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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (¿¤¥) ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¿¤¥-ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ë ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÑÐÂÏË, ÒÇÓÇÆÂáÜËÏË ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ [1 ë
6]. ¬ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÔâ à××ÇÍÕ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕ-
ÍÓÞÎ Ä ÐÂÚÂÎÇ XVIII Ä. ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ¶ÓàÐÔËÔ
¤ÂÖÍÔÃË ÔÕÂÓÛËÌ [1].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÕ-
ÓÂØ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÍÓÂÔÍË Ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [7 ë 9]. £
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÚËÒÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇ-
ÕÇÓ, ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÑÕÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÏÑÜÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [10 ë 13].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Í ËÊÖÚÇÐËá ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÖÓÃËÐÞ Ë ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÞ. ³ ¿¤¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÇÚÇÐËâÏË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÂàÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ [6, 14 ë 17]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ
¿¤¥-ÒÑÕÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [18 ë
23].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
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ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏ ÒËÕÂÐËâ Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÇÏÖ Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÑÔÕÓÞØ ËÎË ÕÑÐÍËØ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÇÕÓÂ (4 ë 5 Ï Ôÿ1), ÐÑ ÒÓË
ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2 ë 3 Î Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ [18, 20, 22, 24, 25]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÍÑÓÑÐËÓÖáÜËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÅÂÊÂ [25, 26].

¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÓâÆ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ,
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÓÑÏÑÍ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÓâÆ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë
ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ [6, 16, 17].

£ 2003 Å. ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËá ÏÑÜÐÞØ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
[21]. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÅÑÐÂ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÂÊÂ.
£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒËÕÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒËÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞÏË
ÕÇÚÇÐËâÏË [20, 27].

±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
(ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¥áÏÂÐÛÇÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂ-
ÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
CO2-ÎÂÊÇÓÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏË ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ [28, 29]. ¬ÂÕÑÆ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ ²¬-50 ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÅÑÎÈÐ Ë
ÒÎÑÕÐÑ ÖÎÑÉÇÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÂÊÞ, ×ÓÇÊÇÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË

ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÉËÎÑÌ ÍÂÃÇÎâ Ë ÒÎÂ-
ÔÕËÐÑÌ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÍÂÃÇÎâ, ÄÐÇÛÐËØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÊÂÉËÅÂÎÔâ ÃÂÓß-
ÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ë ÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÂÐÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÎÂÊÇÓÂ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
¥áÏÂÐÛÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂ-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÒÎÑÔÍÑÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÉËÅÂ-
ÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂÆ àÏËÕÕÇÓÑÏ. ³ØÇ-
ÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÃÇÊ ÔÇÕÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËá ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑ-
ÜÂÆß àÏËÔÔËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß,
ÒÑÆÍÎáÚÂâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÃÑÓ ÏÑÆÖÎÇÌ, Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ [27, 30, 31].

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

¿¤¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË:
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË Ë ÅËÆÓÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍËì Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ [32 ë 34].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

H 2U � ÿ q

e0
; �1�

ÅÆÇ q ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, e0 ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E:

E � ÿHHU : �2�

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qq
qt
� HHj � Sn ; �3�

ÅÆÇ Sn ì ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÔÕÑÍË ÊÂÓâÆÑÄ, j ì ÄÇÍÕÑÓ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

4
5

6

Uf

2

1

3

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ: 1 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 2 ì ÏÇÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 3 ì ÏÇÆÐÞÌ ÉÈÎÑÃ,
4 ì ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, 5 ì ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, 6 ì ÄÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
Uf ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ.
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¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÆÓÇÌ×Â ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ) Ë ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

j � miEq� VqÿDHHq ; �4�
ÅÆÇ mi ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ, Vì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ.
¹ÎÇÐÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÍÑÐÄÇÍÙËá Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4),
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ V5 miE [32].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÕÑÍ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔËÎÂ FE,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ËÑÐ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

FE � qEÿ 1

2
E 2HHe� 1

2
HH
�
E 2

�
qe
qr

�
T

r
�
: �5�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ì ÔËÎÂ ¬ÖÎÑÐÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ
ÚÎÇÐÞìÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ
ÔËÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ [35]. ³ËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

r
qV
qt
� r�VHH�V � ÿHHp� F �6�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ

HHV � 0 ; �7�
ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
Fì ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔËÎ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë (5) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

r
qV
qt
� r�VHH�V � mH 2Vÿ HHp� FE ; �8�

ÅÆÇ mì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.
£ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5)

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ FE ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÏÇÉ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÐÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. £ ÅÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ë ÕÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔËÎÂ ¬ÖÎÑÐÂ. ¥Îâ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

r
qV
qt
� r�VHH�V � mH 2Vÿ HHpÿ qHHU ; �9a�

HHV � 0 : �9b�

£âÊÍÑÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÇÔÎË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ. £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ.

2.1. ²ÂÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
¢ÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ

ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 109 ÔÏÿ3, Ë ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÇ ¥áÏÂÐÛÇÐÂ, ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÃÑÎÇÇ 1000 ÔÏ2 [21,
29]. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂ-
áÜËØ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ËÑÐÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ àÏËÕÕÇÓÂ Í
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÛËÓËÐÑÌ d. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÓÇÌ× ËÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n�x; t� ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E�x; t�. ªÊ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1) ë (9) ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (1) ë (4). ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (5) ë (9) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆË××ÖÊËË Ë ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë
ÔÕÑÍË ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅËÃÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

qn�x; t�
qt

� q
ÿ
n�x; t�miE

�
qx

� 0 ; �10�

� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ,

qE
qx
� n�x; t�e

e0
; �11�

� ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ

n�0; t� � const � n�0� ; �12�
� ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ

n�d; 0� � 0 ; �13�
� ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U0 ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÐÞÏ Ë ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,� d

0

E�x; t� dx � U0 ; �14�

ÅÆÇ eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÑÎÂÅÂâ E�x; t� � E�x� � E Ë n�x; t� � n, ÒÓËÄÑÆËÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (10) Í ÄËÆÖ

qn
qt
� miE

qn
qx
� min

qE
qx
� 0 : �15�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÐÂØÑÆËÏ

n � e0
e

qE
qx

:

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ qn=qt � 0. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ n Ä (15), ÒÑÎÖÚËÏ

e0
e
miE

q2E
qx 2
� e0

e
mi

qE
qx

qE
qx
� 0 : �16�
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

q
qx

�
qE
qx

E

�
� 0 : �17�

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÓÇÌ× ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E�x�, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ n�x� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
j�x� ÒÑ ÑÔË x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ [21, 27, 30, 31].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ
àÏËÕÕÇÓÇ n�0�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá

d � 3

4

e0E0

en�0�d 5 1 ;

ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

E�x� � 3

2
E0

���������������
x

d
� d 2

r
; �18�

n�x� � 3

4

e0E0

ed

�����������������
d

x� dd 2

s
; �19�

j � 9

8
mie0

E 2
0

d
�1ÿ 3d 2� ; �20�

ÅÆÇ E0 � U0=d ì ÔÓÇÆÐââ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E0 � 10 Í£ ÔÏÿ1, d � 2 ÔÏ
ÖÔÎÑÄËÇ d5 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË n�0�4 109 ÔÏÿ3. ´ÂÍËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I � jS, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
U0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ I ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ U0

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I � S j � 9

8
Smie0

U 2
0

d 3
� Smie0

U 2
0

d 3
; �21�

ÅÆÇ Sì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ.

2.2. ²ÂÔÚÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÑÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÂÏË ÊÂÓâÆÂ ÄÄËÆÖ ËØ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9) ì ÄâÊÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÕÑ
ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE�x�
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ n�x�, ÔÑÊÆÂÔÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ:

dp

dx
� n�x�eE�x� � j �x�

mi
: �22�

µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÆÎâ j�x� Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ d5 1,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ö ÔÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ:

p � 1

mi

� d

0

j �x� dx � 9

8
e0E 2

0 :

£ÇÎËÚËÐÖ p Ö ÔÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄËÆÇ
p � rV 2, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ

ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓËÓÂÄÐË-
ÄÂâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

V �
���������
9

8

e0
r

s
E0 �

�����
e0
r

r
E0 : �23�

±ÑÎÂÅÂâ e0 � 8;85� 10ÿ12 ¶ Ïÿ1, Â r � 1;29 ÍÅ Ïÿ3 ÆÎâ
ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0 �C [37], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V �m cÿ1� � 0;28E0 �kW smÿ1� : �24�
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË Ë ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÂÔß ÔØÇÏÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÄÍÎá-
ÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ (ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË Al2O3)
1 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ. £ÐÖÕÓß ÕÓÖÃÍË 1
ÄÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÏÇÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ 2, ÔÎÖÉËÄÛÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. £ÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ âÄÎâÎÔâ ÏÇÆÐÞÌ
ÉÈÎÑÃ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÙËÎËÐÆÓÂ 3 ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ. ¯Â ÕÓÖÃÍÖ Ë
ÉÈÎÑÃ ÐÂÏÂÕÞÄÂÎÂÔß ÏÇÆÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ 4 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,5 ÏÏ Ô ÛÂÅÑÏ ÐÂÏÑÕÍË 5 ÏÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÖÃÍË.

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 5 ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ÊÂÊÇÏÎâÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÞÌ ÛÖÐÕ rs. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÄÑÊÐËÍÂÎ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ÞÆÇÎâÄÛÇÇÔâ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÕÇÒÎÑ ÑÕÄÑÆËÎÑÔß
ÄÑÆÑÌ 6, ÒÓÑÕÇÍÂÄÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ 2. ¹ËÔÎÑ ÕÓÖÃÑÍ,

4

6

1
2

8

3

5

7

9

Uf

I E�x�

U0

R

rs

x

d

mA

e

0

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÖÃÍÂ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË Al2O3, 2 ì ÏÇÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ), 3ìÏÇÆÐÞÌ ÉÈÎÑÃ (ÄÐÇÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ), 4ìÏÇÆÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ,
5 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, 6 ì
ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÄÑÆÂ, 7 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ, 8 ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, 9ìÏËÍÓÑÂÏÒÇÓÏÇÕÓ.
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ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÂÄÛËØÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏÖ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÕÓÈØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¯ÂÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ 7 Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá T � 0;7, ÍÑÕÑÓÂâ âÄ-
ÎâÎÂÔß ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
ÆÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß. ¹ÇÓÇÊ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R � 110 Í°Ï Í ÔÇÕÍÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U0 � 0ÿ22 Í£ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 8. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E�x� àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÕÓÈØÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ [38], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÇÕÍË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ
ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ I ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÏËÍÓÑÂÏÒÇÓÏÇÕÓÑÏ 9.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÐÕÂ Ô ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ rs � 0;3 °Ï, ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÜÖÒÂ Tek-
tronix P6015A Ë ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â LeCroy
WaveRunner 6051A. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß ÙË×ÓÑÄÞÏ ÕÇÓÏÑÂÐÇÏÑÏÇÕÓÑÏ ATT-1004.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÎËÚË-
ÐÞ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ ÒËÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ ÑÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ 5. ±ÇÓÄÞÌ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¤-1 ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ �7 Í£ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
30 Í¤Ù, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¤-2 ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7 ÏÍÔ c ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 12 Í£ Ë
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 25 Í¤Ù. °ÒËÔÂÐËÇ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [39 ë 45].

3.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓË ÒËÕÂÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ¤-1 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ rs ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 10 Ï¡. °ÐË ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÂ ÔÕÂÆËâØ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑÔÕÓËÏÇÓÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [44].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I ÑÕ
ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâU0 Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá
(ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 4)
ÔÇÕÍË ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uf � �4;5 Í£ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ
f � 30 Í¤Ù ÒËÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d � 17, 20 Ë 22 ÏÏ ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (21) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ U0 ÑÕ 4 ÆÑ 20 Í£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ V Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E0 ÒÓË
d � 18, 20 Ë 22 ÏÏ (Uf � �5 Í£ Ë f � 30 Í¤Ù). ¿ÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓâÏÖá, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (23), (24), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÑÐ
V=E0 � 0;11 Ï ÔÏ Ôÿ1 Í£ÿ1 àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 0,28 Ï ÔÏ Ôÿ1 Í£ÿ1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (24)).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Vmax ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË E max

0 ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÓÑÃËÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ
àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ Ebr.

£ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ Ô ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ebr � 10ÿ15 Í£ ÔÏÿ1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËá (18), Ä ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÇ E�x� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂE�d� ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ. ±ÑÎÂÅÂâ E�d� � Ebr, ÒÑÎÖÚËÏ
ÑÙÇÐÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË: E max

0 � 7ÿ10 Í£ ÔÏÿ1.
£ ÔÎÖÚÂÇ d � 1;8 ÔÏ, Uf � 5 Í£, f � 30 Í¤Ù ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎ ÒÓË U0, ÒÓÇÄÞÛÂÄÛÇÏ 20 Í£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ E max

0 � 10 Í£ ÔÏÿ1 Ë Vmax � 1;6 Ï Ôÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ

ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ, ÐÑ
Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÕÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¤-2. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâ-
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²ËÔ. 3.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÑÕ
àÏËÕÕÇÓÂ Í ÔÇÕÍÇ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ U0 Ë ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ d � 17 ÏÏ
(ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 4), d � 20 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 2), d � 22 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 3) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÕÓÖÃÑÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ.
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ V ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E0 � U0=d Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË d � 18 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 1),
d � 20 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 2), d � 22 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 3).
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ÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÍ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [23, 31].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Uf Ë ÚÂÔÕÑÕÞ f ÒË-
ÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ªÊ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÄÞÛÇ Uf Ë f, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß S àÏËÔÔËË ËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒËÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÑÕ ¤-1. ´ÂÍÉÇ ÕÑÍ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Uf Ë f, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
�I � jS� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÕÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÕÂÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ
ËÑÐÑÄ ÑÕ ¤-1, V ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ U0. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Uf Ë f, ÐÑ ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ Ñ
ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÒÎÂÊÏÑÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓË-

ÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.

3.4. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿¤¥-
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÏËÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÇÕÍË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46 ë 52].

±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (9), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËâ:
� ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ ÇÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÏ;
� ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÆËÖÔÑÏ ÙËÎËÐÆÓÂ;
� ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¿¤¥-

ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.
¿ÏËÕËÓÖÇÏÞÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ËÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ËÏË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ U0. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ n�0� � 1010 ÔÏÿ3 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 5 ÏÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÇÕÍÇU0 � 20 Í£, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ¥Îâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÔÚËÕÂÎËÔß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÔÇÕÍË, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÏÍË
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÓÂÄÂâ

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 5. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓË (Â)Uf � 6 Í£ Ë f � 20 Í¤Ù, (Ã)Uf � 10 Í£ Ë
f � 20 Í¤Ù, (Ä) Uf � 10 Í£ Ë f � 10 Í¤Ù, (Å) Uf � 10 Í£ Ë f � 25 Í¤Ù.
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ V ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ U0 ÒÓË: Uf � 6 Í£ Ë f � 20 Í¤Ù (ÍÓË-
ÄÂâ 1), Uf � 10 Í£ Ë f � 10 Í¤Ù (ÍÓËÄÂâ 2), Uf � 6 Í£ Ë f � 20 Í¤Ù
(ÍÓËÄÂâ 3),Uf � 10 Í£ Ë f � 15 Í¤Ù (ÍÓËÄÂâ 4),Uf � 10 Í£ Ë f � 20 Í¤Ù
(ÍÓËÄÂâ 5), Uf � 10 Í£ Ë f � 25 Í¤Ù (ÍÓËÄÂâ 6).
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²ËÔ. 7. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: 1 ì ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ, 2 ì ÔÇÕÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ, 3 ì
ÓÂÏÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.
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ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 80 ÏÏ ÑÕ ÔÇÕÍË, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÆÂÕÚËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÇÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÓÇÊÍÑ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÇÕÍË, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË T ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÑÌ ÔÇÕÍË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË 0,5 ÏÏ ÄÇÎËÚËÐÂ T ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÛËÓËÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÔÇÕÍË h.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
V ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÛÂÅÂ ÔÇÕÍË ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ V Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3 Ï Ôÿ1 ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÔÇÕÍË 0,83
Ë ÛÂÅÑÏ 3 ÏÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË T ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÑ 35 Í£ ÔÏÿ1 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÇÕÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑ ÓÇÊ-
ÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

3.5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U0 �
� 20 Í£ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒËÕÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáËÏÒÖÎßÔÑÄ 7ÏÍÔËÂÏÒÎËÕÖÆÑÌUf � 11Í£
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 10 Í¤Ù, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ àÏËÕ-
ÕÇÓÑÏ Ë ÔÇÕÍÑÌ d � 20ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÇÕÍË ÆÑ ÆÂÕÚËÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË 50 ÏÏ. ¯Â ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÎÂÕÖÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá T � 0;7, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÆ ÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÔÇÚÇÐËË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÇÕÍË
50 ÏÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Â, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÒÓË-
ÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 Ï Ôÿ1.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 11.

£ÇÎËÚËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

W � L

� Y2

Y1

V�y� dy ;

ÅÆÇY1 ËY2 ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØV � 0,LìÆÎËÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÖØ ÕÓÖÃÑÍ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑW1 � 8 Î Ôÿ1

Ë W2 � 15 Î Ôÿ1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, e
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÊÂÓâÆÑÄ, D
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, mi
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË 15 �C, r
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, m
°ÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ, q0
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, d
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²ËÔ. 8. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË V ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛÂÅÂ ÔÇÕÍË h.
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²ËÔ. 9. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÍÓËÄÂâ 2).
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ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ÏÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l � 20ÿ25 ÏÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,2 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿¤¥-ÔËÔÕÇÏ.

4. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ

£ ÕÓÂÍÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÂÏÑÒÓÑÍÂÚÍÂ ÅÂÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [53]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓÑÍÂÚÍË ÔÎÖÉÂÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ à××ÇÍÕÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË Ä
àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-

ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÓËÚËÐ ÑÕÍÂÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÊ-ÊÂ ËÊÐÂÛËÄÂÐËâ
ÓÑÕÑÓÂ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÎÑÔÕË ÄÇÐÕËÎâ-
ÕÑÓÑÄ [18 ë 23]. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÔ-
ÛÖÏÐÑ, ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÄËÃÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ
ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÓÑÍÂÚÍÇ ÂÅÓÇÔÔËÄ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÍÑÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂìÏÇÐÇÇ 3 Î Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏÑÜ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [21, 23]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÑ ÔØÇÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÞ-
ÏË ÔØÇÏÂÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2, ÆÎâ ÒÓÑÍÂÚÍË
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Vd Ä ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÍÂÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÍÂÚÍË,
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²ËÔ. 10. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÆ ÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË: ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÍÓËÄÂâ 2). ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß
ÕÓÖÃÍË. (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
àÏËÕÕÇÓÑÏ.
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²ËÔ. 11. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÆ ÆÄÖÏâ ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ: ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÍÓËÄÂâ 2) (ÑÔË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y � �15 ÏÏ).
(Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË àÏËÕ-
ÕÇÓÂÏË.
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ÅÆÇ Sd ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, h ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, lì ÆÎËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÐ-
ÕÖÓÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ CL-5000, ÔÇÓËÌÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ²ÑÔÔËË [23, 54]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÏÇÐÐÑÔÕË ÅÂÊÂ K ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ,

K � Vd

w f
;

ÅÆÇ w ì ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÓâÆÂ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 4.

ÂÊÇÓ CL-5000 ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: h �
� 1;2 ÔÏ, l � 25 ÔÏ, w � 0;3 ÔÏ, Sd � 30 ÔÏ2, Â ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ f � 300¤Ù [23, 54, 55]. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂW5 11 Î Ôÿ1.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÈØ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÕÓÇÏâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË ËÑÐÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÇÅÑ ÏÑÐÕË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÂ CL-5000
ÄÏÇÔÕÑ ÍÓÞÎßÚÂÕÍË ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÒÓÑÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÑÕÑÍ Ô W5 15 Î Ôÿ1. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÍÂÚÍË
ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÏÇÔË ArF-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [23].

5. ®ÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

CÇÅÑÆÐâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÕÇÚÇÐËâÏË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ

ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍ [16, 17, 26, 31, 46].
µÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ ÔÎÖÉÂÕ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÂÍÕÖÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÂàÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÕÑÐÍËÏË (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÒÑÎÑ-
ÔÍÂÏË ÑÅÑÎÈÐÐÑÅÑ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ àÕÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ: ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ×ÑÓÏÑÌ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË, ÏÂÎÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ
Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÔ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ô ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÏÇÐÇÇ 106 [56].

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. °ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [57, 58]. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË.

£ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÇÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÍÕÖÂÕÑÓÂÏ Ô ÑÆÐËÏ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÏ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇÏ ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍ-
ÕÖÂÕÑÓÑÄ [59].

°ÆÐÂ ËÊ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑ-
ÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÊÂÉËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÇËØ (ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ) ÍÓÑÏÍÂØ ÒÑÎÑÔÍË ÑÅÑÎÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ: àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [60] ËÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÒÎÂÄÂáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [61]; ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÞØ Ë ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [62]; ÔØÇÏÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ [63].

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ
ÔÒÎÑÛÐÂâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÛËÄÍË ÍÓÞ-
ÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÐËÂÕáÓËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ

²ËÔ. 12.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÍÂÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.
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ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÐÇÌ
ÍÓÑÏÍË ÍÓÞÎÂ [65].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÇÈ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÏ ÇÈ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [57, 58].

5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [66] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ ÂÍÕÖÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÆÑ 16 Í£, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 15 Í¤Ù, ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒËÕÂÐËâ 2 Í£Õ [43, 45], Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ×ÑÓÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ, ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÎË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 0,5 ÏÏ Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ 0,1 Ï Ôÿ1.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÐÂÏË ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍ-
ÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÂ-
ÎÇÇ ÙË×ÓÂÏË I Ë II ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÆÇÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÕÇÍÔÕÑÎËÕÂ Ë Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÏÇÆÐÇÐËâ 18ÏÍÏ.
¿ÔÍËÊ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 13Ä, Ö ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (II) ÔÒÎÑÛÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÞ 4, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÍÑÓâá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎË I, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 3.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÂÕÞ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ 4 (ÓËÔ. 13Ã)
àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÒÓËÎÇÉÂÜËÇ Í ÐËÏ ÍÓÑÏÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 5.
±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ 3 Ë 5 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÎÇÄÞØ ÍÓÑÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ*

®ÑÆÇÎß a, ÏÏ b, ÏÏ c, ÏÏ d, ÏÏ e, ÏÏ h, ÏÏ i, ÏÏ

I
II

245
115

239,5
100

1
2

0,5
2,5

7
12

0,3
0,5

0,7
0,5

* ³Ï. ÓËÔ. 13.

A A

d c

a

e

b Â

AëA 4 3

1
2
5

h

i

Ã

4 3
1

2

h

i

Ä

²ËÔ. 13. ¿ÔÍËÊ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. (Â) £ËÆ ÔÄÇÓØÖ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ I Ë II: a ì ÛËÓËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, b ì ÆÎËÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, c ì ÛËÓËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, d ì
ÛËÓËÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÎË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ, e ì ÛÂÅ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. (Ã) £ËÆ ÔÃÑÍÖ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I: 1 ì ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, 2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, 3 ì ÄÐÇÛÐËÌ
ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 4 ì ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ,
5ìÔÒÎÑÛÐÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ; hììÕÑÎÜËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ; i ì ÕÑÎÜËÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. (Ä) £ËÆ
ÔÃÑÍÖ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II: 1ìÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, 2ìÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, 3 ì ÄÐÇÛÐËÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 4 ì ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

²ËÔ. 14. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÎÂÕÞ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÓÂÊÓâÆ
ÅÑÓËÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÂÄÞØ ÍÓÑÏÑÍ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 3,
ËÐÆÖÙËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍ.

5.2. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÂÍÕÖÂÕÑÓÂÏË
³ÑÅÎÂÔÐÑ [66, 67] ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ

P � fUd�Um ÿUd��Cd ÿ C0� ;

ÅÆÇ Ud ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
Um ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒËÕÂÐËâ, Cd ì ÈÏÍÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, C0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ,
fì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÂÍÕÖÂÕÑÓ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ¬ÑÐÕÓÑÎß
ÐÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÏ ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ Center 350. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÕÇÍÔÕÑÎËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ì ÑÍÑÎÑ 110 �C, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÚÂÕÐÂâ
ÒÎÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÕÇÍÔÕÑÎËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 16,8 Í£ ÏÏÿ1. °ÃÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Um, f Ë P ÒËÕÂÐËâ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¿ÐÇÓÅËâ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t2 ÿ t1,

E �
� t2

t1

U�t�I�t� dt �
� Q2

Q1

U dQ ;

ÅÆÇ U�t� Ë I�t� ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ, Q ì ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÞÌ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆ.

¹ÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÐÂÅÓÇÄÂâ
ÅÂÊ, ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ,
ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕß ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ.

²ÂÔÚÈÕÏÑÜÐÑÔÕË ÒËÕÂÐËâÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎßÕ-ÍÖÎÑÐÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [66, 68 ë 70]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Q�t�, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÂÍÕÖÂÕÑÓ ÊÂ ÄÓÇÏâ t. £ ØÑÆÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ia�t� Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ua�t� ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Um Ë f. ªÊ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏ ÕÑÍÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÅÑ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,

Q�t� � 1

La

� t2

t1

I�t� dt ;

ÅÆÇ La ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ.
±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÕÓÑË-

ÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÂÍÕÖÂÕÑÓÇ Ua�Qa� ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ Qa ÊÂ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÊÂÏÍÐÖ-

ÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ:

E �
�
U�Q� dQ :

±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÂÍÕÖÂÕÑÓÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ.

±ÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

PUQ � Ef :

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇ-
ÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊ-
ÏÇÓâÎËÔß ÕÑÍ �Ii� Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ �Ui� ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÂÔß
ÐÂÅÓÖÊÍÂ Ë ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÑÍ �In� Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ �Un� ÒË-
ÕÂÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ: ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÃÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍË �Pi � IiUi� Ë
Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ �Pn � InUn�, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÏ,

PUI � Pn ÿ Pi

La
:

±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÄÑÎßÕ-ÍÖÎÑÐÑÄÞÏ Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [65].

5.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÕÂÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ V ÑÕ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÂÍ-
ÕÖÂÕÑÓÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕË P, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ f Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Um, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 15, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÂ (ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂØ) ì ÊÐÂÚÇÐËâ f [Í¤Ù], Â ÄÕÑÓÞÇ ì ÊÐÂÚÇÐËâ
Um [Í£]. ±ÓËÚÈÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ ËÏÇÎÑ ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ë ÓÇÊÍËÏ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇÏ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÑÕÍÎÑÐââÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÊÏÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2Um. ªÊ ÒÓËÄÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3.®ÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá I ÒÓË Um � 4 Í£

f, Í¤Ù Pn, £Õ Pi, £Õ Pn ÿ Pi, £Õ PUI, £Õ Ïÿ1 PUQ, £Õ Ïÿ1

4
6
8

10
12
14
16
18

80
119
168
221
264
323
377
421

11
19
25
31
37
48
55
60

69
100
143
190
227
275
322
361

9
13
19
25
30
36
43
48

10
13
19
23
28
31
36
42
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ÆÈÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ V ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÊÂÕÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÕÂÐËâ ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ [16]. £ ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓÑ-
âÄÎâÎÔâ Ä ÏÑÆÇÎË I, ËÏÇÄÛÇÌ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÈÏ-
ÍÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÇÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ,
ÒÓË ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä 300 £Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 12 Í¤Ù
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 4,8 Í£.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÕÞ ÂÍÕÖÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
12 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 4,8 Í£
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÕ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100 �C, ÚÕÑ ÖÉÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÕÂÐËâ
ÃÓÂÎËÔß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ y � 0;5 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÑ 4,8 Í£, ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÊÓâÆÂ 12 Í¤Ù, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒËÕÂÐËâ ÆÑ 300 £Õ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 100 �C ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÐÑ-
ÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ÏÑÆÇÎË II Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË
ÆÑ ÐÖÎâ, ÚÕÑ cÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎß I ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ Ä ÔÇÚÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆÇÎß I ÔÑÊÆÂÈÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ËÏË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÐÂÆ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÏ, Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß. ±Ñ àÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ

ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ Ceff Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÔËÎÞ F1, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÑÆÐËÏ ÂÍÕÖÂÕÑÓÑÏ, Í ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ËÏ ÏÑÜÐÑÔÕË P1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ceff � F1=P1.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔËÎÞ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ [71].

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÂÍÕÖÂÕÑÓÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÎßÕ-ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ [66] Ë ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ [65] ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÃÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ F1,W1 ËCeff ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [72, 73].

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ö ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÐÂÏË ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ

4; 3,5 6; 4,5

6; 5,5

12; 5,5

8; 4

8; 5

10; 4

12; 4

14; 4

10; 5

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

100 200 300 400 500
P, £Õ

V
,Ï

Ôÿ
1

0

²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
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f [Í¤Ù] Ë Um [Í£], ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÑÌ ÚËÔÇÎ (Ä ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂØ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �P;V�.
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ØÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 0,5 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 12 Í¤Ù Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒËÕÂÐËâ 4,8 Í£: 1 ì ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I, 2 ì ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË II.
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ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 12 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒËÕÂÐËâ 4,8 Í£: 1ìÆÎâÏÑÆÇÎË I,
2ì ÆÎâ ÏÑÆÇÎË II.
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ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ¿¤¥-ÒÓËÄÑÆÑÏ. µÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÆÝÈÏÐÖá ÔËÎÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÑÐÑÍÓÂ×Õ. £
ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕË, Â ÓÂ-
ÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÛËÕß ÄÂÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÑÐÑ-
ÍÓÂ×ÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆÐâÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÔ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÄÑá ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÑÜÐÞØ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÃÂÓß-
ÇÓÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¿¤¥-ÒÑÕÑÍÂ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑ-ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÓÂÔ-
ØÑÆÑÏ ÅÂÊÂ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ 2 Ï Ôÿ1 ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÍÑÎÑ 80 ÔÏ2. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 15 Î Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ
Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÇÐÕËÎâÕÑÓÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÂ-
ÊÑÄÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ¿¤¥-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ë

ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ³ÑÊÆÂÐÂ ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÂÍÕÖÂ-
ÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ, ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÃÎÂÆÂ-
áÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÑÍ,
ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏËÓÑÄÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Hauksbee F Physico-mechanical Experiments on Various Subjects

(London: R. Brugis, 1709) p. 46

2. Peek F W (Jr.) Dielectric Phenomena in High-Voltage Engineering

(New York: McGraw-Hill, 1929)

3. Robinson M AIEE Trans. 80 143 (1961)

4. Leonard G L, Mitchner M, Self S A J. Fluid Mech. 127 123 (1983)

5. Owsenek B, Seyed-Yagoobi J J. Heat Transfer 119 604 (1997)

6. Madhan R C M, Roth J R, Sin H, in 41st Aerospace Sciences

Meeting and Exhibit 6 ± 9 January 2003, Reno, Nevada (Reston, VA:

American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2003) p. 531

7. ¬ÂÒÙÑÄ ¯ ¡ ¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÕÓÂØ (®.: ¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ, 1947)

8. £ÇÓÇÜÂÅËÐ ª ± ¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1985)

9. Mclean K J IEEE Proc. Sci. Measur. Technol. 135 347 (1998)

10. Brown D L et al., in Proc. of the XIIIth Intern. Symp. on High

Voltage Engineering, Delft, Netherlands, 25 ± 29 August, 2003 (Delft,

Nederland, 2003)

11. Yue Y et al. Plasma Sci. Technol. 8 697 (2006)

12. Go D B et al. J. Appl. Phys. 102 053302 (2007)
13. Honer K A et al. Thermal News 11 1 (2008)

14. El-Khabiry S, Colver G M Phys. Fluids 9 587 (1997)

15. Leger L, Moreau E, Touchard G IEEE Trans. Industry Appl. 38

1478 (2002)

16. Reece Roth J Phys. Plasmas 10 2117 (2003)

17. Reece Roth J, Xin D, in 44th Aerospace Sciences Meeting and

Exhibit, Reno, Nevada, 9 ± 12 January 2006

18. ¤ÑÓÍËÐ ³ ¢, ¬ÑÊÎÑÄ ¢ ¡, ³ÑÎÑÄßÇÄ £ ª ªÊÄ. ²¡¯. ³ÇÓ. ×ËÊ. 58
(2) 42 (1994)

19. ºÖÂËÃÑÄ ¡ ¬¨´¶ 68 (9) 84 (1998); Shuaibov A K Tech. Phys. 43

1083 (1998)

20. Treshchalov A, Lissovski A, Chikeev E Proc. SPIE 4747 253 (2002)

21. ·ÑÏËÚ £ À, ÁÏÜËÍÑÄ £ ¡ "¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ",
±ÓÇÒÓËÐÕ ¸¯± ª±¿¶ ²¡¯ (®.: ¶ª¡¯, 2003)

22. ¬ÑÊÎÑÄ ¢ ¡, ³ÑÎÑÄßÇÄ £ ª ¨´¶ 77 (7) 70 (2007); Kozlov B A,

Solov'ev V I Tech. Phys. 52 892 (2007)

23. ®ÑÛÍÖÐÑÄ ³ ª Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 41 1093 (2011);

Moshkunov S I et al. Quantum Electron. 41 1093 (2011)

24. ¹ËÉÇÄÔÍËÌ ¡  ¡àÓÑËÑÐË×ËÍÂÙËâ Ä ÐÂÓÑÆÐÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ (®.:
¤ÑÔÒÎÂÐËÊÆÂÕ, 1960)

25. ¬ÑÊÎÑÄ ¢ ¡, ³ÑÎÑÄßÇÄ £ ª ¨´¶ 76 (7) 1 (2006); Kozlov B A,

Solov'ev V I Tech. Phys. 51 821 (2006)

26. ¯ÇÃÑÅÂÕÍËÐ ³ £ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. XLIII ®ÇÉÆÖÐÂÓ. ©ÄÇÐËÅÑÓÑÆÔÍÂâ
ÍÑÐ×. ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇ-
ÊÖ, 8 ë 12 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å., ©ÄÇÐËÅÑÓÑÆ. ³ÃÑÓÐËÍ ÕÇÊËÔÑÄ ÆÑÍÎÂÆÑÄ
(³ÑÔÕ.  ® ¬ÑÄÓËÉÐÞØ Ë ÆÓ.) (®.: ±¡©®¡ª°¶¡¯, 2016)
Ô. 248

27. ¯ÇÃÑÅÂÕÍËÐ ³ £ Ë ÆÓ.±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ (4) 111 (2009)
28. ¡ÒÑÎÎÑÐÑÄ £ £ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 12 5 (1985);

Apollonov V V et al. Sov. J. Quantum Electron. 15 1 (1985)

29. ·ÑÏËÚ £ À, ÁÏÜËÍÑÄ £ ¡ °ÔÐÑÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ CO2-, N2- Ë F2-ÎÂÊÇÓÑÄ (®.:
¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2014)

30. ®ËÍÑÎÖÙÍËÌ ³ ª Ë ÆÓ. "®ÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä
ÅÂÊÇ", ±ÓÇÒÓËÐÕ (®.: ª¿¿ ²¡¯, 2009)

31. ®ÑÛÍÖÐÑÄ ³ ª Ë ÆÓ.±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ (6) 32 (2011)
32. Kasayapanand N, Kiatsiriroat T Energy 32 1343 (2007)

33. Karpov S V, Krichtafovitch I A, in Proc. of the COMSOL Multi-

physics User's Conf., Boston, 2005

´ÂÃÎËÙÂ 4.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÔËÎÞ F1, ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P1 Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÖÂÕÑÓÂ Ceff ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÐÑÅÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÂÍÕÖÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

®ÑÆÇÎß F1, Ï¯ Ïÿ1 P1, £Õ Ïÿ1 Ceff � 104, Ô Ïÿ1

I
II

4
1,4

45
65

0,9
0,2

´. 187, å 6] ¿¦¬´²°¤ª¥²°¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª« ±°´°¬ ¥Á ¡¬´ª£¯°¤° µ±²¡£¦¯ªÁ ´¦¹¦¯ªÁ®ª ¤¡©°£ 665



34. Jayanty V et al., in Proc. of the ESA Annual Meeting on Electro-

statics, June 17 ± 19, 2008, Minneapolis, MN

35. ÁÄÑÓÔÍËÌ ¢ ®, ¥ÇÕÎÂ× ¡ ¡ ³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ ÒÑ ×ËÊËÍÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1964); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Yavorsky B,Detlaf AHandbook of Physics

(Moscow: Mir, 1972)

36. ¬ÖÎÇÛÑÄ ± ³ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÉÖÓÐÂÎ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ²ÑÔÔËË" 8

2336 (2005); http://zhurnal.ape.relarn.ru/articles/2005/227.pdf

37. ¬ËÍÑËÐ ª ¬ (²ÇÆ.) ´ÂÃÎËÙÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (®.: ¡ÕÑÏËÊ-
ÆÂÕ, 1976)

38. ¡ÍËÛÇÄÀ ³ Ë ÆÓ.¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 26 172 (2000); Arishev Yu S et

al. Plasma Phys. Rep. 26 157 (2000)

39. ªÄÂÐÑÄ ¦ £ Ë ÆÓ.±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ (2) 122 (2006)
40. ªÄÂÐÑÄ ¦ £, ®ÑÛÍÖÐÑÄ ³ ª, ·ÑÏËÚ £ À ±´¿ (1) 88 (2006);

Ivanov E V,Moshkunov S I, Khomich V Yu Instrum. Exp. Tech. 49

80 (2006)

41. ¨ÇÎÇÊÐÑÄ À ¡, ·ÑÏËÚ £ À ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 32 (3) 90 (2006);

Zheleznov Yu A, Khomich V Yu Tech. Phys. Lett. 32 136 (2006)

42. ®ÑÛÍÖÐÑÄ ³ ª Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 41 366 (2011);

Moshkunov S I et al. Quantum Electron. 41 366 (2011)

43. ®ÂÎÂÛËÐ ® £ Ë ÆÓ. ±´¿ (2) 53 (2014); Malashin M V et al.

Instrum. Exp. Tech. 57 140 (2014)

44. Khomich V Yu et al. IEEE Trans. Plasma Sci. 42 3314 (2014)

45. ®ÂÎÂÛËÐ ® £, ®ÑÛÍÖÐÑÄ ³ ª, ·ÑÏËÚ £ À ±´¿ (2) 71 (2016);

MalashinMV,Moshkunov S I, Khomich VYu Instrum. Exp. Tech.

59 222 (2016)

46. ¯ÇÃÑÅÂÕÍËÐ ³ £ Ë ÆÓ. µÔÒÇØË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË 2 595 (2014)

47. Rebrov I E, Khomich V Yu, Yamshchikov V A J. Phys. Conf. Ser.

652 1 (2015)

48. Rebrov I E et al., inThe 23thAnnual Intern. Conf. on Advanced Laser
Technologies ALT'15, Faro, Portugal, September 7 ± 11, 2015. Book

of Abstracts (2015) p. 175

49. ²ÇÃÓÑÄ ª ¦, ·ÑÏËÚ £ À, ÁÏÜËÍÑÄ £ ¡, Ä ÔÃ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ®ÂÕÇÓËÂ-
ÎÞ II £ÔÇÓÑÔÔ. ÍÑÐ×., 25 ë 28 ÐÑâÃÓâ 2015 Å. (°ÕÄ. ÓÇÆ. ¡ ¶ ¡ÎÇÍ-
ÔÂÐÆÓÑÄ) (®ÂØÂÚÍÂÎÂ: ªÊÆ-ÄÑ ¥¤µ, 2015) Ô. 122

50. Rebrov I E,Khomich VYu,YamshchikovVA, in 12th Intern. Conf.
on Gas Discharge Plasmas and Their Applications, GDP 2015,

September 6 ± 11, 2015, Tomsk, Russia (2015) p. 202

51. Rebrov I E, Khomich V Yu, Yamshchikov V A J. Phys. Conf. Ser.

652 012036 (2015)

52. ²ÇÃÓÑÄ ª ¦, ·ÑÏËÚ £À, ÁÏÜËÍÑÄ £ ¡, Ä ÔÃ. XLIII ®ÇÉÆÖÐÂÓ.
©ÄÇÐËÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÍÑÐ×. ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, 8 ë 12 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å., ©ÄÇÐËÅÑÓÑÆ. ³ÃÑÓÐËÍ
ÕÇÊËÔÑÄ ÆÑÍÎÂÆÑÄ (³ÑÔÕ.  ® ¬ÑÄÓËÉÐÞØ Ë ÆÓ.) (®.: ±¡©-
®¡ª°¶¡¯, 2016) Ô. 248

53. ¢ÂÓÂÐÑÄ £ÀË ÆÓ.¨¿´¶ 79 478 (1980); Baranov VYu et al. Sov.

Phys. JETP 52 240 (1980)

54. £ÂÓÕÂÒÇÕÑÄ ³ ¬ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ. 39 714 (2009);
Vartapetov S K et al. Quantum Electron. 39 714 (2009)

55. ®ÑÛÍÖÐÑÄ ³ ª Ë ÆÓ. ±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ (6) 32 (2011); ±ÇÓ. ÐÂ
ÂÐÅÎ. âÊ.: Moshkunov S I et al. Plasma Phys. Rep. 38 1040 (2012)

56. Moreau E J. Phys. D 40 605 (2007)

57. Roth J R, Sherman DM, Wilkinson S P AIAA J. 38 1166 (2000)

58. Benard N, Moreau E Exp. Fluids 55 (11) 1 (2014)

59. Do H et al. Appl. Phys. Lett. 92 071504 (2008)
60. Benard N et al. Proc. of the Electrostatic Joint Conf., June 16 ± 18,

2009, Boston, MA, USA

61. Berendt A, Podli�nski J, Mizeraczyk J Eur. Phys. J. Appl. Phys. 55
13804 (2011)

62. Debien A, Benard N, Moreau E J. Phys. D 45 215201 (2012)

63. Hao J et al. Sci. China Phys. Mech. Astron. 57 345 (2014)

64. ¬ÖÓâÚËÌ ¡ ± Ë ÆÓ. µÚÇÐÞÇ ÊÂÒËÔÍË ¸¡¤ª 44 (3) 3 (2013)

65. ¤ÂÏËÓÖÎÎËÐ ® ¥ Ë ÆÓ. µÚÇÐÞÇ ÊÂÒËÔÍË ¸¡¤ª 45 (6) 28 (2014)

66. ¤ÂÏËÓÖÎÎËÐ ® ¥ Ë ÆÓ.±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ (5) 95 (2015)
67. Manley T C Trans. Electrochem. Soc. 84 83 (1943)

68. Kriegseis J, Grundmann S, Tropea C J. Appl. Phys. 110 013305

(2011)

69. Ashpis D, Laun M, Griebeler E, in 50th AIAA Aerospace Sciences

Meeting Including the New Horizons Forum and Aerospace Exposi-

tion, 9 ± 12 January 2012, Nashville, Tennessee, AIAA 2012-0823,

https://dx.doi.org/10.2514/6.2012-823

70. Jiang H et al. Dielectrics Electrical Insulation 20 4 (2013)

71. Kriegseis J et al., in 50th AIAA Aerospace Sciences Meeting

Including the New Horizons Forum and Aerospace Exposition, 9 ± 12

January 2012, Nashville, Tennessee, AIAA 2012-0411, https://

dx.doi.org/10.2514/6.2012-411

72. ¡ÎÇÛËÐ ¢ ³, ·ÑÏËÚ £ À, ¹ÇÓÐÞÛÇÄ ³  ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 471 662

(2016); Aleshin B S, Khomich V Yu, Chernyshev S LDokl. Phys. 61

601 (2016)

73. Chernyshev S L et al. Aerospace Sci. Technol. 59 155 (2016)

Electrohydrodynamic êow for the active control of gas êows
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Dvortsovaya nab. 18, 191186 St. Petersburg, Russian Federation
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A new approach to obtaining strong electrohydrodynamic êows in a gas environment is discussed in which a barrier discharge
distributed over a dielectric surface is used as an intense ion source. Electric discharge systems for active control of êows with a high
(> 15 l sÿ1) volumetric gas consumption are developed and investigated. A highly effective multidischarge actuator system is developed
to control air êows over aerodynamic surfaces with signiécantly higher actuator force and energy characteristics compared to the
known world analogs.
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