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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÑÇ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ²ÂÐÍÂ (à××ÇÍÕ ²ÂÐÍÂ ë
·ËÎÛÂ, ËÎË ÄËØÓÇÄÑÌ à××ÇÍÕ), ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
(ÓËÔ. 1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÆÄÂ, ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ ì ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÄÕÑÓÑÌì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ [1], ÂÓØËÏÇÆÑÄÞ ÔËÎÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í "ÄÔÒÎÞÕËá" Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ
ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ.

¿××ÇÍÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ²ÂÐÍÑÏ Ä 1931 Å. ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä

ÙËÍÎÑÐÇ-ÒÞÎÇÖÎÑÄËÕÇÎÇ [2]. ±ÑÔÎÇ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÄÑÌÐÞ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß. ´ÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ
à××ÇÍÕÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÌ. °ÒË-
ÓÂâÔß Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ËÎË ÆÇÌÔÕÄÖâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË, ÑÐË ÐÂÛÎË ÏÂÔÔÖ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
³ÒÇÍÕÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÄËØÓÇÄÑÌ à××ÇÍÕ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍ
[3 ë 5], Â ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÒÇÚÂÕÎâáÜË. ´ÂÍ, "Ä ÎÖÚÛËØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÿ200 �³
ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ" [6]. £ ÔËÎÖ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎß-
ÔÍÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ ÆÐá, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÖÅÂÔÎÂ, ØÑÕâ Ë ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂâÄÍË
ÐÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ²ÂÐÍÂ, ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ [7]. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÑÍ ÐÂÌÕË
ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÕÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ,
ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÇÓËâÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ËÆÇË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 15 ÎÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÃÞÎÂ ÊÂÜËÜÇÐÂ
ÆÑÍÕÑÓÔÍÂâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [8] Ë ÄÞÛÎË ÕÓË
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ [4, 9, 10]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ²ÂÐÍÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
Ä ÍÐËÅÂØ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [11 ë 14], Ë,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâØ Ë ÔÕÂÕßâØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ [15 ë 21], ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ [22 ë 29].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÐÉÇÐÇ-
ÓÑÄ Ë ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
×ËÊËÍÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÔÎÞÛÂÎÑ Ñ ÕÂÍÑÏ âÓÍÑÏ à××ÇÍÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÊÖÚÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ
ÍÖÓÔÇ ×ËÊËÍË (ÄÇÆß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÄËØÓÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ
ÊÂÏÇÐâÇÕ "¥ÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ"!). ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÊÐÂÐÑ
ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ. ÁÓÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
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ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ ÔÃÑÓÐËÍÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÞÛÐÞ ÑÕÊÄÖÍË
ÐÂÖÚÐÞØ ÃÂÕÂÎËÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÄÑÆËÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÇÐÞØ Ä ËÔÍÖÛÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÃÂÊÇ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ ÄÇÚÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß
ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË [30 ë 32]. ¿××ÇÍÕ ²ÂÐÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ "ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ", ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
"ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ", ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÄÇÆÖÜËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ [6].

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ [33, 34] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕÇÐ Ë
ÆËÎÇÕÂÐÕÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÐ Ë ÏÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÎÑÄÇ ÆËÎÇÕÂÐÕÂ [33], ÐÇ ÒÑÐâÄÛÇÅÑ
ÔÓÂÊÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÄËÆËÏÑ, ÒÑâÄËÎÔâ ÔÏÞÔÎ ÑÊÐÂÍÑÏËÕß ÛËÓÑÍËÇ ÍÓÖÅË
×ËÊËÍÑÄ ÍÂÍ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË ÓÂÐÇÇ ÒÑÆØÑÆÂÏË,
ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÓÑÔÎÂ ÆÑ ÔÕÂÕÖÔÂ ÕÇÑÓËÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÐÑÄÑÌ ËÆÇÇÌ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ,
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÃÖÆÖÕ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÄËØÓÇÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÔÇØ ÕÇÑÓËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÃÇÔÔÒÑÓÐÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖ-
ÚÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ë âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÌ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÖÆÖÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÇÑÓËÌ à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ Ë ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏÇÉÆÖ
ÄÞÄÑÆÂÏË ËÊ ÐËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÖÆÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ

ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÄËØÓÇÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË
ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ v àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r
ÆÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

o � v
r
� const : �1�

´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÕÄÇÓÆÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÄËØÓÇÏ (forced vortex). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÞÏ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÔÖÆÑÏ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÖØÐÖÕ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ "ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕß" ËÎË "ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË" ¤ [35]

G �
�
v � dl �2�

ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÇÅÑ
ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÇÆÄÂ ÎË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ¤ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ³ÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÄËØÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÃÞ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÃÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÄËØÓß, ÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß
ÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÕÂÍÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ
²ÂÐÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ âÄÐÑ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¥ÓÖÅËÏ ÍÓÂÌÐËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË
ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ" ËÎË "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ" ÄËØÓß,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

vr � G � const : �3�
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ¤, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (2), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ [35]. ±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ì ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË àÎÇÏÇÐÕÞ ÉËÆÍÑÔÕË (ËÎË ÅÂÊÂ)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÂÆËÖÔ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË r! 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅËÆÓÂ-
ÄÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ×ÑÓÔÖÐÍÂØ ËÎË Ä ÔÑÔÖÆÂØ Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá, ËÏÇáÜËØ ÔÕÑÍ ÐÂ ÆÐÇ (ÄÂÐÐÂâ).
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²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ: (a) ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, (Ã) ÒÓâÏÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. 1ìÅÎÂÆÍÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÂ, 2ì
ÊÂÄËØÓËÕÇÎß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÖÎËÕÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË
ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ, 3 ì ÆÓÑÔÔÇÎßÐÞÌ ÍÓÂÐ (ÆÓÑÔÔÇÎß, ÄÇÐÕËÎß), 4 ì ÄÞØÑÆ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÜÇÎß, 5 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÄËØÓÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄËØÓß ²àÐÍËÐÂ (Rankine W.) (ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ,
ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÄËØÓß), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [14]:

v � C

r

�
1ÿ exp

�
ÿ r2

r20

��
: �4�

©ÆÇÔß C Ë r0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄËØÓâ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ (2) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ (1) ÄËØÓË. ´ÇÚÇÐËÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÇ Í ÄËØÓá ²àÐÍËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÔÎËÄÇ
ÄÑÆÞ ËÊ ÄÂÐÐÑÌ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÑÓÑÐÍË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÄËØÓÇÏ ²àÐÍËÐÂ

vrn � const ; �5a�
n � ÿ1 �0 < r < r�� ; �5b�
n4 1 �r�4 r� : �5w �

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÙËÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ R:
0;45 < n < 0;8 ÒÓË r� < r < R, ÒÓËÚÇÏ 0;4R4 r�4 0;6R
[14].

¿ÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÚÇÓÚËÄÂÇÕ ÍÓÖÅ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄËØÓÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎËÐÐÖá ÕÓÖÃÖ (ÓËÔ. 2), ÄÑÊÎÇ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÊÂÄËØÓËÕÇÎßì ÅÂÊÑÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÊÂÍÓÖÕÍÖ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË Ä ÕÓÖÃÖ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÌ [11, 14], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÓÖÃÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÖÎËÕÑÚÐÞÇ ÊÂÄËØÓËÕÇÎË. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÑÎÑ ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÞ, Â ÆÎËÐÂ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÖÃÞ [11]. ±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ

ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÐÂâ (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ñ ÔÕÇÐÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. ÕÇÏÒ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÓÖÃÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, ÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÕÓÖÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÏÇÐË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÅÑÓÇÎÍÂØ [14].

£ËØÓÇÄÞÇ ÕÓÖÃÞ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÂÍ ÆÇÛÇÄÞÇ
ÐÇÑÃÔÎÖÉËÄÂÇÏÞÇ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍË, ÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÕÑÚÐÞÇ (ÓËÔ. 1Â), ÕÂÍ Ë ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞÇ (ÓËÔ. 1Ã). ³ÉÂÕÞÌ
ÄÑÊÆÖØ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ ²ÂÐÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ
ËÎË ÓâÆ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÑÒÇÎ), ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÕÓÖÃÞ. ¤ÑÓâÚËÌ ÅÂÊ ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÕÓÖÃÞ, Â ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÕÓÖÃÞ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÐÞØ ÔÑÒÇÎ (ÓËÔ. 1Â,
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ (ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ), ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ
(ÓËÔ. 1Ã, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑ ÔÒÖÕÐÞÏ (ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞÏ)
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ).

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÓÖÃÞ,
ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ [3], ØÑÕâ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ [10] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ "ÍÂÏÇÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ"
(Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÖÃÞ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

³Ñ ÄÓÇÏÇÐ ². ·ËÎÛÂ [37] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DTc � T0 ÿ Tc ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ a � Qc=Q (Q ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß qc � aDTccp (cp ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË), ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÕÓÖÃÞ ÍÂÍ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ [3].

µÔËÎËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂÄÛËØ Ô ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÓÖÃÂÏË, ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÓÖÃ ÙÇÎËÍÑÏ. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ [14]: ÆËÂÏÇÕÓ D � 94 ÏÏ; ÆÎËÐÂ L � 520 ÏÏ
(L=D � 5;5); ÆÄÂ ÄØÑÆÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË dT � 25 ÏÏ (ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß 4ST=�p=D2� � 2�dT=D�2 � 0;14);
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÞØÑÆÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
4Sh=�pD2� � 0;052; ÆËÂÏÇÕÓ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ dc � 35 ÏÏ (dc=D � 0;37); ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÕÓÖÃÖ M0 � 0;4� 0;5. £ ÆÓÖÅÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ØÑÕâ Ë ÃÎËÊÍËÇ, ÐÑ ËÐÞÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ

2 5 4 3 1

²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÇ ÄÃÎËÊË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ËÎË ÖÎËÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ: 1 ì ÅÎÂÆÍÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÂ Ô
ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ, 2 ì ÊÂÄËØÓËÕÇÎß, 3 ì ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ, 4 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, 5 ì ÕÑÓÙÇÄÑÇ
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ.
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ÆÎËÐÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÆÑ 9 ÍÂÎËÃÓÑÄ (ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÖÃÞ)
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ Ö ÇÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇØÎÑÒÂÔÕÐÖá ÍÓÇÔÕÑÄËÐÖ; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
dc=D � 0;45 ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
dc=D � 0;350� 0;313 a, ÅÆÇ ÆÑÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ a
ÃÇÓÇÕÔâ ËÊ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ
0;2 < a < 0;8; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ 0;085 < 4ST=�pD2� < 0;1, ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÔÑÒÎÑ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ, ÛËÓËÐÂ b Ë ÄÞÔÑÕÂ h ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
b=h � 2, Â ÔÂÏÑ ÔÑÒÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÖÎËÕÍË ÒÑ ÔÒËÓÂÎË
¡ÓØËÏÇÆÂ; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË
D < 33 ÏÏ, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÄÇÆÇÐÐÖá
². ·ËÎÛÇÏ [37] ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Z, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
DTc Í à××ÇÍÕÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ DTs (ÒÓË ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÕÓÖÃÖ (P0 ì
ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ) ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Pc

Z � DTc

DTs
: �6�

£ÇÎËÚËÐÂ DTs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0,
ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ n � P0=Pc Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ k
(k � cp=cv) ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá [38]:

DTs � T0

�
1ÿ n�1ÿk�=k

�
: �7�

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÕÓÖÃ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Zmax

ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ: ÑÕ 0,47 ÒÓË n � 2 ÆÑ 0,5 ÒÓË n � 6
ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÕÓÖÃÞ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [3]), Ë ÑÕ 0,4 ÆÑ 0,63 ÆÎâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ
ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [10]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÚÇÕÍÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
à××ÇÍÕÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ DTc Ë DTs, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DTc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÕÓÖÃÖ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞØ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 10, 14, 26]) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÖá, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÖá, ÍÂÓÕËÐÖ (ÓËÔ. 4),
ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÒÞÎÇÖÎÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÐÂØ [14]. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÑÍÓÖÉÐÑÌ) v (ÓËÔ. 4Ã),
ÑÔÇÄÑÌ u (ÓËÔ. 4Ä) Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ j (ÓËÔ. 4Å) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
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aDTc

ÿDTc
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ÿ40

²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) [3]: P0 � 0;6 ®±Â, Pc � 0,1 ®±Â,
T0 � 303¬, dc=D � 0,48; Ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (61Â) Ë (62Â) (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ 9% ÑÃÜÇÅÑ
ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ (Â) Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË: Ã ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (v), Ä ì
ÑÔÇÄÑÌ (u) Ë Å ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ (j) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÇÚÇÐËâØ. 1 ì ÅÎÂÆÍÑÔÕÇÐÐÂâ ÕÓÖÃÂ; 2 ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÎË
ÖÎËÕÑÚÐÞÌ ÊÂÄËØÓËÕÇÎß; 3 ì ÆÓÑÔÔÇÎßÐÞÌ ÍÓÂÐ (ÄÇÐÕËÎß); 4 ì
ÄÞØÑÆ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÜÇÎß; 5 ì ÄÞØÑÆ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÎÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ; 6 ì ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ;
7ìÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ; 8ìÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ.
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ÑÍÓÖÉÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÏÇÜÇÐ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÄØÑÆÂ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ,
ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
Í ÄÞØÑÆÖ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ: ÑÆÐË [3, 10] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ (3), ÆÓÖÅËÇ [26, 36] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÄËØÓß (1) ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÆÄËÉÇÐËâ Í ÄÞØÑÆÖ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ (ÑÍÓÖÉÐÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ [10] Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
[14] Ñ ÕÇÚÇÐËâØ Ä ÙËÍÎÑÐÂØ (×ÑÓÏÖÎÞ (5Â ë 5Ä)), ÕÑ
ÒÑÆÑÃËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÅÆÇ-ÕÑ ÐÂ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v (ÓËÔ. 4Ä). ±ÓË àÕÑÏ ÊÑÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÖÃÞ Ë Ä ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÞ, Â Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÔÑÔÖ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÐÖÕÓß
ÕÓÖÃÞ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË j
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÐÂ 2;5� 3
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÃÞ,
ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ Í "ÅÑÓâÚÇÏÖ" ÍÑÐÙÖ) ÒÑÚÕË ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÇÇ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÙÇÐÕÓÖ), ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ö ÍÓÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ) ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÓÖÃÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÎÑË ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÞ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ,
Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ì Ä ÓÂÌÑÐÇ ÄÞØÑÆÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎÇÐ Ä ÔÑÒÎÑÄÑÏ ÔÇÚÇÐËË.

¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÓÖÃ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÇÚÇÐËâ ÄØÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÕÓÖÃÇ Ô ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÇÚÇÐËá ÄÃÎËÊË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÇÚÇÐËâ ÄØÑÆÂ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌì àÕÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ, ËÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÓÖÃÂÏË.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ´ÂÍËÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä

ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑÓËâÏË, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓËË:
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
Ä ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓËÊÐÂÐËÇ
Ö ÒÓÂÍÕËÍÑÄ [3, 4, 11, 14] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎß-
ÔÂÙËÌ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓââÔß Ë
ÔÉËÏÂâÔß ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË Ä ÒÑÎÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÂÊÂ), "ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕ ØÑÎÑÆËÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÕÇÒÎÑ Ä ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞÇ ÔÎÑË, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÕËØ
ÙËÍÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß" [3]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÄËØÓÇÌ: ÄÐÇÛÐÇÅÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÊÂÄËØ-
ÓËÕÇÎâ Í ÆÓÑÔÔÇÎá, Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑìÒÓËÑÔÇÄÑÅÑ, ÆÄËÅÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÆÓÑÔÔÇÎâ Í ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄËØÓÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ v ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ) ÄËØÓâ (3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÑÓÏÑÊâÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÔÎÑË Ë ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÄÐÇÛÐËÇ, ÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ÄËÆÇÎË ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÚËÐÖ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ Í ÄÐÇÛÐËÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕËÏ
ÑÃÝâÔÐâÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ [3, 10]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËØÓÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÖÔÍÑÓâáÜÂâ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔËÎÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÔÍÑÓÑÔÕß,
Õ.Ç. ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄËØÓÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ" ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ "ÄËØÓß ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕß ÓÂÊÓÖÛÂÕß-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÑËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÓÇÐËâ Ñ ÔÕÇÐÍÖ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓËÑÔÇÄÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ" ÔËÎ [3].
"±Ñ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÑÍÓÖÉÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄËØÓâ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ Ë ÄËØÓß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Í ÑÔË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÔÇÄÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÒÓËÑÔÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÄÑá ÑÔÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá Ë ÆÄËÅÂÕßÔâ Í
ÔÑÒÎÑÄÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓËÑÔÇÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÕÖÓÃÖÎËÊÖáÕÔâ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÄËØÓß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá o. £ÑÊÐËÍÛËÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÄËØÓÇÏ" [3]. ´Ñ ÇÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
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ÄËØÓâ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ, Â ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, "ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÍÓÖÅÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕßÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕÞ" [3]. (±ÑÆ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÕÂÍÑÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ.)

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÂÓÕËÐÞ
ÕÇÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÑÆÐÂÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÔÒÑÓÐÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÄâÊÍÑÌÉËÆÍÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË R Ë R� DR, ËÏÇáÜËÌ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ R ÔÍÑÓÑÔÕß V Ë
ÆÄËÅÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ (3). ±ÓÑ-
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÂÔÇÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ

Ek � prV 2R2 ln
R� DR

R
: �8�

®ÑÜÐÑÔÕß dW, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÕÇÒÎÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá m Ë Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ dv=dr, ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË

dW � 2prm
�
dv

dr

�2

dr : �9�

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ àÕÖÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÎßÙÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

W � 2p mV 2R2
�
Rÿ2 ÿ �R� DR�ÿ2� ; �10�

ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ (3) Ä ÕÇÒÎÑ. £ÊâÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DR=R, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (10) Í ÄËÆÖ

Ek � prV 2RDR ; �11�
W � 4p mV 2 DR

R
�12�

Ë ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ, ÍÄÂÊËÕÄÇÓÆÞÌ (1), Õ.Ç.
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÃÇÊ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÔÏÇÉÐÞØ ÔÎÑÇÄ:

t � Ek

W
� r

R2

4m
� R2

4n
: �13�

©ÆÇÔß n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÄËØÓß ÑÚÇÐß

ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ R � 2 ÔÏ Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
n � 1;5� 10ÿ5 Ï2 Ôÿ1, ÄÓÇÏâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄËØÓâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔËÎ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ:
t � 7 Ô. ±ÇÓÇØÑÆ ÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ (3) ÐÂ ÏÇÐßÛËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Re � rvr
m
� vr

n
; �14�

ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÊÞÄÂÕß ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËá ÒÑÕÑÍÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá ÒÓË-
ÚËÐÖ.

£ÕÑÓÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÞÐÑÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÕÑÍÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÑ [39], ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÞÔÑÕÞ). °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Í ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÔÖÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, Â ÒÇÓÄÑÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ. ´Ñ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ Pr,
ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË
ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ [39] ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ
àÐÇÓÅËË ËÆÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±Ñ
ÔÄÑÇÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÇÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÔÓÇÆÐÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá, Â ÖÉ ÇÔÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÐËÉÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÖ
ÂÆËÂÃÂÕÞ

Pkÿ1Tk � const �15�
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÆÄÖØ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÎË
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËá Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË ÆÄÖØ
ÅÂÊÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÇÔÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÆÓÖÅÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä "ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÔÇÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÅÂÊÂ Í
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ ÔËÎÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË" [10]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÐÂÊÄÂÐËâ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÐÂ
"ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ" ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÅÂÊÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜË-
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ÏËÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË. "£ÕÑÓÑÇ ÆÞØÂÐËÇ" àÕËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÂÏ ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ,
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
[8 ë 10, 40], ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÎÇ ÆÓÑÔÔÇÎâ ËÊ ÚÂÔÕË ÅÂÊÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ ÄËØÓÇÏ, Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

vrÿ2 � const ; �16�
ÒÓËÚÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË
ÅÂÊ ÐÇ ÕÇÚÇÕ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÂÏÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÇÌ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÔÂÏÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ [10]) Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÄËØÓÇÌ), ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÑÊÎÇ ÍÓÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÄËØÓß ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓâÏÑ Ä ÔÑÒÎÑÄÑÏ ÔÇÚÇÐËË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÄËØÓâ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÄËØÓâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ, Â ÐËÍÂÍ ÐÇ ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄËØÓâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ (ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (16)).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ
[22 ë 26], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÛÕÂÕÂ ´ÇÐÐÇÔÔË
(The University of Tennessee). °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ,
ÄËÆËÏÑ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ" (annular cascade)
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÏ ÛÖÏÑÒÑÆÂÄËÕÇÎÇÌ
[41, 42]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [22], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ ÅÓÑÏÍËÌ
"ÔÄËÔÕ", ÇÔÎË ÑÐ ÄÞÊÄÂÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÔÎÑË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ (acoustic streaming), ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÑÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÇÕÇÓ".
·ÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ, ÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÚÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ [22 ë 25] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚ-
ÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ "ØÑÎÑÆÐÞÏ" ÄÞØÎÑÒÑÏ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ "ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÔÄËÔÕÂ" (vortex whistle) ÊÄÖÍÑÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [22], àÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ, Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÓÖÃÞ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÛÖÏÑÒÑÆÂÄÎÇÐËË: ÄÞØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ËÊ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÕÓÖÇÄÑÌ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË" ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÊâÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ Ô
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÕÑÚÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ) Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐËÍÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÄÖÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, Â ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÛÖÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÕÓÖÇÄÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ. ²ÑÔÕ ÕÓÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ.

¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [22 ë 25] ÇÜÇ ÏÑÅÎË ÍÑÅÑ-ÕÑ
ÖÃÇÆËÕß Ä ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÄÖÍÂ Ë à××ÇÍÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [26] (Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÇÚÂÕË) Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÖÃÇÆËÕß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÔÇØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÂÄÕÑÓÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÖÕÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÓÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÂÍÕÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÊÄÖÍÑÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÄÃÎËÊË ÔÂÏÑÌ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ 0,42R Ë 0,80R (R ì ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ),
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄËÆËÏÑ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÓÇÊÍËÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÕÓÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÑÔÛËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÏÇÓÞ ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË "ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÄËÔÕÂ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [22 ë 26] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖÔâ Ä ÐËØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÄËÆËÏÑ, ÕÂÍËÏË ÕÑÐÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ
"ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÇÕÇÓ", ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄËÐ
ÕÑÄÑÅÑ ÄËØÓâ [16, 17] ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÇÅÑ âÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂ
ÑÔË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [43] Ë ÑÃÝâÔÐËÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
ÔÏÇÐÞ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË [44]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÄÐÇÔÎÂ.
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¯Ç ÄÐÇÔ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë
ÒÑÆØÑÆ [13], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎËÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË) ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÕÓÖÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [19] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔËÎ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ "àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë Ä ÕÓÖÃÍÂØ
²ÂÐÍÂ ë·ËÎÛÂ" ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐâÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ
ÆËÔÕÂÐÙËâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÎË ÇÇ ÒÓÑÌÕË ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ ÍÂÍ-ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÄÖá [3] ËÎË ÄÕÑÓÖá [10]
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÖÔÕÑâÄÛËÏÔâ
ÄÊÅÎâÆÂÏ. ´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [45], ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇÑÓËâÏ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
(ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÆÓÂÄÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ Ë ÔÂÏ à××ÇÍÕ ²ÂÐÍÂ). £ ÄËØÓÇÄÑÏ
ÑØÎÂÆËÕÇÎÇ ("£°"), ÒÓÑ ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ "ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÖá ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ (£´)" ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÄÞØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÄØÑÆÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 2 ®±Â "ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÕÄÑÆÂ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÅÂÊÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ª¬³-29Ö ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 12 ÏÍÏ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ". "±ÓË ÓÂÃÑÕÇ £° ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ âÆÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄÐÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß)". "±ÓËÄÄÇÆÇÐËËÒÑÑÔË£°ÔÕÇÓÉÐâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ2 ë 4ÏÏ, ÑÆËÐÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑÃÞÎ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÄ
ÒÑÆÛËÒÐËÍÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÄÓÂÜÇÐËÇÔÕÇÓÉÐâÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß, ÊÂÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÑÃÑÕÂ-
ØÑÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂÑÍÑÎÑ3000ÑÃ/ÏËÐ".¡ÄÕÑÓÓÂÃÑÕÞ
[45] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÄÑá ÏÑÆÇÎß "ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ "ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ" âÄÎâÇÕÔâ "ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÂ. ³ÂÏÂ ÕÓÖÃÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÂÊÂ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÇÇ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÛÖÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÚÂÔÕË ÅÂÊÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ÐÂÆ ÔÑÃÑÌ".
±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÒÓË àÕËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË, Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ. ²ÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÄÕÑÓÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ô
ÔÑÄÇÓÛÇÐËÇÏÄÐÇÛÐÇÌÓÂÃÑÕÞ", ÕÂÍÍÂÍ"ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ
Ä£´ËÎË£° ÅÂÊ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÖ ÖÉÇ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞÐÂÆ
ÓÂÐÇÇ ÒÑÔÕÖÒËÄÛËÏË ÒÑÓÙËâÏË ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÆ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÊ ÄÞØÑÆËÕ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ" ÐÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓË-
ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËáÐÂÚÂÎßÐÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÅÂÊÂ [38].

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÊÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÔÇÓßÇÊ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ, ÒÓÂÍÕËÍÂÏË
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ [20, 21] ÕÑÎßÍÑ "ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ" [3], ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ "ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÒÑÎÇ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ Ô ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ" [14]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕËÄ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[29], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÐÇÓÅÑÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÇÓËÌÐÑ
ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÞ). ·ÑÕâ àÐÇÓÅÑÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ä ÅÂÊÂØ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
DT � Th ÿ Tc, ÅÆÇ Th ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 10 ¬ ÆÑ 20 ¬ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 20 ÆÑ 50 ®±Â), ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Tc ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ T0, ÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ Tg Ë ÚÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÅÑÓâÚÇÌ" ÄÑÆÞ T0 < Tc < Tg < Th. ¡ÄÕÑÓ
ÔÕÂÕßË [29] ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ä ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (P0 � 0;8 ®±Â) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 700%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑ 50®±Â ÄÔÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ 2%. "ÁÔÐÑ,ì ÊÂâÄÎâÇÕ ÂÄÕÑÓ,ì
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä
ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÌ
ÔÓÇÆÞ". £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [3, 14] ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐËÕß.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÍÓËÕËÍÖ ÕÇÑÓËË "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÏËÅÓÂÙËÌ" [14] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏË ÄËØÓÇ-
ÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÓÖÃÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÄÑÆ ÅÂÊÂ, ÐÑ
ÐÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÄÕÑÓ ÄËÆËÕ Ä ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÃÝâÔÐËÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ [33,
34], ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ, ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ËÊ ÕÇÑÓËË "ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÏËÅÓÂÙËÌ" ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÆËÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÕÓÖÃÇ ÔÑÊÆÂÕß ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, Â ÄÞÄÑÆ
ÚÂÔÕË ËÎË ÄÔÇÅÑ ÅÂÊÂ (ÍÂÍ Ä ÒÞÎÇÖÎÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÙËÍÎÑÐÇ
²ÂÐÍÂ [2] ËÎË ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ [3])
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÖ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÕÚÂ-
ÔÕË Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÔÇÓËÌÐÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹)
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¶ËÂÎÍÂ" Ô ÅÂÊÑÄËØÓÇÄÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ËÊÑÎâÙËÇÌ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ [1] ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ Ë Ô ÃÑÍÑÄÞÏ ÒÑÆÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÏÞÔÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä "ÒÓâÏÑÏ"
ÄËØÓÇÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÕÇÚÇÐËË "ÙËÍÎÑÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÔÇÓËâØ
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ÑÒÞÕÑÄ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÄÑÊÆÖÛÐÖá ÒÎÂÊÏÖ,
ÃÞÎ ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÐ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [46, 47].

£ ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 5Â) ÄÞØÑÆ ÅÎÂÆÍÑÔÕÇÐÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÌ ÕÓÖÃÍË 1 ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
45 ÏÏ ÔÑÚÇÕÂÎÔâ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÒÎÑË-
ÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ 4 ËÊ ÉÂÓÑÔÕÑÌÍÑÌ ÔÕÂÎË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÒÎÑËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ 5 ÄÞÔÑÕÑÌ 80 ÏÏ.
£ËØÓÇÄÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ 3 ³£¹ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÛÕÂÕÐÑÏÖ ÊÂÄËØÓË-
ÕÇÎá 2, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÍÓÞÛÍÇ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË "¶ËÂÎÍÂ". £ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏÂØ (ÓËÔ. 5Ã) ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ 1 Ë ÍÑÐÖÔÑÏ 5 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÑÆÑÑØ-
ÎÂÉÆÂÇÏÑÇ ÔÑÒÎÑ-ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 6 (Ô ÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
26 ÏÏ) Ô ÐËÉÐËÏ ÊÂÄËØÓËÕÇÎÇÏ 7, ÑÃÜÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 43 ÏÏ. ³ÑÒÎÑ ÃÞÎÑ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÑÃÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÆÖØ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓØÐËÌ ÊÂÄËØÓËÕÇÎß 2, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ (ÍÂÓÕËÐÂ
ÕÇÚÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â), Â Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔØÇÏÇ ì
ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐËÌ ÊÂÄËØÓËÕÇÎß 7, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÔØÇÏÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËË
"ÙËÍÎÑÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ³£¹ ËÊÎÖÚÇÐËâ Wp, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá ÓÂÊÓâÆÑÏ, Ë
ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß WT, ÄÞÆÇÎâáÜÖáÔâ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÐÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔØÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓßWT=Wp ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆ J �Wp=Q (Q ì ÓÂÔØÑÆ ÒÎÂÊÏÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÒÑÕÇÓË Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÊÂÄÞÛÇÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ 4
(ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÞÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐ ÃÞÎ ÑÕÔÕÞÍÑÄÂÐ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë

ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕ, Â ÂÊÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÔÕÇÍÂÎÂ Ä ÄÑÊÆÖØ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔØÇÏÂ 1 Ô ÐÇÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÂËÏÇÐßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 6), ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËØÓËÕÇÎß 7Ë ÔÑÒÎÑ-ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ 6 (ÓËÔ. 5Ã).¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 6
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÓËÄÞÇ 20 (ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ Ä "ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ" ÄËØÓÇÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ) Ë 30 (ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËË "ÙËÍÎÑÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÕÇÚÇÐËá "ÙËÍÎÑÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÒâÕß ÓÂÊ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ¬±¥ (1ÿWT=Wp) ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ [48]. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÔØÇÏÞ
ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÒÓâÏÑÕÑÚÐÑÌ" ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË (ÓËÔ. 5Â) ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞÇ
ÔÎÑË ÒÑÕÑÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ "ÙËÍÎÑÐÐÑÅÑ" ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊ ËÊ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÓÂÊÖ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄËÆËÏÖá ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ
"ÙËÍÎÑÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, Ô àÕËØ
ÒÑÊËÙËÌ ÕÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÊÞÔÍÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä "ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞØ" ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49 ë 51]). ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑ-
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²ËÔ. 5.³ØÇÏÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ [33, 34]: (a) Ä "ÒÓâÏÑÏ"
ÒÑÕÑÍÇ; (Ã) Ä ÕÇÚÇÐËË "ÙËÍÎÑÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ. 1 ì ÅÎÂÆÍÑÔÕÇÐÐÂâ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 2 ì ÄÇÓØÐËÌ ÊÂÄËØÓËÕÇÎß, 3 ì ³£¹ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ, 4 ì ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [46, 47], 5 ì
ÔÕÞÍÑÄÑÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ, 6 ì ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÇ ÔÑÒÎÑ-ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 7 ì
ÐËÉÐËÌ ÊÂÄËØÓËÕÇÎß.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä
ÓÂÊÓâÆ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË [33] (ÔÏ. ÓËÔ. 5):
1 ì ÔØÇÏÂ Ô "ÒÓâÏÞÏ" ÐÇÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, 2 Ë 20 ì
ÔØÇÏÞ Ô "ÒÓâÏÞÏ" ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (20 ì ÃÇÊ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂ), 3 Ë 30 ì ÔØÇÏÞ Ô "ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ" ÒÑÕÑÍÑÏ (30 ì ÃÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ).

7 µ¶¯, Õ. 167, å 6
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ÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ [3].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá Í ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß Ë ÓÂÐßÛÇ, ÐÑ ÐÇ ÃÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÓÂÃÑÕÖ [52], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÒÎÂÏÇÐË ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÏÇÐ ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÒÑÕÑÍÂØ [53] Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÖ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÖ ÒÎÂÏâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
àÍÓÂÐ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÔÇÕÍË (ÓËÔ. 7). ºÎËÓÇÐ-×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËË ÔÕÓÖË ÒÎÂÏÇÐË ËÊ ÔÕÂÕßË [52] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [14]. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÒÎÂÏâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÇÕÍÑÌ
ÕÇÚÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÙËÍÎÑÐÑÄ Ë ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÇÕÍË ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÆÖØ
ÔÍÄÑÊß ÔÇÕÍÖ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂÓÖÉÖ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÆÖØÂ
ÔÍÄÑÊß ÔÇÕÍÖ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÔØÑÆ ÄÑÊÆÖØÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË, ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
£ÓÂÜÇÐËÇ ÔÇÕÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÎÂÏâ
Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÇ. ´Ñ ÇÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÂÕÓËÃÖÕÂÏË, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓËÔÖÜËÏË ÕÇÚÇÐËâÏ

"ÙËÍÎÑÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ, ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[52], Ä ÍÑÓÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÅÑÔÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÕÓÖÃ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ
à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ, ÐÑ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÇÑÓËÌ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

4. ¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ

¡ÐÂÎËÊ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ËÊÑÃËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÂâ ÐÂ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÚÂÔÕß ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ ÃÇÊ ËÏÇÄÛÇÅÑÔâ Ö ÐÇÇ ÊÂÒÂÔÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÃÇÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË. ´Ñ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÄËØÓâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÓÙËÌ ÅÂÊÂ,
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÐÑ
Ë ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÛËÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ì ÐÇâÔÐÑ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÑÔÕÑ: Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇ
ÒÑÓÙËË ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÎË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓ ÄËØÓâ ËÏÇÐÐÑ
àÕËØ ÒÑÓÙËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ
ÔËÎ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÖá ÑÍÓÖÉÐÖá
(ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá) ÔÍÑÓÑÔÕß.

±ÑâÔÐËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÖÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÕÓÇÐËâ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÂÏÑÌ ÕÓÖÃÇ
ËÏÇáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÄËÅÂáÜËÇÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Õ.Ç. ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ×ÑÓÏÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÅÂÊÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ "ÒÓËÎËÒÂÐËâ" ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ËÏÇáÕÔâ ÔÎÑË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ Vmax. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÓÂÆËÖÔÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ (ÓËÔ. 8) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÒÖÎßÔÂÙËá ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÃÑÎÇÇ "ÃÞÔÕÓÞÌ"
ÖÆÂÎËÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÃÑÎÇÇ "ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ" ÔÆÄË-
ÐÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓË×ÇÓËâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÑÅÂÜÂÕßÔâ "ÃÞÔÕÓÞÏ" ÅÂÊÑÏ, Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ì
"ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ". £ ËÕÑÅÇ, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÃÇÓÇÕÔâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÞÕÂÇÕ, Ä ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÓÂÔ-
ÛËÓââÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÕÓÖÃÖ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ¯Â ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÉÇ "ÃÞÔÕÓÞÌ" ÅÂÊ (ÃÑÎÇÇ "ÃÞÔÕÓÞÌ", ÚÇÏ ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ) ËÔÒÞÕÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÇÐÍË, ÚÕÑ
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÒÎÂÏÇÐË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÇÕÍÑÌ [51]. 1 ì ÅÑÓÇÎÍÂ, 2 ì ÒÎÂÏâ, 3 ì
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË, 4 ì
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÄÑÊÆÖØ, 5ì ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÌ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØ, 6ì ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.
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ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÖ. ´Ñ ÇÔÕß âÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ à××ÇÍÕÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÒÓË ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËË ÔÂØÂÓÂ Ä ÔÕÂÍÂÐÇ Ô ÚÂÇÏ: ÄÔÇ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÔÂØÂÓ,
ÚÂËÐÍË, ÒÖÊÞÓßÍË ì ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÕÓÖÃÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÔß
ÏÂÔÔËÄ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ. ¹ÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÓËÐâÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÊÂ ÓÂÃÑÚÖá, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË "ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞØ" àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ËØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇ ÉÇ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ØÑÕâ Ë Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá, ÄÔÇ
ÉÇ ÆÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÄËØÓâ Ë Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑ-
ÔÕßá ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
"ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÄÑÆÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ (ÅÆÇ ÄÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ
ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÚÂÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÂ), Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ "ÅÑÓâÚÇÌ" ÄÑÆÞ, ÐÂ ÆÑÎá ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÇÕÔâ

ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

£ÕÑÓÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄËÆËÏÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ (ÔÏ. (6)), ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1.

´ÓÇÕËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÑÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÄËØÓß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ [11]

d�rv=r�
dr

> 0 ; �17�
ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÕÖØÂÕß, Â ÐÇ ÐÂÓÂÔÕÂÕß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç.
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÄËØÓß ÒÓËÄÐÑÔËÕÔâ ËÊÄÐÇ
ì ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÌ ÒÓËÄÐÇÔÇÐÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ì "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ" àÎÇÏÇÐÕÞ "ÓÂÊÏÑáÕÔâ" ÆÑ
ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÙÇÐÕÓ ÄËØÓâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÏÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÑÒÎÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÕÑÅÑ ÔÑÒÎÂ. ªÊ
àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÄØÑÆÂ ì ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÂØÑÆÐÞÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ËÎË ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÄËØÓËÕÇÎß, ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÒÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ [3, 4, 10]. £ ÊÂÄËØÓËÕÇÎâØ ÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÄÑÆÑÄ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÞÓÇØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [50, 51] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÜÇÎÇÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ
ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÂ.

¯Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄØÑÆâÜÇÌ ÔÕÓÖË, ÐÑ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔÂÏÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÊÑÐÂ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÄØÑÆâÜÇÌ ÔÕÓÖË Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕ Ä ØÑÎÑÆÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËá "ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ" ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ
ÎËÃÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(ÒÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ), ÎËÃÑ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÓÖÃÞ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÍÂÏÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ). £ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ [4, 5, 10]. ¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [3, 10], ÄËÆËÏÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÆÄÑâÍÑÌ ÓÑÎßá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÆÂ-
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²ËÔ. 8. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ. 1 ì ÔÕÇÐÍÂ
ÕÓÖÃÞ; 2 ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÎÑ; 3 ì ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ; 4ìÏËÍÓÑÄËØÓß, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ;
5 ì ÏËÍÓÑÄËØÓß, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ; 6ìàÎÇÏÇÐÕ ÅÂÊÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÖÎßÔÂÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË; 7ì àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÖÎßÔÂÙËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË; Fì ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ.
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ÄÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (Õ.Ç.
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ), àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ; ÇÔÎË ÉÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÇ Ö ÔÕÇÐÍË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÙÇÐÕÓ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, àÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

ªÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ
ÕÓÖÃÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß "ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ" (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÓÂÐÇÇ [3] ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË "ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞÇ" ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÓÖÃÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ "ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÚÐÞÇ", ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ
ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÖ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÔÕÂÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¤ÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ ÕÂÍÑÄÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4), ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÑÕÂ ÔÑÒÎÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÂÏÑÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÔÑÒÎÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË,
ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß
ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒÓÑ ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá [35] Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ
Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄËØÓÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Õ.Ç. ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ
ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÂÕß àÕÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß Í ÙÇÐÕÓÖ ÕÓÖÃÞ),
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇ "ÒÓÑÕËÄÑÄÓÂÜÇÐËâ"
ÔÕÇÓÉÐâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÅÑÔâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ "ÒÓÑÕË-
ÄÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ" ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ "ÒÓâÏÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜÇÌ ÔÕÓÖÇÌ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛËÏÔâ ÄËØÓÇÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Ë ÇÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃ
àÕËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß
ÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛËÄÛËÔß, ÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ "ÒÓÑÕËÄÑÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌÔâ" ÄËØÓß. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÄËØÓÇÏ àÕÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛËÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ,
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÑÓËË "ÒÖÕË ÔÏÇÛÇÐËâ" ±ÓÂÐÆÕÎâ
[35, 38] ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË "ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ
ÐËÕÇÌ" [54], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ Ë ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
Ö ÔÂÏÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÇ [3, 10]. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÉÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÏË ÒÖÎßÔÂ-

ÙËÑÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ·ÑÕâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÂÚÍÑÄ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ [38], ÐÂÎËÚËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ [3, 10] Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÚÍÑÄ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
²ÑÔÕ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÕÓÖÃÖ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÑØÎÂÆËÕÇÎß [45] ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓË ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÄØÑÆÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ.) ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÂÊÂØ Ô
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá (ËÐÑ-
ÅÆÂ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ [55].
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÚÂÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÑÎÑÔÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [56], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÖÕÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÚÂÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [45] ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÏ.

£ÞØÑÆ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ä ÄËÆÇ
ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÄÞØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ, ÄËÆËÏÑ,
ÐÇ ÆÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÑÃÂ ÄÞØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÂ
ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ [45]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ "ÔÒÓâÏÎÇÐËÇ"
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓËÚËÐÖ ÆËÔÃÂÎÂÐÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÄÑ
ÄÓÂÜÇÐËË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" ÒÑÕÑÍÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä "ØÑÎÑÆÐÑÏ" ÄÞØÑÆâÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÆÑÎá ÊÂÐËÏÂÎ "ÒÓÑÕËÄÑÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ" ÄËØÓß [45],
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔËÎÖ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÅÂÊÂ ÖÉÇ Ä ÄÞÄÑÆâÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ,
ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË
ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÎË ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐ-
ÐÞÏË.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ËÆÇË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÑÏÐÇÐËÇ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÄÑÊÊÓÇÐËâØ ±ÓÂÐÆÕÎâ [35, 38], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÕÂ-
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ÓÇÎÂ. ´ÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ
ÒÖÎßÔÂÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÄËØÓÇÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [54]. ¡ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËØÓÇÌ Ô ÑÃÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ¨ÖÍÑÄÔÍÑÅÑ [35]

F � rvG ; �18�
ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ¤. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÎÑÌ ¨ÖÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂ "ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ" ÑÃÝÇÍÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÏËÍÓÑÄËØÓß ÓÂÆËÖÔÂ rm Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ R=rm. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ ¨ÖÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÄËØÓâ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÏËÍÓÑÄËØÓË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÆÑÎÉÐÞ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ, ÕÑ
ÏËÍÓÑÄËØÓË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÕÇ-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ "ÅÎÂÄÐÞÏ" ÄËØ-
ÓÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ, ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá, ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ¨ÖÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÓÑÕËÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ÇÇ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÏÇÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄÑ-
ÏÑÚÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ, ÐÂ ÔËÕÖÂÙËá ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÃÑÓÑÕÂ [39], ÆÂ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÄËØÓâ) ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÑ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔâÍÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄËØÓË, Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÂÕÇÅÑÓËÚÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÄÔÒÑÏÐËÕß ÎÂÏËÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄâÊÍËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÒÓËÐâÕËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ËÕÑÅÇ
ÏÑÅÎË ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÇÔÎÑÉÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÓËÔ. 9). ¤ÎÖÃÑÍËÌ ÍÓÖÅÎÞÌ ÔÑÔÖÆÆËÂÏÇÕÓÑÏ
245 ÏÏ Ô ÄÑÆÑÌ, ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÏÑÎÑÍÑÏ, ÃÞÎ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÛÎË×ÑÄÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÍÂ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÏÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌÑÍÑÎÑ
ÆÄÖØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÔÑÔÖÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÑÔß, ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ 80 ÏÏ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ "ÃÇÎÖá" ÄÑÆÖ ÄÎËÄÂÎÂÔß Ô ÄÞÔÑÕÞ 0,2 Ï
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖâ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÏ) ÄÑÆÞ,
ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÚÇÓÐËÎÂÏË. °ÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (14)
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÔÕÓÖá, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÏÇÔÕÇ
ÔÎËâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. (£ÑÑÃÜÇ,
ÒÓË ÔÎËâÐËË ÔÕÓÖÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ [38].)

³ÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÕÑ "ÚÇÓÐËÎÂ", ËÏÇáÜËÇ
ÏÇÐßÛÖá ÑÍÓÖÉÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÑÎÉÐÞ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎÞ
¨ÖÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ ÄÔâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ, ÏÇÐßÛËØ "ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÎËÄÂÐËâ", ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ÚÇÓÐËÎÂÏË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÖÆÂ ÑÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÃÇÎÑÌ. ´Ñ ÇÔÕß, àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓâÏÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÚÇÏ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ. £ÎËâÐËÇ ÉÇ ÔËÎ ¨ÖÍÑÄÔÍÑÅÑ,
ÄËÆËÏÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÕÓÖÃ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÍÂÍ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÎË ÍÓÇÔÕÑÄËÐÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÔË
ÕÓÖÃÞ ÄÃÎËÊË "ÅÑÓâÚÇÅÑ" ÄÞØÑÆÂ [3], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë, ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ, ÄÃÎËÊË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÆÓÑÔÔÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±Ñ
ÕÑÓÙÇÄÞÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑâÏ ÅÑÓâÚËÌ ËÎË ÐÇÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÄËØÓß ËÎË
ÒÓâÏÑ Ä ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÔÎË ÃÑÓßÃÂ ÔÑ
ÔÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÇÎÂÔß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ [3], ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÌ, ÕÑ ÔÕÇÍÂÐËÇ Ä ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÄËØÓß ÅÑÓâÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÑÔÔÇÎâ, ÄËÆËÏÑ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÒÓËÏÇÐâÎËÔß àÕË ÏÇÕÑÆÞ, Ä

Â

Ã

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ Í ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. £Ñ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÅÎÖÃÑÍËÌ
ÔÑÔÖÆ Ô ÏÑÎÑÚÐÑ-ÃÇÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖâ ÚÇÓÐËÎ (Â). ¹ÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÍÓÂÛËÄÂÇÕÔâ (Ã).
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ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÏÒËÓËÚÇÔÍË, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ). ¬
ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÍÂÏÇÓÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ; ÍÓÇÔÕÑÄËÐÖ ÐÂ ÑÔË Ö ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÓÏÑÊËÎÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ
Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÐÞ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ; ÍÑÐËÚÇÔÍÖá
ÍÂÏÇÓÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞØÑÆÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÎÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÆÓÑÔÔÇÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐËá ÇÇ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜËÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÄÔÇÅÑ
ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ì
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ (2). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ, ËÃÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ä ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÍÂÚÍÂØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÓÇÔÕÑ-
ÄËÐÞ, ÄËÆËÏÑ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞ ÇÜÇ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ, ÔÂÏÞØ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÓÙËÌ ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÂÏÞÇ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß
ÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÂàÓÑ- ËÎË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕÇÐÑÍ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÑÕ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË (ÒÎÂÏâ,
ÒÎÂÊÏÂ Ë Õ.Æ.) [57]. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ËÊÑÎâÙËË ÄØÑÆÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔâÚÇÔÍË
ÒÑÆÂÄÎâÕß ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÄËØÓÇÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÎâÙËË ÔÕÇÐÑÍ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÐÑ ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ). £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ô ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ.

5. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ

¬ÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÑÆÐÑÌ ÅÎÂÄÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[54], "ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ: àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÆÄËÉÇ-

ÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÙÇÐËÕß
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ë ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ËÊÃÇÅÂÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØ-
ÓÂÐËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ. °ÙÇÐÍË ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, Â ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [3], ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ Ä ÔËÎÇ ÏÐÑÅËÇ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐââ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36]), ÒÞÕÂÎËÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ.

5.1. °ÙÇÐÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÐËØ
¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÄÛËÔß ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄËØÓâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÄËØÓß (1) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÑÄÖá ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÖ ÄÞØÑÆËÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÐÂÆÑ
ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄËØÓâ ÑÕÑÃÓÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÖá
Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (ËÐÂÚÇ ÐÂ ÑÔË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÑÕÑÍ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÐÖÕÓß ÕÓÖÃÞ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ËÏÇáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÏ ÏÑÆÇÎß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÕÄÇÓÆÑÅÑ (1) ÄËØÓâ ÓÂÆËÖÔÂ Rf, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ

P

rT
� const : �19�

±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÖÉÇ ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ Ë ÒÓÑÛÇÎ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË, Õ.Ç. ÆÎâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

P

rk
� const : �20�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÃÇÊÓÂÔØÑÆÐÑÏ ÄËØÓÇ (Õ.Ç. Ä ÄËØÓÇ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ

dP

dr
� rv2

r
; �21�

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

P

P1
�
�
1� 0;5�kÿ 1�

�
Vf

c1

�2�
r

R

�2�k=�kÿ1�
; �22�

T

T1
� 1� 0;5�kÿ 1�

�
Vf

c1

�2�
r

R

�2

; �23�

r
r1
�
�
1� 0;5�kÿ 1�

�
Vf

c1

�2�
r

R

�2�1=�kÿ1�
: �24�1 ªÊÄÇÔÕÐÑ [11, 14], ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÒÑÔÑÃ-

ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.
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©ÆÇÔß P1, T1 Ë r1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ, Vf ì
ÑÍÓÖÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÄËØÓâ, c1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÂ ÆÑÎâ ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ a Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ r0, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (24) ÑÕ 0 ÆÑ r0 Ë ÑÕ 0 ÆÑ Rf. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë ÆÂÔÕ ËÔÍÑÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

a �
��

1� kÿ 1

3ÿ k

�
r0
Rf

�2�k=�kÿ1�
ÿ 1

�
�

�
��

1� kÿ 1

3ÿ k

�k=�kÿ1�
ÿ 1

�ÿ1
: �25�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ë (23) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎË ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎÑÔß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 10). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(25) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ, ÊÂÆÂÄ ÄÇÎËÚËÐÖ a. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ Ô k � 1,4
ÒÓË a � 0,5 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ r0=R � 0,76. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÉÇ ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vf ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÕÂÍÑÄÞ: Pf=P1 � 2,184;
Tf=T1 � 1,25; rf=r1 � 1; 747. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [36]
ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÄËØÓß ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÔÑÒÎÂ, Â
ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÞ ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÒÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÑÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÖÚÕÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÒÎÂ Ë ÕÓÖÃÞ, ÓÇÍÑÏÇÐ-

ÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä [3] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2):

h �
�
ST

2

�0;5

�
�
0;09p

R2
0

2

�0;5

� 0;376R0 ;

ÅÆÇR0 ìÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÅÆÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÓÂÆËÖÔÂ Rf Ë ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá "ÕÑÎÜËÐÑÌ" h � R0 ÿ Rf, ÏÑÉÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(25) ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

r0
R0
� dc

D
� 1;248

��1;18a� 1�1=3;5 ÿ 1
�0;5

; �26�

ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [3],
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ a (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÓË ÏÂÎÞØ a, ÄËÆËÏÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÇÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ a (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÕÑÃÓÂÕß
ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÑÔÑÃÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÎßÐÇÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÎÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË "ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ" ÄÞÄÑÆÇ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÆÑÎË ÅÂÊÂ,
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ.

¥Îâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÍÓÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ àÕÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ

P

Pf
�
�
1� �kÿ 1� ln r

Rf

�k=�kÿ1�
; �27�

T

Tf
� 1� �kÿ 1� ln r

Rf
: �28�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÂÄÎÇÐËÇ Pp Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tp ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ R0=Rf � �Rf � h�=Rf � 1;6 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
Pp=Pf � 1;83 Ë Tp=Tf � 1;188.

£ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÂØ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÇÎ
V0 � Vp, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Tp=Tf � 1;188 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ ÒÑÕÑÍÂ
M � �Tf=Tp�0;5 � 0;92. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

P
�
1� 0;5�kÿ 1�M2

�k=�kÿ1� � const �29�

ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÍÑÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖË ÅÂÊÂ [38] ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ P0:
P0=Pp � 1;724. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22),
ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Pd Ë
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ËÎË
ÆÂÄÎÇÐËá ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Pc, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄËØÓÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ ÇÜÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÑÕ ÆÑÎË
ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ [3]; 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ [36],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÅÂÊÂ; 3 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (25) ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÂ; 4 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (26) ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ.
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´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ r0=R0 � 0;5, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎÇ ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ a � 0;5,
ÒÑÎÖÚËÕÔâ

n � P0

Pc
� P0

Pp

Pp

Pf

Pf

P1

P1

Pd
� 5;57 :

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [3], ÅÆÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ à××ÇÍÕ DTc ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ n � 8, Â ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÆÑ n � 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÎË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÏÇáÜËÏÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

°ÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÕÓÖÃÞ. ±ÖÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ
h, ÕÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ h=2, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÖÎßÔÂÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ V0=2.
³ËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎÍÂÕß àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÄËØÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

Fc �
�
h

2

�3 r
�
V 2

0 ÿ �V0 ÿ V0=2�2
�

R0
�
�
h

2

�3 rV 2
0

R0
:

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Vd ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
àÕÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ Ë ÊÂÆÐÇÏ ÍÓÂâØ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ àÎÇÏÇÐÕÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÓâÆÑÍ
Ff � �h=2�2rV 2

d . ±ÓËÓÂÄÐâÄ Fc Ë Ff, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËØÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: Vd=V0 � 0;5 h=R0.
¥Îâ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÞ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Vd � 0;2V0 Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Td � 5R0=V0, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ. ¥ÎËÐÖ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ, Ld Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ld � tdUd � 2V0

p�R2
0 ÿ r20�

5R0

V0
� R0 :

£ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÂ ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÅÂÊ
Q � rSV0 ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÓÑÔÔÇÎâ, ÊÂÐËÏÂâ ÔÇÚÇÐËÇ
ÕÓÖÃÞ ÑÕ r0 ÆÑR0, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ud ÓÂÊÂ Ä ÆÄÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑ-
ÄÖá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÏÇÓÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [10]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÆÎËÐÇ Ä ÆÄÂ ÍÂÎËÃÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÕÓÖÃÞ) ÇÜÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 4) (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÕÆÇÎÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ), ÕÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÕÓÖÃÞ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÔÇÚÇÐËá (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÔÏËÅÓÂÙËÇÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ). £ÔÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ,
Â ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÖÃÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÆÄÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ, ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÒÇÎ V0, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
(ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ). ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐáá ÑÍÓÖÉ-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÅÂÊ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä
ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ

aQ
prar

2
0

5V0 :

©ÆÇÔß Q ì ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
Q � mraSV0, ÅÆÇ S ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄØÑÆÐÞØ
ÔÑÒÇÎ, Â m ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÓÇÊÇ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ra, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ

pr20 4 amS : �30�

£ÕÑÓÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÂØ, ì àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÎÎá-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [58]. ±ÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇ
ÇÅÑ ÑÕ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ 2, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÊÂ Í ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÕÇÏ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ë ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÖá Í ÙÇÐÕÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË Í àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [54], ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ "ÄÔâ ËÏÇáÜÂâÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÎÑá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ", ÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÄÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

2 £ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ±Â/Ï !
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎÐËÕß.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÓÂÊÑÃßÇÏ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ; Â ÄÕÑÓÑÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÞÕÂÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÊÂÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ
"ÐËÊÍËÇ ÑÓÃËÕÞ", ÅÆÇ ÄÐÑÄß ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÑÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ 3. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [38], Ä ÅÂÊÂØ ÒÇÓÇØÑÆ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË
ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
Rex 5 2� 106, ÕÑ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß "ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ". £ÑÑÃÜÇ, ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÑÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÄÑÄÎÇÍÂÕßÔâ Ä ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Vd Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ä ÔËÎÖ
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÊÄÖÍÑÄÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔØÑÆ
ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÔÎÑá ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä
ÙÇÐÕÓ ÕÓÖÃÞ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ,
Ë ÓÂÊÃÂÄÎâÇÕ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Qd � 2pr0ddV0ra :

´ÑÎÜËÐÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÍÓÂÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ dd ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ xd, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ [37], ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

dd � 4;64xd

�Rex�1=2
� 4;64

�
xdn
Vd

�1=2

� 4;64

��R0 ÿ r0�n
V0

�1=2
:

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ

Qd � 2pr0dV0ra � 25r0ra
��R0 ÿ r0�nV0

�1=2
: �31�

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÃÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä
ÙÇÐÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
"ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÅÂÊÂ, Õ.Ç. Qd 5 aQ. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

amS4 25r0

�
n�R0 ÿ r0�

V0

�1=2
: �32�

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ

ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [38] Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÛËÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÔÕÇÍÂáÜÇÌ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ

0;22V
dt

db
� 2

V

V=2
� 4 ;

ÅÆÇ V dtìÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖË
ÊÂ ÄÓÇÏâ dt; db ì ÖÛËÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖâ
ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË; 0,22 ì ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÔÒÖÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [38].
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÄËØÓÇÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÒÎÂÄÐÞÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÕ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë ÑÕ
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÖÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â Ä
ÃÎËÊÍÑÏ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÖÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÕÓÖâ
ÖÛËÓâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [38], ÚÕÑ Ë ÖÚÕÇÐÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Vd �
� db= dt � V=20. ³ ÖÚÇÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ t0

t0 � pR2
0L

V0S

(L ì ÆÎËÐÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ) ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ

dt � Vdt0 � pR2
0L

20S
:

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, Â ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ [58], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕÓÖÃÞ, Õ.Ç. dT 5L, ËÎË

20S4 pR2
0 : �33�

ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (30) Ë (33) ÆÎâ ÕÓÖÃÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä
ÕËÒËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ: a � 0;5, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ r0=R0 � 1=2
(ÔÏ. ÓËÔ. 10); m � 3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÕÓÖÃÖ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÒÂÆÖ
ÆÂÄÎÇÐËÌ n � 5, ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄØÑÆÐÞØ ÔÑÒÇÎ:

S � 0;1pR2
0 ; �34�

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÆ ÊÐÂÍÂÏË "4 " Ë "5 "
ÒÑÐËÏÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (31) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ: R0 5 3000n=V0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ R0 5 1;5� 10ÿ4 Ï.

³ÖÆâ ÒÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÏÂÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÄËÆËÏÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ. ¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÕÓÖÃÖ ÍÑÓÑÚÇ, ÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÄËØÓß ÃÖÆÇÕ "ÑÒËÓÂÕßÔâ" ÐÂ
ÆÓÑÔÔÇÎß, Ë ÅÂÊ, ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÑÔ-
ÔÇÎâ, ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ØÑÎÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÒÑÆÐËÏÇÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-

3 ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ "ÄËØÓÇÄÞÏ" ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕÑÓÙÇÄÞÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÄËÆËÏÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58].
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ÕÖÓÖ. ±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ËÔÍÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÊÄÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâX0 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÖÃÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÌÐËÇ
ÔÎÖÚÂË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë [11]), ÒÓË
ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ X0 ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÖÃÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆÑÎË ÅÂÊÂ X0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ a � 1, Â ÆÓÑÔÔÇÎß ÊÂÍÓÞÕ X0 !1. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÂ,
ÃÖÆÇÕ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ Ä ÅÎÖÃß ÕÓÖÃÞ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá
a � 1 ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÚÇÐËá Ä ÔÕÂÍÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ [51]), ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔË
ÕÓÖÃÞ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÂÄËØÓË-
ÕÇÎâ, Ë ÊÑÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÃËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÊÑÐ [51] ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË a � 1 ÆÎËÐÂ ÊÑÐÞ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
X0 ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË Ë ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÇ ÅÂÊÂ, ÎËÛß ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÅÎÖÃß ÕÓÖÃÞ. ¦ÔÎË ÉÇ
a < 1 Ë ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÊÂÄËØÓË-
ÕÇÎâ, ÕÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔËÎÞ ÄâÊÍÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÊÂÄËØ-
ÓËÕÇÎâ, ÒÓÇÄÞÔâÕ ÔËÎÖ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ ËÊ-ÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
X0 ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÖ ÅÂÊÂ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÖÃÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÊÂÍÓÖÕÍÖ ÒÑÕÑÍÂ. µÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ a ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÓÖÃÞ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ÇÇ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ X0 ÕÑÚÍË ÐÂ ÑÔË ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ: ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄËØÓâ Ë ÔËÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß
ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÓÖÃÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ, Õ.Ç.
u�r� � u�0� � �r=R�2U. (©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË U, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ ÔÆÄËÐÖÕ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËØÓâ.) ´ÑÅÆÂ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ
Fv, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÆËÖÔÂ r Ë
ÆÎËÐÑÌ DL Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË "ÕÑÚÍË ÄÑÊÄÓÂÕÂ",
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Fv � 2prDLm
du

dr
� 4pDLmU

�
r

R

�2

: �35�

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ, Õ.Ç. r � const.
µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÐÑÔÇ ÊÂÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÙÇÐÕÓ ÒÑÕÑÍÂ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÞ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ, Â ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ d ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rek, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ, Õ.Ç.

Rek � drmÿ1�U2 � V 2�1=2 � const : �36�

©ÆÇÔß V ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá (ÏÑÆÇÎß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ).
¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ d5R, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÞ ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÇÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÔËÎÞ ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ D ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÖÚÕâ, ÚÕÑ ÑÐË ËÊÏÇÐâáÕ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

ÿpR2Dr
dU

dt
� 2pRDr

U2

Rek
; �37�

ÿ pR2DrR2

2

d�V=R�
dt

� 2pRDrV 2

Rek
R : �38�

µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÊÂÏÇÐËÏ
dU= dt Ë dV= dt ÐÂ � dU= dx�� dx= dt� Ë � dV= dx�� dx= dt�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ dx= dt � V, ÒÑÎÖÚËÏ

dU

dx
� ÿ 2U

RRek
; �39�

dV

dx
� ÿ 4V 2

URRek
: �40�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÒÑ ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ

ÿ dP

dx
� r

2

d�U2�
dx

� 2pRrU2

RekpR2
: �41�

¥Îâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ P1 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÞÓÂÊËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÿ dP1

dx
� r

2

d�V 2�
dx

ÿ dP

dx
� 2U2r

RRek
� r

2

d�U2 � V 2�
dx

:

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔËÎÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÕÑÍÂ:

Fp � ÿpr2 dP1

dx
DL �

� pr2DLr
�
2U2

RRek
� 1

2

d�U2 � V 2�
dx

�
: �42�

³ ÖÚÇÕÑÏ (39) Ë (40)

Fp � ÿ 4pr2DLrV 3

URRek
: �43�

£ "ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ" Fv � Fp � 0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

V 3Rr � U2mRek : �44�

¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) Ë (40) ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË V�x � 0� � V0 Ë
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U�x � 0� � U0 � 2Q=
�
rp�R2 ÿ r20�

��Q � rSV0 ì ÒÑÎÐÞÌ
ÓÂÔØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÔâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ
ÊÂÄËØÓËÕÇÎâ; r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ), ÒÓËÚÇÏ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË �r0=R�2 � a, ÒÑÎÖÚËÏ

U � V0

�
exp

�
2x

RRek

�
�1ÿ a� pR

2

S

�ÿ1
; �45�

V � V0

�
1� 2

�
exp

2x

RRek
ÿ 1

�
�1ÿ a� pR

2

S

�ÿ1
: �46�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44) Ë
ÒÑÎÖÚËÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
exp
�
2x=�RRek�

� � E. ©ÂÒËÛÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚËÄ
ÕÂÍÉÇ �1ÿ a�pR2=S � Z Ë rV0R=m � Re0:�

2Z�Eÿ 1� � 1
�3 Rek
Re0
� Z 2E 2 : �47�

¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË
Rek=Re0 5 1, ÒÓË Z! 0 ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ E!1, Â ÒÓË
Z4 1 ì ÓÇÛÇÐËÇ E � 3� �8ZRek=Re0�ÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ
ÒÓË a! 1 Ë ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÓË a � 0, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ RRek=24R. £ËÆËÏÑ, ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ
ÆÎËÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ. ³ÆÇÎÂÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÓÑÅÑ-
ÔÕßá Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.

±ÓÑÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ
ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂ ÒÓâÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÑÏÇ-
ÐâÇÕÔâ.

5.2. °ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ
°ÆÐÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÕÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß. ªÊÄÇÔÕÐÑ [60], ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÂØ, ÑÃÞÚÐÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍË 4 Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ � 10 %.
¯Â ÄÞØÑÆÇ ÉÇ ËÊ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ³ ÆÄÖØ

ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÓË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÔÑÒÎÇ)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÔÄÑÃÑÆÐÂâ" ÅÓÂÐËÙÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖË Ô ÄËØÓÇ-
ÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÓÖâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, Â Ô ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÆÂÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÊÑÐ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ). ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÄËØÓË. ©ÂÆÂÆËÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ (ÏËÍÓÑÄËØÓâØ). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÕÑÍÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß V0, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÄËØÓÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ:

v � 2V0
y

y0

�
04

y

y0
4 1

�
: �48�

©ÆÇÔß y0 ì ÆËÂÏÇÕÓ ÏËÍÓÑÄËØÓâ, Â yì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄËØÓâ 5. ±ÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏËÍÓÑÄËØÓâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ dQ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄËØÓâ ÄÞÔÑÕÑÌ dy Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dQ � rv dy ("ÕÑÎÜËÐÖ"ÏËÍÓÑÄËØÓâ ÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÂQ ÑÕ y,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ dQ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ y

Q�y� � V0r
y2

y0
: �49�

²ÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ dQ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
dw � dQ v2=2 � rv3 dy=2. ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(48), ÒÑÎÖÚËÏ

w�y� � V 3
0 r

y4

y30
: �50�

µÆÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

W � w�y�
Q�y� � V 2

0

�
y

y0

�2

: �51�

¡ ÔÓÇÆÐââ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ W0, ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÂâ ÒÑÕÑÍÑÏ: W0 � w�y0�=Q�y0� � V 2

0 . (ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 1/2 ÒÓË V 2

0 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË, ÐÑ Ë Ä ÄËØÓÇÄÑÏ.) ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (48), ÔÎÑÌ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ y ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá v2=2 � 2V 2

0 �y=y0�2, ÕÑ ÔÓÇÆ-
Ðáá ÖÆÇÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÑÌ
ÒÑÕÑÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ys � y0=

���
2
p

. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÊÂ ËÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÉÇ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË
ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÑÎßÛÖá ËÎË ÏÇÐßÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ4 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ Ô ÒÇÓÇ-

ÒÂÆÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ n > 2 ÑÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (14) ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÐËØ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ.

5 ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÍÂÕâÜÇÏÖÔâ" ÍÄÂÊËÕÄÇÓÆÑÏÖ
ÏËÍÓÑÄËØÓá.
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ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÍÂÍ ÆÑÎâ
ÅÂÊÂ amax, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕË qc � acpDTc ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ (ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, Tc ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
"ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÅÂÊÂ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÆÑÎá ÅÂÊÂ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÎÑâÏË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ys:

amax � Q�ys�
Q�y0� �

1

2
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ àÕÑÌ ÚÂÔÕßá ÅÂÊÂ

Ws � w�ys�
Q�ys� �

W0

2
:

´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá W àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÊÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË I, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

W � I0 ÿ I � cpT0 ÿ cpT � cp�T0 ÿ T� :

©ÆÇÔß I0 � cpT0 ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉÇ T, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÊ ÑØÎÂÆËÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [38], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ 6 ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ n Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ T0:

T � T0n
�1ÿk�=k :

±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐââ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

W0 � cpT0

ÿ
1ÿ n�1ÿk�=k

�
: �52�

±ÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔÕÇÍÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ

Tc � T�Wc

cp
;

ÅÆÇ Wc ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ "ØÑÎÑÆÐÞÏ"
ÅÂÊÑÏ. ´Ñ ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
"ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÊÂÒÂÔÇÐ-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ:

DTc � T0 ÿ Tc �W0 ÿWc

cp
�

� 1

cp

W0 ÿ w�y�
Q�y� �

�
1ÿ �y=y0�2

�
V 2

0

cp
:

³ ÖÚÇÕÑÏ (52) Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ �y=y0�2 � Q�y�=Q�y0� � a,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

DTc�a� � T0

�
1ÿ n�1ÿk�=k

��1ÿ a� ; �53�
qc
cp
� aDTc � T0

�
1ÿ n�1ÿk�=k

��aÿ a2� : �54�

¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË qc

qc
cp
� amaxDTc �

T0

�
1ÿ n�1ÿk�=k

�
4

: �55�

¢ÖÆÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
n � 6, T0 � 303 K, k � 1;4. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (55) ÒÑÎÖÚËÏ
qc=cp � 30 K, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (53),
DTmax � 121K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a � 0 Ë Z � 1, ÚÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ DTmax ! 0 ÒÓË a! 0.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒÓÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÚÂÔÕß ÅÂÊÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
(ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31) ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ R0 � 2 ÔÏ), ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ, ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÖ ÚÂÔÕß
ad � Qd=Q0, ÅÆÇ Q0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÊÂ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÓÑÔÔÇÎß (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÊ ËÊ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ a < ad ÄÞØÑÆ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÔÑÔÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ (ÊÑÐÖ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ). ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÅÂÊÂ, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (49) V0ry0 � Q0 ÿQd �
� �1ÿ ad�Q0, ÒÑàÕÑÏÖ Q0 � V0ry0=�1ÿ ad�. £ÏÇÔÕÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (49) ÒÑÎÖÚËÏ

Q�y� � aQ0 � V0ry0a
1ÿ ad

pri 04a4ad ; �56�

Q�y� � V0ry0ad
1ÿ ad

� V0ry2

y0
pri ad < a4 1 : �56a�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

w�y� � V 3
0 ry0a
1ÿ ad

pri 04a4ad ; �57�

w�y� � V 3
0 r
�
y4

y30
� y0ad
1ÿ ad

�
pri ad < a4 1 : �57a�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

a � Q�y�
Q0
�
�

ad
1ÿ ad

�
�
y

y0

�2�
�1ÿ ad� �58�

ÑÒÓÇÆÇÎËÏ�
y

y0

�2

� aÿ ad
1ÿ ad

pri ad < a4 1 : �59�

¥Îâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË W�y� � w�y�=Q�y�, Ô
ÖÚÇÕÑÏ (56) ë (58) ÒÑÎÖÚËÏ

W�y� � V 2
0 pri 04a4ad ; �60�

W�y� � V 2
0

a2 ÿ 2aad � ad
aÿ aad

pri ad < a4 1 : �60a�

¡ ÆÎâ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

DTc�a� � 0 pri 04a4ad ; �61�

DTc�a� � T0

�
1ÿ n�1ÿk�=k

� �aÿ ad��1ÿ a�
aÿ aad

pri ad < a4 1 : �61a�6 ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÆÓÖÅÂâ ÊÂÒËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7).

684 ¡.¶. ¤µ¸°­ [µ¶¯ 1997



¥Îâ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ (54) ÒÑÎÖÚËÏ

aDTc � 0 pri 04a4ad ; �62�
aDTc � T0

�
1ÿ n�1ÿk�=k

� �aÿ ad��1ÿ a�
1ÿ ad

pri ad < a4 1 : �62a�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ad � 0;09 ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ±ÓË a! 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÔÎÇÆÖáÜÇ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÌ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÓÙËÌ ÅÂÊÂ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÄÞÛÇT0 , ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
"ÓÇÄÇÓÔÖ" ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ
ÄÞØÑÆËÕ ÒÑÆÑÅÓÇÕÞÌ ÅÂÊ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÓÇÄÇÓÔÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÕß ËÊÎËÛÐÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä "ØÑÎÑÆÐÞÌ" ÒÑÕÑÍ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÓÙËÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ.

£ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÖÚÕÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÆÇÕÂÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÄËÆÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
a! 0. ¢ÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞÊÑÄÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÇ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ "ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ"
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ´Ñ
ÇÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÞ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (48). °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÆËÖÔÂØ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÇÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÎâ ÅÂÊÂ. °ÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ "ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ" ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ
v � V0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÂÏÑÏÐÂÚÂÎÇ, ÆÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË
a � 1=2 ÄËÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ, Â ÊÂÏÇÕÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
a! 0 Ë ÒÓË a! 1.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ "ÍÄÂÊËÕÄÇÓÆÑÔÕË" Ë "ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË" (24) Ô
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ (49) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (48) (ÕÑ ÇÔÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛËØ ÑÃÏÇÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ.±ÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ 7. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÚÇÕÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÂ Ë
ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá

ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÐâÕËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ,ì àÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÖÃÞ
ÆÑ 2� 3 ÍÂÎËÃÓÑÄ (ÆÑ 2� 3 ÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÓÖÃÞ). ¿ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÒÓâÏÑÕÑÚÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄËØÓÇÏ [10].

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [10] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÆÄÇ ÕÓÖÃÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÆÎËÐÑÌ 5 Ë 10 ÍÂÎËÃÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ S=�pR2

0� � 1=3, ÅÆÇ R0 ì
ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ 8 ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÄÞØÑÆÂ
ÅÂÊÂ (ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ).
³ÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [10], ÍÂÏÇÓÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÒÓâÏÑÕÑÚÐÞØ ÕÓÖÃ ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÑÐÖÔÐÑÔÕß 3;7�,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ
"ÆÎËÐÐÑÌ" ÍÂÏÇÓÞ Ä 2,56 ÓÂÊÂ (àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
S=�pR2

0� � 1=8). ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÕÑÎßÍÑ 1,69 (Ä
[10], ÄËÆËÏÑ, ÑÛËÃÑÚÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÍÂÊÂÐÑ 2,56), ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá S=�pR2

0� � 1=5, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÏÖÏÂ (34). ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÂÄÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÞ [10] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÖÃÞ.

ªÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÕÓÖÃÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÒÑ ÕÑÓÙÇ-
ÄÞÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑâÏ, ÕÑ ÐÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇ-
ÕÇÚÇÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÑÒÎÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÂÏÑÄÂÍÖÖÏÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÞ [3] 9. ¥ÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÓÖÃ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÂÏË,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÂÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ, Ë
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÃÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ²ÂÐÍÂ

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÊ ÔÇÃâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ËÆÇË, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎÂ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÞÕÍË ÂÄÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ

7 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (24) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
"ÃÇÊÓÂÔØÑÆÐÑÔÕË" ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÔÎÑÄËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ.

8 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (30) Ë (34).
9 ¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÄÂÍÖÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔË ÄËØÓâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆË××ÖÊÑÓÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÞ.
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ÔÂÏ ÔÕÑÎÍÐÖÎÔâ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÆÑÐÇÔÕË ÔÏÞÔÎ ÔÄÑÇÌ ËÆÇË ÆÑ ÕÂÍËØ ÉÇ
"ÔÎÖÚÂÌÐÞØ" ÐÇÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ¿ÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÖÃÇÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÕË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÞØ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÄÔâÍÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑËÔÒÞÕÂÕÇÎâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ (ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË) ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá (ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÆÇÎË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ±ÓÂÐÆÕÎâ [35, 38]), ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÅÂÊÑ-
ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [60]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1954 Å. [61]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá àÐÇÓÅÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃÂØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ
ÒÑÆÑÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓËÚËÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâØ ÕËÒÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
¤ÂÓÕÏÂÐÂ (J. Hartmann). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÔÕÂÍÂÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂØ [62] ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÞ, ÍÄÂÊËÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÔÑÖÆÂÓââÔß Ô ÆÐÑÏ "ÔÕÂÍÂÐÂ", ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÇ ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.
·ÑÚÇÕÔâ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÍÓÖÅÑÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓÂ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ, ÕÑ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÐâÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ âÄËÎÑÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä ÔÏÇÉ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ²ÂÐÍÂ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÍÑÐ-
ÚÇÐÐÞÏË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÍÂÉÇÕÔâ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ
ÇÜÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÞÔÍÂÐËÌ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÇÌ ÔÕÂÕÖÔÂ ÕÇÑÓËË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÑÆÇÎË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ

ì ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ;

ì ÓÇÂÎßÐÑÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË;

ì ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ;

ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÕÓÖÃÞ ÅÂÊÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË
(ÄÎËâáÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá) Ë ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ ÄËÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÓÖÃÞ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÔÕË

ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. µÚÇÕ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÓÖÃ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [20, 21], ÆÎâ
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
ÏÑÆÇÎß ÖÚÇÕ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß.

£ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ
²ÂÐÍÂ Ä ÔÄÇÕÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Í ÙÇÐÕÓÖ, ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÊÂÏÇÕÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ.
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÒÓËÚÇÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÐÇÅÑ, ÄËÆËÏÑ, ÆÂÔÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ
ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÑÎÚÑÍ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÄËÕÍÖ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÖÔÒÇØË ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÓâÏÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÓÖÃ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÄËØÓÇÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÛËÓÑÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÊÑÐ.
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The existing theories of theRanque effect are reviewed and their inherent inconsistencies in the interpretation of some experimental data
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