;3� 1016 ÍÅ
[70]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÔÖ ÄÑÆÞ Ä
ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ 3 Å Ïÿ3 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÄÑÆÞ
Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2 ÕÑÓÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÒÓË 0 �C ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,7 ÕÑÓÓ [71]. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂ, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂ-

ÔÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ, Õ.Ç. ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 �C, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÑÒÑ-
ÒÂÖÊÞ ÓÂÄÐÂ ÿ55 �C, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿ6;5 ¬ ÍÏÿ1 [72]. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÄÄÇÆÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ

L �
���� dT

T dh

����ÿ1 ; �3:34�

L � 2� 106 ÔÏ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ

ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 3 ë 10 ÍÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË [104]. ¯Â
àÕËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÉËÆÍËÇ
ÂàÓÑÊÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÄÈÓÆÞÇ
ÂàÓÑÊÑÎË ì ÎßÆËÐÍË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÏÂÔÔ
ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÑÆÞ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËØ ÖÔÍÑÓââ. ¥Â-
ÎÇÇ ÑÙÇÐËÏ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (3.34). ¢ÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓàÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [105 ë 109] ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ [110 ë 112]. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÏÖ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÄËØÓÇÌ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÄËØÓâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓàÎÇÌ-
ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ Ra � 1000 [105, 106, 113].

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÆÎâ ÄËØÓâ ÓÂÊÏÇÓÂ l, Õ.Ç.
ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, Ä ÄËÆÇ [105]

Ra � dT

T dh

gl 4

nw
� gl 4

Lnw
: �3:35�

©ÆÇÔß g � 980 ÔÏ Ôÿ2 ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÕÇÎÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, n � Z=r � 0;3 ÔÏ2 Ôÿ1 ì ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, r � 0;6 Å Ïÿ3 ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓËÚÈÏ ÏÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ
p � 0;5 ÂÕÏ; w � k=Ncp � 0;4 ÔÏ2 Ôÿ1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ,
k ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, cp � 7=2 ì ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄËØÓâ

l �
�
Ra nwL

g

�1=4

: �3:36�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÅÑÔâ Í ÒÓËÊÇÏÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, l � 30 ÔÏ. ±Ñ

²ËÔ. 15. £ËÆ ÑÃÎÂÍÑÄ ËÊ ÔÂÏÑÎÈÕÂ [102].

²ËÔ. 16. °ÃÎÂÍÂ ÐËÉÇ ÅÑÓ [103].
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ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ l � 1=

����
N
p

. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÈÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄËØÓâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ

DP
l 2
� Z

vl
l
; �3:37�

ÅÆÇ DP ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÂ l, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ l. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËØÓâ ÓÂÊÏÇÓÂ l:

vl � mgNl 3

LZ
: �3:38�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Dl ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÄËØÓâØ
ÓÂÊÏÇÓÂ l ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dl � vll
3
� mgNl 4

3LZ
: �3:39�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄËØÓâ lmin �
� 30 ÔÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ vl �
� 10 ÔÏ Ôÿ1, Dl � 1� 102 ÔÏ2 Ôÿ1. ¹ËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ
ÄËØÓâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Re � vl ln � 1�102.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Recr �
� vlLn � 2�105 [105], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, L ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ. ªÏÇÇÏ
L=lmin � 4, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ lmin ÆÑ
L � 1 Ï. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë
²àÎÇâ ÆÎâ ÅÂÊÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
[109]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÈÏ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËØÓâØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DL � Recr Z
3
� 2� 104 sm2 s ÿ1 : �3:40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [114 ë
116], ÒÓËÚÈÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÇÆÈÕ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÔÏÇÛË-
ÄÂáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÄÑÊÆÖØÂ [117, 118].

3.4. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÉÆâ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ
±ÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÂàÓÑÊÑÎâÏË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÉÆâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐËÉÐËØ ÔÎÑÈÄ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô
ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÈÒÎÑÅÑ Ë ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÎÐËÌ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ
[59], ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ë
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ
©ÇÏÎË, ÃÖÆÖÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÍËÐÇÕËÍÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÙÇÐËÏ ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÆÂáÜËØ

ÐÂ ©ÇÏÎá ÍÂÒÇÎß ÆÑÉÆâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (3.5) Ë (3.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

kas � k0

�
r

a

�4

;

ÅÆÇ k0 � 1;1� 10ÿ5 ÔÏ3 Ôÿ1 Ë a � 10 ÏÍÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (3.5) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË,

dh

dt
� w ; �3:41�

ÅÆÇ h ì ÄÞÔÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÏ
ÒÖÕÈÏ, w ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.8).
ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ Nb ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dh

dr
� const � 1;4� 106 : �3:42�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.42) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË
h � 2 ÍÏ, ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË r � 1;4 ÏÏ, Â ÕË-
ÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÆÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ-ÍÂÒÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
tf � 25 ÏËÐ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ [119], ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÒÇÎß ÆÑÉÆâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0,1 ë 9 ÏÏ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.8) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂØ ÍÂÒÎË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÎâ
ÍÂÒÇÎß ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,5 Ë 5 ÏÏ ÓÂÄÐÞ 2 Ë 9 Ï Ôÿ1 [119], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.8) ÆÂÈÕ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ 2 Ë 200 Ï Ôÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÕÑÍÔÂ
(3.8) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Â ÔÂÏÂ ÍÂÒÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ [119]. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂ³ÕÑÍÔÂ (3.8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË ÂàÓÑÊÑÎË ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (3.1)
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÄÑÆÖ, ÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÔÎÑâ D
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ L, ÒÓËÚÈÏ

D
L
� 2 mm kmÿ1 : �3:43�

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÉÆâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2,5 ÆÑ 7,6 ÏÏ Úÿ1 [119], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÈÕ ÄÎÂÅÂ,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÕÈÒÎÑÅÑ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÖÚÇÄÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ [120].
±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÕÓÖÌ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ËØ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ô ÍÖÚÇÄÞÏ
ÑÃÎÂÍÑÏ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÆÑÉÆâ [121 ë 123].

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÑÊÑÄÂâ ÒÑÅÑÆÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÓËÊÇÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ 7 Å ÍÅÿ1 [59], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8 �C (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÎÂÉÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂàÓÑÊÑÎË, ÒÓËÚÈÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(3.1), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Å ÍÅÿ1, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ 16 ¬. ¥ÂÎÇÇ ÑÙÇÐËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÅÓÑÊÑÄÖá ÒÑÅÑÆÖ ÄÔÇÌ ÄÎÂÅË Ä ÆÑÉÆÇÄÞÇ ÍÂÒÎË, ÔÕÂÓÕÖâ
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ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ (3.1) Ë ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÄÑÊÆÖØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Í ÂàÓÑ-
ÊÑÎá ÓÂÆËÖÔÂ r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (3.21):

kat � 4pDr ; �3:44�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
D � 0;2 ÔÏ2 cÿ1 [101]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

dn

dt
� katNw ; �3:45�

ÅÆÇ n ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ-ÍÂÒÎÇ,
Nw � 3� 1017 ÔÏÿ3 ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ 7 Å ÍÅÿ1 [59]. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎâ:

t � 3r 2

8pDNwr
3
W

; �3:46�

ÅÆÇ r � 8 ÏÍÏ ì ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎâ, rW � 0;192 ÐÏ ì
ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÆÎâ ÄÑÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.46) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 0;2 Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÑÔÕ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (3.9) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÓËÎËÒÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ (3.44), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ r � 0;1 ÏÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ (3.44). ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ, Õ.Ç.
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓß ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ, ÇÔÎË
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÓÔËË ÆÑÉÆß Ä ÅÓÑ-
ÊÑÄÖá ÒÑÅÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÐËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÎÐËË Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÍÑÐÙÖ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÎÐËË ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÑÕ
ÖÔÍÑÓââÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂàÓÑÊÑÎâÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕ ËØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕ-
ÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÍÂÒÇÎß Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÉÆâ. £ËÆËÏÑ,
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÕÈÒÎÑÅÑ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂÏË ÅÓÑÊÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÍÂÒÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ

ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÑÉÆâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÏÑÎÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÏËÐ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑÉÆâ.

4. ªÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË

4.1. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ. £ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊ-ÊÂ ËØ ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ:

e�O2 �O2�N2� ! Oÿ2 �O2�N2� : �4:1�
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ t � 10ÿ8 Ô ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎË-
ÒÂáÕ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

e�O2 ! Oÿ �O : �4:2�
³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
7 à£ [124], ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e � 6;5 à£ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4.1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ k � 2� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1

[90]. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÂÎÇÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ËÑÐ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [124, 125]) Ô
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÓÕ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÇÆË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÕÂÍËÏË ËÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÑÐNOÿ2 (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ 2,3 à£), ËÑÐNOÿ3
(àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË 3,7 à£) Ë ËÑÐ COÿ3 (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË 2,8 à£)
[126]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,43 à£, Â ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,5 à£. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÃÎËÙÂ 2 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÊÑÕÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÂÊÑÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [130 ë 133], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ N � 2;69� 1019 ÔÏÿ3

ªÑÐ NOÿ2 NOÿ3 COÿ3 NOÿ2 �H2O NOÿ3 �H2O COÿ3 �H2O N�2 CO�2 N2H
� N�3 N2O

� N�4 H��H2O H���H2O�2 H���H2O�3
K, ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 2,5 2,3 2,4 2,4 2,2 2,1 1,9 2,2 2,1 2,3 2,3 2,3 2,8 2,3 2,1
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ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ K � 2 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [62]. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [127 ë 129]

Ki � eDi

T
�4:3�

ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ki Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Di

ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË (4.3)
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,5 ÂÕÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ Di � 0;4 ÔÏ2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä
ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÔÖØÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÕÑÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÞ 2;4�
�10ÿ16 ¡ ÔÏÿ2 ÐÂÆ ÔÖÛÇÌ Ë 3;7� 10ÿ16 ¡ ÔÏÿ2 ÐÂÆ ÑÍÇ-
ÂÐÑÏ [47], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1500e ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ë 2300e ÔÏÿ2 Ôÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2, ÒÓËÏÇÏ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÓÂÄÐÑÌ 2 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.
°ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ E � 1;3 £ ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄw � 2;6 ÔÏ Ôÿ1, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ni �
� 300 ÔÏÿ3 ÐÂÆ ÔÖÛÇÌ Ë Ni � 400 ÔÏÿ3 ÐÂÆ ÑÍÇÂÐÑÏ, ÒÓË
àÕÑÏ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÐÂÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐËÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.

£ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÂÐËÕ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÆÂÎËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÈ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÑÐÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 100 ë
200 ÍÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕË
ËÑÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ Ë ÐÇ ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÖ, ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ àÕÑ ÍÂÐÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË
ÎÖÚÂÏË [19, 134, 135]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂÏË ÑÕ 11 ÆÑ 15 ÍÏ, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ë 40 ÔÏÿ3 Ôÿ1 [135, 136].
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 17 ÒÓËÏÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ6 ÔÏ3 Ôÿ1.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ, ÔÚË-
ÕÂâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ, Â ËØ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÇ 6� 103 ÔÏÿ3. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐËØ
ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ t � 1=�aNi� � 3 ÏËÐ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ
Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ Ni � 300ÿ400 ÔÏÿ3, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐáá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ t��aNi�ÿ1�1 Ú. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ËÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÖÕß � 100 Ï.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÐËÉÐáá
ÚÂÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ. ±ÓÑ-
ÄÇÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ËÊ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÖÕË, ËÏÇÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄNi�z� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË z ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ:
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ÅÆÇ Di ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Di ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÆÖØÂ Na, ÕÂÍ ÚÕÑ Di�z� � const. ´ÑÅÆÂ,
ÖÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.4) ÐÂ dNi=dz, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ
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£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ
Ni, ÕÂÍ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dNi=dz ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ z. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß N0 � 6� 103 ÔÏÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, a � 2� 10ÿ6 ÔÏ3 cÿ1, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 17, Ë Di � 2� 104 ÔÏ2 Ôÿ1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
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²ËÔ. 17. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞÏË [137] Ë
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË [138] ÍÓÖÉÍÂÏË. ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ´ÑÏÔÑÐÂ [139], Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ) ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÂÐÉÇÄÇÐÂ [140].
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×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.39), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ
ËÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ z0 � 30 Ï. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.5), ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

Ni�z� � N0
z 20
z 2
; z4 z0 : �4:6�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.6), ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄNi � 10 ÔÏÿ3 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z � 1 ÍÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ Ni � 300 ÔÏÿ3. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂ-
ÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 10 ë 15 ÍÏ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÉÈÔÕ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ³ÑÎÐÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ 4;5�107 ÔÏÿ2 Ôÿ1

[141]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ 30 ë 40 ÔÏÿ3 Ôÿ1 [135, 136, 141] ÆÂÈÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ, h � 10 ÍÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÄÑÆÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.6)
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. °Õ-
ÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ24 ÔÏ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 à£.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ 4;5� 107 ÔÏÿ2 Ôÿ1 [141],
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ 2;2�
�10ÿ10 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÊÇÏÐÑÏÖ ÛÂÓÖ: Pcos �
� 3� 108 £Õ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ©ÇÏÎË, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1;7� 1017 £Õ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË, DL � 2� 104 ÔÏ2 Ôÿ1,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÇ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, D � 0;2 ÔÏ2 Ôÿ1 [101]. ²ÇÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÏÇÐßÛËÇ l � 30 Ï, ÅÆÇ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Dl ËÎË DL.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, 2 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Di � 0;1 ÔÏ2 Ôÿ1, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÐÂ
ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Dl�100 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë DL�2�104 ÔÏ2 Ôÿ1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄËØÓÇÌ l � 30 Ï Ë L � 100 Ï.
£ÍÎáÚÂâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÓÇÌ× ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá w � 2;6 ÔÏ Ôÿ1,
ÄÄÇÆÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ r0 � Di=w � 0;04 ÔÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐÇÇ r0 Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
Di, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z4 r0

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, Õ.Ç. ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
l � 30 Ï. £ÄÇÆÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ËÑÐÂR0 � DL=w � 80 Ï, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÑÐÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z4R0 ÐÑÔËÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ z4 r0, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.

4.2. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÂ
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÖØÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÎÂÍÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÕÇÓÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÄÑÊÐËÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ
(3.1), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË kat ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂàÓÑÊÑÎâÏ ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ (3.44)
[100]

kat � 4pDir ; �4:7�

ÅÆÇ Di ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Di � 0;1 ÔÏ2 Ôÿ1,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ kat � 1� 10ÿ3 ÔÏ3 Ôÿ1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ:

katNp 4 aNi ; �4:8�

ÅÆÇ Np ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÂÈÕ
Ni=Np 5 103, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑ Np � Ni � 103 ÔÏÿ3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
(4.8) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÒÑÕÇÓâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ Í
ÂàÓÑÊÑÎâÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß
ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ t � �Nvs�ÿ1 �
� 0;06 Ô, ÅÆÇ v � 3� 104 ÔÏ Ôÿ1 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, s � 2� 10ÿ6 ÔÏ2 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÂ Í ÂàÓÑ-
ÊÑÎá. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ËÑÐÑÄ Í
ÂàÓÑÊÑÎâÏ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
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ÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ä ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ trec �
� 103 Ô. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓß ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
l � �2Ditat�1=2 � 10 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ l �
� 0;06 ÏÍÏ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÍÂ.

4.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
°ÃÎÂÍÂ ËÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËâØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [37, 39 ë 42, 45],
ÒÑÊÄÑÎââ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ. °ÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ ÄÑÆÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕË
ÂàÓÑÊÑÎË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÑÃÎÂÍÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [142 ë 144], ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÎÂÅÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆÞ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÖÚÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÃÑÎß-
ÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[142, 145 ë 148]) ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÔÑÊÆÂÐËá, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá ÍÖÚÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. °ÔÕÂ-
ÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÑÃÎÂÍÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ ©ÇÏÎË, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏ ÑÃÎÂÍÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÖÚÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÔâ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÍÖÚÇÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ (3.1) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [45, 84 ë 86], ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ r0 � 8 ÏÍÏ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ 2 Å Ïÿ3, ØÑÕâ ÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÖÚÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÇÓÇÆ ÄÞÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [149], ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 20 Å Ïÿ3. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÄÑÆÞ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Np � 1� 103 ÔÏÿ3. °ÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ, ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÂØ, ÅÆÇ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÂàÓÑÊÑÎâØ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÉËÆÍÑÌ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÎÇÆâÐÑÌ) ×ÂÊÂÏË ÂàÓÑÊÑÎË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÐÇÅÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (hailstone)
ËÎË ÔÏÇÔß ÔÐÇÅÂ Ë ÄÑÆÞ (graupels). £ÔÇ àÕË ×ÑÓÏÞ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÕÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í
0 �C. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÅÓÑÊÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÎÇÕÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÎÇÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ.

©ÂÓâÆÍÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÆÞ Ë ÎßÆÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä 1957 Å. [3], ÕÂÍ ÚÕÑ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË
ÄÑÆÞ ÊÂÓâÉÂÎËÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Â ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎßÆÂ
ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÕÂÍÑÌ ÊÂÓâÆÍÇ, ÐÑ Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÄÑÆÞ [150, 151],
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓâÆÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË [4,
8, 152, 153, 155]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓâÆÍÇ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÍÂØ [6, 7, 45, 152 ë 157]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [4, 8, 152, 153, 155] ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [6, 158, 159] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ÎÇÆâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÏÇÔË ÔÐÇÅÂ Ë ÄÑÆÞ [157, 160 ë 162]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ-
ÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Â ÔÂÏ ÊÂÓâÆ ÂàÓÑ-
ÊÑÎÇÌ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ËØ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÆÖ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ H3O

� Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ OHÿ, ÕÑ ÊÂÓâÆÍÖ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ H3O

�, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ËÑÐÑÄ OHÿ. £ ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÓâÆÍÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ÊÂÓâÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆÍÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [4, 163, 164], ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ OHÿ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÂàÓÑÊÑÎâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ H3O

� ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÖÃÎËÏÂÙËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÓâÆÍÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÔÐÇÉËÐÑÍ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ
ÔÂÏÑÎÈÕÂ [165], Â ÊÂÓâÆÞ Ä ÑÃÎÂÍÂØ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÊÂ-
ÙËá ÔÂÏÑÎÈÕÂ [166].

³ØÇÏÂ ÊÂÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18.
°ÔÕÂÄÎââ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÎßÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
334 ¥É Åÿ1 [73]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ 0,06 à£, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (ÓÂÄÐÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ 1/40 à£). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÎËÒÂÐËÇ, Â
ÓÂÊÎÈÕ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË � T, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Z0 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ËØ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ [62, 81]:
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´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Z0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Z0 � b

�������
r0T

e 2

r
; �4:9�

ÅÆÇ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÊÂÓâÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÂàÓÑÊÑÎÇ, Õ.Ç.
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÂàÓÑÊÑÎâ Í ÇÅÑ ÏÂÔÔÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.15) Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÊÂÓâÆÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÓâÆÖ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Z � 1, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâÏÂÔÔÂ ÂàÓÑÊÑÎâm � 8� 10ÿ11 Å,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ r0 � 2;7 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä ÍÖÚÇ-
ÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ (×ÑÓÏÖÎÂ
(3.14)) Ë ÏÂÔÔÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÉËÆÍËØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÎÇÆâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÓâÆÍÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ªØ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ [10, 11], ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÎÇÆâÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÐÇÅÂ Ë ÄÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÍÇ ÎÇÆâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÍÇ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÍÂ
[167]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÂØ [3] ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ, ØÑÕâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÐÇ ËÔ-
ÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
©ÇÏÎË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂàÓÑÊÑÎË ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂàÓÑÊÑÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÓÂÊÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËØ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä., Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
¶ÓÇÐÍÇÎß [168] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑ-

ÕËÄÑÓÇÚËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, Â
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
[3]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 74, 75]).
£ËÆËÏÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÃÑÕÂ [3] ÐÇ ÊÂÐâÎÂ Ä ×ËÊËÍÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ.

4.4. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ
£ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÎßÆËÐÑÍ Ë ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ³ÕÑÍÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÂàÓÑÊÑÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ ì ÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ ì Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ [62]:
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ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎâ w ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÏ Ôÿ1, r0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÏÍÏ, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a � 1 ÏÍÏ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÚÇÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ
(3.1) Ë (3.14) ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
r � 8 ÏÍÏ Ë ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ Z � 27. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(4.10) ÆÂÈÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ w � 0;7 ÔÏ Ôÿ1 (ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÉËÆÍËÇ ÂàÓÑÊÑÎË),
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ:

i � ZeNpw : �4:11�

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4.11)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ i � 3� 10ÿ15 ¡ ÔÏÿ2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÕÑÍ ÔËÎÑÌ
I � 1700 ¡ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÇÔÎË ÒÑÍÓÞÕß ÍÖÚÇÄÞÏË
ÑÃÎÂÍÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÄÇÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ËÔÒÂÓÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
9 ÔÖÕÑÍ [169], Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÂàÓÑÊÑÎß ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÕß Ä 6 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÚÇ-
ÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÙË×ÓÂÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÂÍ Í ÑÙÇÐÍÂÏ, Â ÐÇ ÍÂÍ Í ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
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²ËÔ. 18. ©ÂÓâÆÍÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÎßÆÂ (1) Ë
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÉËÆÍÖá ÄÑÆÖ (2). £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
(3) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÓâÆÍÖ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË Ä
ÄËÆÇ ÏÑÎÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÎÂÐÇÕ, ÐÂÚÂÎÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÒÞÎÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÏÑÎÐËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÒÞÎÇÄÞØ ÃÖÓâØ, Ä
ÒÑÕÑÍÂØ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÄÖÎÍÂÐÑÄ Ë ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÃÑÏÃÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÄÖÎÍÂÐÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÎÐËâÏË ÄÐÖÕÓË ÐËØ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÄÇÓÉÇÐËÇ ÄÖÎÍÂÐÂ
±ÖÌÇ Ä ¹ËÎË. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÐËÌ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÍÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÎÐËË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÎÂÍÂ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 500 Ï
ÒÓÑÕËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ Ä
3 ÍÏ [59]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÅÂÊÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ
ÒÎÂÐÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆÍÂ ©ÇÏÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÑÌÕËÔß Ë ÃÇÊ ÏÑÎÐËÌ, ÇÔÎË
ÃÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË ÆÑÔÕËÅÂÎË ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÕÑÍË ÄÑÊÆÖØÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÃÎÂÍÂÏ ÑÒÖÔÕËÕßÔâ ÐÂ ©ÇÏÎá, Ë ÕÑÅÆÂ ËØ ÊÂÓâÆ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÐËÌ. £ËÆËÏÑ,
ÍÂÐÂÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂàÓÑÊÑÎâÏË, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÅÑÓÂØ Ë ÑÍÇÂÐÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÍÑÓÑÐÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, ÄÞÊÞ-
ÄÂâ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ä àÕËØÏÇÔÕÂØ.±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÂÎßÒËÐËÔÕ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒÞÕÖ â ÊÐÂá, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÅÓÑÊÑÄÖá ÒÑÅÑÆÖ ÑÒÂÔÐÑ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÅÓÇÃÐÇ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÇÔÕÂØ. ´ÂÏ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÄÇÐÇÕß ÎÇÆÑÓÖÃÞ, ÍÓáÚßâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÏÇÕÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ
Ä ÒÓÇÆÅÓÑÊÑÄÖá ÕÖÏÂÐÐÖá ÒÑÅÑÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÕÞÔâÚ ÎÇÕ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ËÏÇÐÂÏË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÑÓâÍÂÏË Ä ÏÑÓâØ Ë ÑÍÇÂÐÂØ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÅÐÇÌ ÔÄâÕÑÅÑ ¿ÎßÏÂ ì

ÒÑÍÓÑÄËÕÇÎâ ÏÑÓâÍÑÄ [172]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÃÑÅÂÚÇ, ÚÇÏ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔØÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÊÂÓâÆÍÂ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÍÖÚÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÑÎÐËÌ Ë ÓÂÊÓâÆÍÂ ©ÇÏÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÖØÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒâÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ, Ë ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÃÞÎÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ËØ Ä ÇÆËÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

©ÂÓâÆÍÂ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÂàÓÑÊÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÑÆÖ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, Õ.Ç. àÕÑ ÉËÆÍËÇ ÍÂÒÎË, ÎßÆËÐÍË, ÔÐÇÉËÐÍË, ÅÓÂÆËÐÞ.
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÊÂÓâÆÍÇ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, Ë ÇÔÎË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÑ ÑÐË ÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÂàÓÑÊÑÎË ÊÂÓâÉÇÐÞ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÂàÓÑÊÑÎß Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ r ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ [62]:

0;1 mkm < r < 17 mkm : �5:1�

¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÂàÓÑÊÑÎâ ÏÇÐßÛÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (5.1), ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË ÃÖÆÖÕ ÐÇ ÒÂÆÂÕß, Â
ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÊÂÓâÆÍÇ ©ÇÏÎË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ì ÄÕÑÓËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.3).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÂàÓÑÊÑÎâÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐËÉÐËÇ ÔÎÑË ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÆÖØ
Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂàÓÑÊÑÎâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÓÂ ÏÑÎÐËË Ä ©ÇÏÎá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÓÂá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÎ-
ÐËË, ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Í ÂàÓÑÊÑÎâÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕ
ËØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÆÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÑÐËÊÖáÕ ÄÑÊÆÖØ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÞÔÑÕÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÓÂÊÓâÆÍÇ ©ÇÏÎË.

²ËÔ. 19. ªÊÄÇÓÉÇÐËÇ ÄÖÎÍÂÐÂ ±ÖÌÇ (Puyehue) Ä ¹ËÎË Ä ËáÐÇ 2011 Å.
[170, 171] Ô ÏÑÎÐËâÏË ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ.
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¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÏÑÎÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ NASA [55] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÊÇÏÐÑÏÖ ÛÂÓÖ. °ÐÂ ÄÇÎËÍÂ Ä ÔÖØÑÒÖÕÐÑÌ Ë ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÖÃÕÓÑÒËÍÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÑÍÇÂÐÑÄ ÄÔÒÞÛ-
ÍË ÏÑÎÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÆÍÑ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ì ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÃ-
ÎÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÃÞÎË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ, ÏÞ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÚÈÕÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÂÓâÆÍÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÉÆÖ 0 Ë ÿ40 �C, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂàÓÑÊÑÎË ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¡ ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÕ-
ÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÂ? ©ÐÂâ ÒÑ
ÑÒÞÕÖ, ÚÕÑ ÏÑÎÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÍÖÚÇÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÈÒÎÑÅÑ
ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, Ë ÒÑÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÄÑÊÆÖØÂ
ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.

£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÑÎÐËÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÉÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XVIII Ä. ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ
ÅÓÑÏÑÑÕÄÑÆ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÊÆÂÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ.
¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÑÎÐËá ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÓË-
ÏÇÓÂ, ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÔÕÓËÏÇÓ ÍÂÍ ÄÑÎÐÖ ËÑÐËÊÂÙËË, ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓËÏÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ
ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÎËÆÇÓÖ ÏÑÎÐËË, ÒÑÐâÕ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ ÄÑÒ-
ÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÎËÆÇÓ ÏÑÎÐËË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô
ÑÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, Â ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Õ.Ç. ÍÂÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ? µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÌ ËÔÍÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÐËá, ÐÇ ÆÂÎË ÑÕ-
ÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÎÐËË, ÅÆÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ Ë ©ÇÏÎâ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÑÊÆÂÐ,

ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, Â ÔÂÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÐËÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÏÑÎÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ×ÂÊ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÕÑ-
ÍÑÄ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÐËÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ÐÑ ÔÐÑÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÎÐËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÆÑÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.±. ¬ÓÂÌÐÑÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ.
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Electrical cycle in the Earth's atmosphere
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Aqualitative physical picture of atmospheric electricity as a secondary phenomenon of atmospheric water circulation is presented using
the key electric atmospheric processes, their average observed parameters and a detailed analysis of separate processes as the basis. The
electric processes beginwith the charging of aerosols at kilometer altitudes due to aerosols of different aggregate states collidingwith one
another. Atmospheric electric currents arise from the fall speed difference (in cumulus clouds) between mass-different positively and
negatively charged aerosols, resulting in aerosols with a negative charge of, an average, �25ÿ30� e at the lower edge of a cloud. This
creates an electric éeld between earth and the cloud, and the subsequent penetration of streams of warmwet air into the cloud causes the
atmosphere to electrically breakdown thus producing lightning strokes. At the same time, these processes cause aerosols to grow and to
fall down as rain onto earth. Processes in atmospheric air, including those involving aerosols, electrons and ions, provide a uniéed
physical picture of electric phenomena in the terrestrial atmosphere.
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