
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÅÓÖÒÒÖ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ
ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ³ÓÇÆË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞÏ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÐÐÂâ
×ÎÑÕÂÙËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ×ÎÑÕÂÙËâ. £
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÅÂÊÑÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÏÇÔË
ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË,
ÒÓË àÕÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÏ
ÒÖÊÞÓßÍÂÏ, Â ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇ. £
ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÐÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ 1

ÕÂÍÂâ ×ÎÑÕÂÙËâ ÐÂÊÄÂÐÂ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËÇÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÎÑÕÂÙËË ÄÏÇÔÕÑ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÒÇ-
ÎßÍË àÏÖÎßÔËË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÎËÒÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÖÆÞ. ±ÓË
ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ×ÎÑÕÂÙËË ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÂâ ÓÖÆÂ ÄÞÔÞÒÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ: ØÑÓÑÛÑ ÔÏÂÚË-

ÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÐÖÕ, Â ÒÎÑØÑ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÂÎÇÇ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ×ÎÑÕÂÙËË, ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÑÃËÓÂÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÒÇÎß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ ÑÕ ÏÂÔÎâÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,2 ë 6), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇ-
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ) Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓ-
ÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ), Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÎÑÕÂÙËË. ¬ ÕÂÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ±¡£, ÃÇÎÍÑÄ,
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ (ÇÔÎË
àÕÑ ÔÏÇÔß ±¡£) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ; ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÑÐÑÄ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÅÇÐÕÞ-ÔÑÃËÓÂÕÇÎË, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÃËÓÂÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÆË×ËÎßÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÇÐ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐ, ÃÇÎÑÍ, ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ). ´ÂÍ, ÕËÒËÚÐÞÏ ÔÑÃËÓÂÕÇÎÇÏ ÒÓË ×ÎÑÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÑÅÇÐÐÑÇ±¡£ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÃËÓÂÕÇÎß ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÍÑÎÎËÅÇÐÆ) Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐËÏ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÇ-
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ÐËÍ ÍÂ×ÇÆÓÞ ØËÏËË ±ÇÐÊÇÐÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑ-
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ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÂØ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ËØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÐÞ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ (ÔÖØËØ) ÒÇÐÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£) Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ, Ë ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ (ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÞ) ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ±¡£ Ä ÒÇÐÇ Ë ÒÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÇÐÇ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 77 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÆËÐÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÜÂÕß ËÑÐÞ
ÐÂÕÓËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£). ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍÂâ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÃËÓÂÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÂÆËÕÇÎÇÏ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÓÂÔ-ÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÔÖÃÎÂÕ) Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔË-
×ËÙËÓÖáÕ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ:2 ë 5 ÒÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ (ËÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ±¡£, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ Ë Õ.Æ.);4 ÒÑ ÕËÒÖ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÅÇÐÆ; ÒÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
×ÂÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ×ÎÑÕËÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ; ÒÑ ÄËÆÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (äÔÄâÊÞÄÂÐËâã) ÔÑÃËÓÂÕÇÎâ Ô ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ.

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ±¡£ ì ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÑÕÂÙËÇÌ,2 ÒÇÐÐÑÌ ×ÎÑÕÂÙËÇÌ,3 ÒÇÐÐÞÏ ×ÓÂÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËÇÌ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ,5 Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ì ËÑÐÐÑÌ
×ÎÑÕÂÙËÇÌ,2 ÒÇÐÐÑÌ ×ÎÑÕÂÙËÇÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ Ë Õ.Æ.

£ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÒÇÐÐÑÌ ×ÎÑÕÂÙËË ÏÂÍÓÑ-
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ÓÖÇÕÔâ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ Ë ÂÆÅÇÊËÇÌ Ë ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÕÓÇØ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑÆÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ ë ÅÂÊ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ±¡£ Ä ÒÇÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ±¡£ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÇÐÞ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá). ¬ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔØÑÆ-
ÔÕÄÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ËÑÐÐÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÂØ (ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ë ÑÔÂÆÍÑÄ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÇÐÞ. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÎÑÕÑàÍÔÕÓÂÍÙËâ Ë ËÑÐÐÂâ
×ÎÑÕÂÙËâ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÎËÃÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÐÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ), ÎËÃÑ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËÇÌ (ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ).

II. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÐÇ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ±¡£ Ä ÒÇÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÖÊÞÓßÍÂØ ÅÂÊÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÇÐÞ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÇÐÐÞØ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÒÇÐÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊ ÐÇÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔËÐÇÓÇÊËÔ ÒÇÐÞ),
ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÏ ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÖá, ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÇÐÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅÂÊÂ ËÊ ÏÇÎÍËØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ) Ë

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¥ÇÔÑÓÃÙËâ ±¡£ Ô
ËÔÚÇÊÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ±¡£ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÒÎÇÐÑÍ. ³ËÐÇÓÇÊËÔ ÒÇÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐËÉÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ±¡£ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËá ÂÍÕÑÄ ÆÇÔÑÓÃÙËË ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ì Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±¡£ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÇÐÞ.

±ÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ ÒÇÐÞ ÄÑÊÄÓÂÕ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ±¡£, Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÑÓÙËË ÒÇÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆÇ×ÎÇÅÏÂÙËÇÌ. ¦Ç ÄÍÎÂÆ
Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£
(ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(¬¬®)).

±ÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ËÊ ÒÇÐÞ.2 ë 4, 6 ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÏ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 2 ë 4, 6. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 7 ë 10 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ±¡£ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÔÖÛÇÐËâ ÒÇÐ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÐ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÍÂÐÂÎÑÄ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ Ë ÒÎÇÐÑÍ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÑ-
ÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÑÌ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÐÞ (ÍÓÂÕÐÑÔÕË,
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ).

¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ±¡£ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÔÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË äÔÖØËØã ÒÇÐ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÖØËØ ÒÇÐ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P0

0

(ÔÏ.11, 12 ). ±ÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ

DP=²07P0
0 ,

(²0 ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÒÇÐÑÌ, ÚÂÜÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ) ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÓÂØ ×ËÎßÕÓÂ

D²rn=
2scosy

r
,

(s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ; y ì ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ËÎßÕÓÂ; r ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓ),ç Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÞ ×ËÎßÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÑ Ë ÅÂÊ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
àÕÑÕ ÒÇÓÇÒÂÆ ÐÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÔËÕÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÒÇÐÇ. ±ÑÓËÔÕÞÇ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
ÍÇÓÂÏËÍË, ÏÇÕÂÎÎÑÍÇÓÂÏËÍË, ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÒÎÑÕÐÖá ÔÇÕÍÖ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÖØÑÌ
ÒÇÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÇÐÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÒÂÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÍÓÂÕÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚ-

ç ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ.
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ÐÑÇ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÇÐÞ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

³ØÇÏÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÇÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

³ÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖáÜÖá ÓÖ-
ÃÂÛÍÖ (2), ÄÐËÊÖ ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓ ÅÂÊÂ ì
ÔÝÇÏÐÞÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ (3), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓÞ ÅÂÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÍÑÎÑÐÍË ËÏÇÇÕÔâ ÍÓÂÐ (4) ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÜÇÅÑÔâ ÔÇÒÂÓÂÙËË. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (5 ë 7) ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ ÒÇÐÞ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (8) Ë ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÏÂÐÑÏÇÕÓÂ (9) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ
±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ. °ÔÖÛÇÐËÇ ÒÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ (10), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
âÚÇÇÍ 60 ÏÍÏ. ±ÂÕÓÑÐ ì ÙËÎËÐÆÓ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÚÇÏ
ÍÑÎÑÐÍÂ,ì ÊÂÐËÏÂÇÕ 1/3 ÄÞÔÑÕÞ ÍÑÎÑÐÍË Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ 5 ë 15 ÔÏ. £ÐÖÕÓË ÒÂÕÓÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (D²=1.072.0 Í±Â), ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓ ×ËÎßÕÓÂ (ÔÇÕÍË). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕß ËÊ ÒÇÐÞ ÑÕÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß
ÒÂÕÓÑÐÂ. ¨ËÆÍÑÔÕß, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÒÂÕÓÑÐ, ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐËÍ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ±¡£ Ä ÐÇÌ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑÕÇÓË. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ àÕÖ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ä×ËÎßÕÓÂÕÑÏã.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖØÂâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÐÂ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë ÆËÂÏÇÕÓÖ ÔÑÔÖÆÑÄ Ë ÕÓÖÃÑÍ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ ç ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (ÒÑÓÛÐÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË ÍÓÂÕÐÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ 300. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ±¡£ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÔÖ-
ÛÇÐËË ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÇÐÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÒÇÐÑÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ.7, 8

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÒÇÐÞ. ¬ÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ (n) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÇÐÇ

n � VF

VL;F
, (1)

ÅÆÇ VF ì ÑÃÝÇÏ ÒÇÐÞ, VL,F ì ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÇÐÇ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖØËØ ÒÇÐ, ÚÂÜÇ

ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ 1, 8, 9

n � �F

�L B
, (2)

ÅÆÇ �F Ë �L ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÇÐÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; £=1.573 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏË Ë ÒÎÇÐÍÂÏË.13 ë 15 ¥Îâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ Ô ÚËÔÕÑ
ÍÂÐÂÎÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕßá Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, £=3; Â ÆÎâ ÒÇÐÞ Ô ÒÎÇÐÑÚÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, £=1.5 (ÔÏ.14).

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
­ÇÏÎËØÑÏ,14 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 4 ÆÑ 200 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ 1.5 ÆÑ 3, ÒÓËÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÞØ ÒÇÐ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

B � 3ÿ 2:5

�
�F

�L

�1=3

�0:5
�

�F

�L

�
. (3)

¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÇÐÞ.2 ë 6 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ, Ë ÆÓÖÅËÇ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ.5, 16, 7).

¥Îâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
Ä ÄÞÔÑÍÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÐÂØ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÐÞ.18

a � �0:46 ���
n
p ÿ 1:8� s

DPL
, (4)

ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÃÓÂ ÒÑÎËàÆÓÂ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ);
n ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t; s ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ;
DPL ìËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÏÂÐÑÏÇÕÓÑÏ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t..

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÓÂÕÐÑÔÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÇÃÓÂ ÒÑÎË-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ, Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ±ÎÂ-
ÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ (ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÅÑ) ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ.5 ¶ÑÓÏÖÎÂ (4) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÇÐÞ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÒÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-

1

2

4
3

9

8
10

¬ ÓÂÊÓÇÉÇÐËá

³ÉÂÕÞÌ ÄÑÊÆÖØ

7

6

5

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä äÔÖØËØã ÒÇÐÂØ.
1 ì ÔÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ; 2 ì ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖÇÏÂâ ÓÖÃÂÛÍÂ; 3 ì
ÔÝÇÏÐÞÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ; 4 ì ÍÓÂÐ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ ÉËÆÍÑÔÕË;
5 ë 7ì ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÒÇÐÞ; 8ì ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ; 9ì
ÏËÍÓÑÏÂÐÑÏÇÕÓ; 10ì ÒÂÕÓÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ

ç ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±.®.¬ÓÖÅÎâÍÑÄ, ´.£.®ÇÛÍÑÄÂ.¬ÑÎÎÑËÆ.ÉÖÓÐ., 52,
487 (1990).

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (3) 1995 253



ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÃÝÇÏ. ¯ÂÌÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÏÑÉÐÑ, ÊÐÂâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ (aL), ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ (aS) Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ (aV) ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a ÃÖÆÖÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

aL �
Z1
0

F�a�ada , (5)

a2S �
Z1
0

F�a�a2da , (6)

a3V �
Z1
0

F�a�a3da , (7)

ÅÆÇ F(a) ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (7) ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 19

aVS �
a3V
a2S
� �0:46 ���

n
p

fa
0 ÿ 1; 8� s

DPL
, (8)

ÅÆÇ

fa
0 �

a
V
3=2 a

L
1=2

a2S
.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ fa
0, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎËÆËÔ-

ÒÇÓÔÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÏË
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÇÐ.5 ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5%. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÆÇ ¶ÓËÊÂ,20

F�R� � 6aR

�1� aR2�4
, (9)

(aì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ËÎË g-×ÖÐÍÙËË

F�R� � cRaÿ1eÿlR , (10)

(a Ë l ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÆÃËÓÂáÜËÇÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍËZ1

0

F�R�dR � 1
�
,

ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ fa
0 ÓÂÄÐÞ 1.15 Ë 1.14 (ÒÓË a=2 Ë 3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÎâ g-×ÖÐÍÙËË Ë 1.16 ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÆÇ ¶ÓËÊÂ.
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-

ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÄÇÊÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÆÇ ¶ÓËÊÂ.

III. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ±¡£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ: ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ±¡£ Ä ÒÇÐÇ Ô ÙÇÎßá ËØ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÎË ÑÚËÔÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ; ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ±¡£ Ô
ÙÇÎßá ÑÕÆÇÎÇÐËâ ËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ; ÔÏÇÜÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÇÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÏÞÎÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË (ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÖÐÑÔ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÓ.).2, 21, 22

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±¡£ ÏÇÉÆÖ ÒÇÐÑÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ) ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
(Rf ). ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÏÂÎÞÌ (Rf

min) Ë ÃÑÎßÛÑÌ (Rf
max) ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ 2, 4, 5, 26

Rf
min �

cF
cL;0

, (11Â)

Rf
max �

cF
cL;R

, (11Ã)

ÅÆÇ cF ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÒÇÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ; cL;0 Ë cL;R ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÐÞ (ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÍÓÂÕÐÑÔÕßá Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ±¡£ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÇÐÞ.

°ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡£ Ä ÒÇÐÇ (GF) ÓÂÄÐÑ

GF=GL+GS=VL,FcL,F+GS , (12)

ÅÆÇ GL ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡£ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ (ÍÂÐÂÎÂØ Ë
ÒÎÇÐÍÂØ) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ; GS ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
±¡£ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ; VL,F ì ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÇÐÞ; cL,F ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ; S ì
ÑÃÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ä ÒÇÐÇ; GìÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÒÇÐÇ ÓÂÄÐÂ

cF=
GF

VL;F
= cL,F+

GS
VL;F

. (13)

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÇÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ n ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÕÑ ÑÃÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ä àÕÑÌ ÒÇÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ S= n4pR2, Â ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ

Vg � n
4

3
pR3 .

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Vg=17VL,F , ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

n � 3 �1ÿ VL;F�
4pR3 .

³ ÖÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÏÇÇÏ

S

VL;F
� 3 �1ÿ VL;F�

RVL;F
� 3�nÿ 1�

R
. (14)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (11Â) Ô ÖÚÇÕÑÏ (13) Ë (14) ÒÑÎÖÚËÏ

Rmin
f � cL;F

cL;0
� 3G�nÿ 1�

cL;0R
. (15)

²ÖÃËÐ Ë ¤ÂÆàÐ,22 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ cL,F= cL,0 Ë ÑÃÝÇÏÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÇÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÇÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ:

Rmin
f � 1� kGn

RcL;0
, (15Â)

ÅÆÇ k ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÓÏÞ ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÆÎâ
ÛÂÓÑÄÑÌ ÒÇÐÞ k=3, ÆÎâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (ÕËÒÂ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎß-

254 ´.¯.·ÂÔÍÑÄÂ, ±.®.¬ÓÖÅÎâÍÑÄ



ÐÑÅÑ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ) k=3.3). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÛÂÓÑÄÑÌ ÒÇÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ VL,F âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 48%
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë 26% ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÇÐÞ; ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÓË
àÕËØ ÖÒÂÍÑÄÍÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2.01 ÆÑ 3.85, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË
ÃÑÎßÛÖáÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâRmin

f . £
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÇ ÑÃÝÇÏÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Rmin

f (n)
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÇÐÞ.

¥Îâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ Í ÑÃÝÇÏÖ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÇÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÒÇÐÞ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÆÑÆÇÍÂàÆÓ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ 5

S

VL;S
� 20:7a2

6 � 1:725 a2h� 10 � 0:16 r2a
� 20:7a2

10:35 a2h� 1:6 r2a
, (16)

ÅÆÇ 20.7 a2 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ; 6 Ë 10 ì
ÚËÔÎÑ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÒÑÎËàÆÓÖ;
1.725a2 ì ÒÎÑÜÂÆß ÅÓÂÐË (ÒÎÇÐÍË) ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ; h ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÍË; 0.16r2 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÂÐÂÎÂ r.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (13) Ë (16) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11Â)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË Ë ÒÎÇÐÍÂÏË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Rmin
f ÆÎâ ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË ÒÇÐÞ (ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ,
10.35 a2h� 1.16 r2a) ÓÂÄÇÐ

Rmin
f � cL;F

cL;0
� 2G
hcL;0

. (17)

¥Îâ ÍÂÐÂÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÐÞ (ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ, 10.35 a2h� 1.16 r2a), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÔÕß

n � 7:66 a3

1:6 ar2
� 4:8

a2

r2
,

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ

Rmin
f � cL;F

cL;0
� Gn
0:37 cL;0a

. (18)

¦ÔÎË ÄÞÓÂÊËÕß ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÂÐÂÎÂ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ R=Ps/s, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Rmin
f � cL;F

cL;0
� Ga
0:77 cL;0

�
Ps

s

�2

. (18Â)

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË G=const Ë n=const,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÐÞ, Â ÒÓË G=const Ë a=const ì ÍÓÂÕÐÑÔÕßá
ÒÇÐÞ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ,
ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÑÃÝÇÏÖ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ
(7.66 a3= (4/3)pR3)

a=0.816R .

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18), ÒÑÎÖÚËÏ

Rmin
f � cL;F

cL;0
� Gn
0:302 cL;0R

. (18Ã)

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (15Â). £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐ-

ÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÇÐÞ cL,S ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÇÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÆÇÕÔâ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ±¡£,
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (18) Ë (18Ã) ÓÂÄÇÐ 1.

±ÓË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË
ÅÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË Ë ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ, ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ±¡£, ÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÖáÜËÏÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÜËØ ÒÎÇÐÑÍ. ¹ÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏ ÒÇÐÞ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 23

cL;F � cL;0 �
Ze0
et

Gnde , (19)

ÅÆÇ cL,F ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË; cL,0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ; et Ë e0 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÐÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; n ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÂÐÐÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÕÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÇÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Dc=7GnDe), ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÃÞÎË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í
ÄËÆÖ

Rmin� 1�
 Ze0

et

Gnde=cL;0

!
� Gnr
0:37 cL;0at

, (20)

ÅÆÇ nt ì ÍÓÂÕÐÑÔß ÒÇÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t; at ì ÓÂÊÏÇÓ
ÓÇÃÓÂ ÒÑÎËàÆÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t; n ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕ n(e0) ÆÑ n(et).

¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÐ Ë ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ¥Îâ ÏÂÎÑÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÐ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÑÎÃÂ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÇ-
ÊËÔÂ ËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÔÖÛÇÐËâ
ÒÇÐÞ, ÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÒÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÃÖÆÇÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá, ÑÕÔÂÔÞÄÂÇÏÑÌ ËÊ ÒÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.

¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ËÊ ÔÏÇÔË ±¡£, ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ i-ÅÑ (Rf

i) Ë j-ÅÑ (Rf
j) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 2, 5

Kij �
Rf

i

Rf
j
. (21)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.3, 24 ë 26

¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ±¡£ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌÔâ ÒÇÐÇ, ÙÇÎÇÔÑÑ-
ÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÇÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (GF) ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ
ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ (Vg)
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g � GF

Vg
. (22)

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÇÐÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÐÇ, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÐÇ
(12) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

g � cL;FVL;F � GS
Vg

� cL;F
nÿ 1

� Ge ' cL;F
n
� Ge , (23)

ÅÆÇ (n71)& n ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÐ.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË

ÒÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ cL,F/n�Ge.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

g � Rmin
f cL;0VL;F

Vg
� Rmin

f cL;0
n

. (24)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÒÓË cL,S=const Ë n=const ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇRmin

f .
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÒÓË R=const) ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19)) ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß (23) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g � cL;0
nt
�
 Ze0

er

Gnde=nt

!
�Get , (25)

ÅÆÇ n ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t; et ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË
ÖÐÑÔ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÇÐÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ RV

(ÔÏ.21, 22) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÑÔÕË b (ÔÏ.28)

RV �
VL;F

VL;0 ÿ VL;F
, (26Â)

b � VL;F

VL;0
, (26Ã)

ÅÆÇ VL,F ì ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÇÐÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ, VL,0 ì
ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË.

¿ÕË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ

RV �
n0

nÿ n0
, (27Â)

b � n0
n
, (27Ã)

ÅÆÇ n ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑ-
ÎÑÐÍË, n0 ì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔâ
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÒÇÐÖ.

£ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÐÑÔ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÇÐÑÌ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.21, 29 ë 33 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÇÐÞ, Ô ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÐÑÑ-
ÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÇÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËâ.32, 33

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÖÐÑÔ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ô ÒÇÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÇÐÞ.34 ë 36

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÕÑÎÃÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÒÇÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ) ÓÇÉËÏÂ.36 ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÇÐÞ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÇÐÞ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÒÇÐÇ V
(V=1 ÔÏ . Ô71 (cÏ.36)).

¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂ ¿£® Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.37 ë 41

°ÃÝÇÏ ÖÄÎÇÍÂÇÏÑÌ Ô ÒÇÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÇÐÖ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÖÄÂÐËâ ÅÂÊÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÕÇÍÂÐËâ àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÒÇÐÞ (ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ). ´ÂÍ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔØÑÆÂØ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÞÕÇÚß ËÊ ÒÇÐÞ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÒÇÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÒÇÐÂ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔØÑÆÂØ ÅÂÊÂ
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎË-
ÉÂâÔß Í ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÑÌ ÒÇÐÞ.

£ ÔÓÇÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÂÓÃÑÕÂÉÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÐÞ (ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÐÇ-
ÓÇÊËÔÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,42 ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÆÄÇ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ
(VL;0
0 ) ËÊÄÇÔÕÐÑ

DVL
0 � VL;0

0 t
t� VL;0=w0

, (28)

ÅÆÇ VL
0 ì ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÞÕÇÍÛÇÌ ËÊ ÒÇÐÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ

ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÐÞ;
VL;0
0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÇÐÇ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í

ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; w0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w0 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐËÊÍÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÐÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÐÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÞ 36

w0 � 3:6 � 10ÿ4 r4

ZR2

�
rgÿ

�
qp
qH

�
0

�
� (29)

� 3:3 � 10ÿ3 R2

Zn2

�
rgÿ

�
qp
qH

�
0

�
,

ÅÆÇ 3.6 . 1074 Ë 3.3 . 1073 ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ; R ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ; Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß; r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ; r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ; g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ; (qp/qH)0 ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,29, 30 ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔØÑÆÂØ ÅÂÊÂ
(<0.8 cÏ . ÏËÐ71) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ±¡£ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÒÇÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÐÂ Ô ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔØÑÆÂØ ÅÂÊÂ (>20 ÔÏ .ÏËÐ71) ËÊ ÒÇÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÞØÑÆËÕ ÒÇÐÂ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá 10 ë 12; ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÚß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
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ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ Ä ÐËÊÍÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÐÂØ Ë äÔÓÞÄÂã ÒÇÐÑÑ-
ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ.

±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ 0.8<Wg<20 ÔÏ .ÏËÐ71

ÖÐÑÔ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÇÐÑÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÇ-
ÓÇÊËÔÂ. £ÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕÇÌ,
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (29)), ÒÓËÄÑ-
ÆËÎË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÐÑÔÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÇÐÑÌ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÔÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ, ÖÏÇÐßÛÂÎË
ÖÐÑÔ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÇÐÑÌ.

¥ÇÕÂÎËÊÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25Â) ë (26Ã) Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÐÞ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÐÇ Ë ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ.

®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

G0=GF+GR , (30)

ÅÆÇ G0 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ; GF ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÐÇ; GR ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÃÂÎÂÐÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

G0=GL+GS+GR . (31)

¥Îâ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

VL,0=VL,F+VL,R , (32)

ÅÆÇVL,0ìÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÅÑ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË;
VL,F ì ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÇÐÇ;VL,Rì ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË.

£ÞÓÂÊËÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÑÃÝÇÏÞ, ÒÑÎÖÚËÏ

cL,0VL,0= cL,FVL,F+GS+cL,RVL,R , (33)

ÅÆÇ cL,0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÏ
ÔÇÒÂÓÂÙËË; cL,F ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ;
cL,R ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË; S ì
ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÒÇÐÇ. £ÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË.

¦ÔÎË Ä ÒÇÐÇ ÐÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ, ÕÑ cL,F Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÒÂÓÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ cL,0
ÆÑ cL,n. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÒÇÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) Ô ÖÚÇÕÑÏ (31) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ:

cL,0VL,0= cL,0VL,F+GS+cL,R(VL,07VL,F) . (34)

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ n=VF/VL,F, S/VF= e Ë cL,0= cL,F ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (34) Ë (26Ã) ÒÑÎÖÚËÏ

Dc
b
� Dc� Gen . (35)

©ÆÇÔß bì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÑÔÕË

b � Dc
Dc� Gen

, (36)

ÅÆÇ Dc= cL,07cL,n, e Ë nìÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß
ÒÇÐÞ (ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ).

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (RV) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 27

RV �
b

1ÿ b
. (37)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36) Ë (37) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

RV �
Dc
Gen

. (38)

¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ô ÑÔÖÛÇÐËÇÏ ÒÇÐÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (31), (32) Ë (34) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

G0=GL+GS+GD+GR , (39)

VL,0=VL,F+VL,D+VL,R , (40)

cL,0VL,0= cL,FVL,F+GS+cL,DVL,D+cL,RVL,07 (41)

7cL,RVL,F7cL,RVL,D .

ªÐÆÇÍÔÑÏ D ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ä×ËÎßÕÓÂÕÇã. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ cL,D= cL,F; S=VF e; n=VF/
VL,F Ë b=VL,F/VL,0, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÒÑÎÖÚËÏ

bF �
Dcmax

�cL;F ÿ cL;R��1� d� � Gen
, (42)

ÅÆÇ Dcmax= cL,07cL,R; bF ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÑÔÕË
ÒÇÐÞ, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÐÇÔÇÐÐÑÌ
Ô ä×ËÎßÕÓÂÕÑÏã); d= bD/bF ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÔÖÛÇÐËâ;
bD=VL,D/VL,0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÐÑÔÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ä×ËÎßÕÓÂ-
ÕÑÏã.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
cL,R4 cL,F4 cL,0 .

£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ cL,0= cL,F= cL,D , Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÑÔÕË

bF�0� �
Dcmax

Dcmax�1� d� � Ge0n0
. (43)

£ ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ cL,F= cL,R Ë

bF�R� �
Dcmax

GeRnR
. (44)

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÑÔÕË ÒÇÐÞ (bS) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ÒÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÖÛÇÐËâ
(ä×ËÎßÕÓÂÕÂã), ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

bS � bF � bD �
Dcmax

�cL;F ÿ cL;R��1� d� � Gen
�1� d� . (45)

¥Îâ ÒÇÐ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) Ô ÖÚÇÕÑÏ (19) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

cL;0VL;0 � �cL;F �
Ze0
er

Gnde�VL;F � GSt � cL;RVL;R , (46)

ÅÆÇ St ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÒÇÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË r.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÐÑÔÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌÔâ ÒÇÐÑÌ

b � Dcmax

Dcmax �
Ze0
er

Gnde� Geminnt

, (47)

ÅÆÇ Dc= cL,07cL,R; emin ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÐÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
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¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÔÖÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÑÔÕË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÐÞ.43

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÇÐ-
ÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÂâ (am) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ (ac) ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ

am � 100 � G0 ÿ GR

G0
, (48)

ac � 100 � cL;0 ÿ cL;R
cL;0

. (49)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (48) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ Rmin

f Ë a

a � 100 � G0 ÿ GR

G0
� 100 � GF

G0
� (50)

� 100 �
�
cL;FVL;F � GS

cL;0VL;0

�
�

� 100 �
�
cL;F
cL;0
� GS
cL;0VL;F

�
VL;F

VL;0
� 100 � Rmin

f .

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (50) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÕÓÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÃÄÑÆÐÇÐÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÚËÔÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ (×ÂÍÕÑÓÑÏ) ÑÚËÔÕÍË

o � cL;0
cL;R

. (51)

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÚËÔÕÍË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÇÐÞ 5

o � cL;0
cL;R
� 1� GS

cL;RVL;R
� 1� 2:7 Gn

cL;Ra
. (52)

µÓÂÄÐÇÐËâ (51) Ë (52) ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÚËÔÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÐÞ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÔÎÑÌ ÒÇÐÞ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎËÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÑÚËÔÕÍË ÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÒÇÐÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÒâÕÇÐ (cb) Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (cL,0= cSt= cb), Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ

omax �
cL;0
cb

. (53)

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 44, 45,
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÇÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (G?). ¥ÓÖÅËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 46, 47, ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÇÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ,
ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ G?. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË

ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÇÓ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ.5, 48

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.49, 50 ¯ÂÃÎá-
ÆÂÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÓÐÞÇ ÒâÕÐÂ Í ÑÃÜÇÏÖ
ÚËÔÎÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß Wb ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÒâÕÇÐ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÚÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ì ÑÕ 2.5 . 1076 ÆÑ
3.5 . 1076 ÏÑÎß . ÆÏ73. °ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *1075 ÏÑÎß . ÆÏ73, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ G/G? ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.4. ¯Ñ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (G/G?=1 ÒÓË
c=(5.0� 0.2) . 1074 ÏÑÎß . ÆÏ73).

¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ±¡£ ÓÑÔÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£ (ÑÕ 8 . 1075 ÆÑ 2 . 1074 ÏÑÎß . Î71),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÎÑá
(G/G?=1 ÒÓË c=1.1 . 10 ÏÑÎß . ÆÏ73). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÇÐÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÄËÆÖ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÐÇ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ Rmin

f >1.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Rmin

f >1 ÄÞÒÑÎ-
ÐËÏÑ Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÐÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Gn/0.37 a> cL,0, ÕÂÍ
ÍÂÍ cL,F/cL,0^ 1. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÄÇÓØÐáá,
ÕÂÍ Ë ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ (Rf=1). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. ´ÂÍ, ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÚÂÔÕÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ 4, 51 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
s=const, Â ds/dc=0. °ÆÐÂÍÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ¬¬®, ÅÆÇ s(c)= const, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏËÙÇÎÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ±¡£ (G=3.10710 ÏÑÎß . ÔÏ72, a=1072 ÔÏ)
Rmin

f >1 ÖÉÇ ÒÓË n>40. ´ÂÍÂâ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÖÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÏÂ-
ÎÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÅÂÊÂ Ä ÔÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ
ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÇÐÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (t=10715 ÏËÐ), ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÇÐÞ Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
cL,0>¬¬®.22, 52

IV. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÏÇÔÇÌ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÒÇÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÍÂÍ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ,2, 22, 23, 43 ÕÂÍ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÇ-
ÓÇÊËÔÂ.7, 10, 43, 52, 53

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ Rmin
f ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ Ä ÔÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
(ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ä ÔÇÒÂÓÂ-
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ÙËÑÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ) Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÖÄÂÐËâ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ.43

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâRmin
f ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐß-

ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË n=const (×ÑÓÏÖÎÂ
(18)). ¦ÔÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß (ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÇÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÇÓÇ-
ÊËÔÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÇÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÒÇÐÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ), ÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇRmin

f (ÔÏ.4, 43).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÃÖÕËÎÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂ-

ÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÐËÊÍÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,22 ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ n/2R Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (15Â) (ÓËÔ. 2).

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÓÇÆÍÑ ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 100, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ, ÓÇÉÇ ÔÑÕÇÐ ÇÆËÐËÙ.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß Ä ÔÖØËØ ÒÇÐÂØ.5, 7 ë 10, 52, 53 £ ÓÂÃÑÕÇ 7

ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂ Rmin

f . ±ÇÐÖ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐ-
ÊÑÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (DDBSNa) Ë 20-ÑÍÔËàÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÑÐËÎ×ÇÐÑÎÂ (NP-20). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Rmin

f ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÓÂÕÐÑÔÕË (ÒÓË
Â=const) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Â (ÒÓË
n=const) (ÓËÔ. 3 Â,b).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÔÖØÑÌ ÒÇÐÇ.53 £ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ ÒÇÐÂ ËÊ ÃÇÎÍÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÍÓÂÕÐÑÌ
(n=20730) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ 1.5 ë 3; Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÇÐÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 500, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ 50 ë 70 (ÓËÔ. 4).

¦ÔÎË ±¡£ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ,
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÔÖØÑÌ ÒÇÐÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ØÑÓÑÛËÌ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÂÎÇÓËÂÐÑ-
ÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÔÂÒÑÐËÐ Ë a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÔÒÎßÊÑÄÂÎËÔß DDBSNa Ë DDSNa).9

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÔÏÇÔË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßRmin
f ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 5).

µÔÒÇÛÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ-
ÂÐÕËÃËÑÕËÍÂ ÐËÊËÐÂ ËÊ ÍÖÎßÕÖÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÐÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ´ÄËÐ-
80 (Tween-80). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ
ËÊ ÍÖÎßÕÖÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÇÐÞ.
¥ÑÃÂÄÎââ ´ÄËÐ-80 ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÐËÊËÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÐÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4 ë 5 (ÔÏ.54). ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÐÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÔÒÇÐËÄÂÐËÇ.
±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÐËÊËÐÂ Ä ÔÖØÑÌ ÒÇÐÇ (ÑÔÖÛÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÖáÜËØ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÑÍ) ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÆÑ Rmin

f =350.
£ÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÐÐÑÅÑ

ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 27, 43. ¥Îâ ÒÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ DD£SNa Ë
ÑÎÇÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (NaOL), ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËâ.27, 43 ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÆÎâ ÒÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ DDBSNa (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20)). ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá Rf Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË a0= at=const. ¬ÓËÄÂâ 2 ÒÑÍÂÊÞ-

n

2R
� 10ÿ2 , ÔÏ,

14.0

10.0

6.0

2.0

1.2 1.6 2.0 Rmin
f

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ n/2R ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÖÕËÎÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÇÐÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2.4 . 1073 ÏÑÎß . ÆÏ73

aRmin
f

600

400

200

0

800

1 2 n . 1074

Rmin
f

b

80

0

60

40

20

1 2 3 1

a
� 10ÿ1, ÔÏ71

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ±¡£ Ä ÒÇÐÇ
ÑÕ ÍÓÂÕÐÑÔÕË (Â) Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (b) ÒÇÐÞ.
aì a=const; bì n=1000
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ÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Rf Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ. ¬ÓËÄÂâ 3
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË f=const, Â ÍÓËÄÂâ 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË n= f(e). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄNaOL, ÒÓËÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¥ÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ze0

et

Gnd

!
e=cL;0

Ä ÒÇÐÂØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaOL ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *50% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâRf (ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ).
¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÐÞ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ: ÆÎâ ÒÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-

ÓÑÄ DDBSNa ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 5.4 . 1078 (Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ)
ÆÑ 4.7 . 1078 ÏÑÎß . ÔÏ73 (Ä ÍÑÐÙÇ), Â ÆÎâ ÒÇÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
NaOL ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ 10.8 . 1078 ÆÑ 3.89 . 1078 ÏÑÎß . ÔÏ73

(ÔÏ.27, 43).
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÖÛÇÐËâ ÚÂÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÖÆÂÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÇÐÞ Ë,

ÇÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÇÐÞ, ÉËÆÍÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ×ËÎßÕÓÂÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

aD;t �
GD

GF;t
, (54)

aD;0 �
GD

GF;0
, (55)

ÅÆÇ GD ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
×ËÎßÕÓÂÕÑÏ; GF,0 ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÐÇ;
GF,t ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË aD,t Ë aD,0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ RV, Rf Ë g ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÕß ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÐÞ, ÂÆÔÑÓÃÙËá Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.43 ±ÑÕÇÓË ÒÓË ÑÔÖÛÇÐËË
ÃÖÆÖÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÇÔÎË aD,0� 1 Ë aD,t� 1.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß Ô ×ËÎßÕÓÂÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ: Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÇÐÞ Ë ÊÂÕÇÏ Ä
àÕÑÌÉÇ âÚÇÌÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÇÇ ÑÔÖÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ D²=1.6 Í±Â. £ ÒÇÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕß. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÖÛÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (54) ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÒÑÕÇÓË ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÔÖÛÇÐËâ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ.

¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ DDBSNa Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
0.01 NaCl Ë 0.1 ÏÑÎß . ÆÏ73 NaCl ÊÐÂÚÇÐËÇ aD,0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2
Ë 0.3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

Rmin
f

60

30

0
1 5 cL,0 . 102, ÏÂÔ,%

3

2

1

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÒÇÐÞ.
n: 1ì 150, 2ì 300, 3ì 500

Rmin
f

60

40

20

0
10 20 30 40 c

cDDBSNa

1
2

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÒÑÐËÐÂ (1)
Ë ÄÂÎÇÓËÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (2) ËÊ ÔÏÇÔÇÌ Ô DDBSNa.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ (1) Ë Ä
ÏÑÎâØ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÆÇÙËÏÇÕÓ (2).

Rmin
f

1 3 5 7 t, ÏËÐ

1

2

3

4

400

300

200

100

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ DDBSNa.
1ì Rf

1 =Gnt/0.37 cL,0 a0; 2ì Rf
2 =Rf

3+Rf
4; 3ì Rf

3 =Gnt/0.37 cL,0 at;

4ì Rf
4 =

�Ze0
et

Gnde
�
=cL;0
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ÑÎÇÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, Ë ÒÑÕÇÓË Ô ×ËÎßÕÓÂÕÑÏ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ aD,0^ 0.6. ±ÓË aD,0>0.470.5 ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ×ËÎßÕÓÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕß Ä ÔÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÖá
ÍÑÎÑÐÍÖ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÇÓÇÊËÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË ÒÇÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËâ:27, 43 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ ±¡£ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ (ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ cL,0, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ cb< cL,0< cG,? (cG,? ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÎÑá). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ±¡£ Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÇÐÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÂÆÔÑÓÃÙËá ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÒÇÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÐÞ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô Rf>1.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÊ-
ÄÓÂÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÆÇ×ÎÇÅÏÂÙËË) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
DDBSNa Ë ÎËÊÑÙËÏÂ ÒÓË cb< cL,0< cG,? (ÔÏ.43, 55).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43, 52, 55.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
cL,0= (2 ë 3)¬¬® Ô Rmin

f =679 (ÆÎâ ÒÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaOL) Ë Ô Rmin

f =27730 (ÆÎâ ÒÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ DDBSNa).43, 52

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË (ÍÑÅÆÂ
ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ).55

±ÇÐÑÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
VF/Vg (ÅÆÇ VF ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÔÇÒÂÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ; Vg ì ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ ÊÂ àÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ), ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ a=const Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÆÖÄÂÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË VF/Vg= f(c); t= f(c); DN/N= f(c) (t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÇÐÞ Ë ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ; DN/N ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÚÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ) ÐÑÔâÕ ÔËÏÃÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ±¡£ (DDSNa, DDBSNa, ÎËÊÑÙËÏÂ). ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÄÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÇÓÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ 50%. ±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË ÍÓËÄÞÇ
VF/Vg= f(c); t= f(c); DN/N= f(c) ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ, ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÓÐÞÇ
ÒâÕÐÂ (ÑÃÞÚÐÞÇ ËÎË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÚÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË). ¦ÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
(DDSNa Ë DDBSNa ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÎËÊÑÙËÏ ÐÇ Ä ËÊÑàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ), ÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐËÉ-
Ðáá ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ, ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß,
ÄÞÔÑÕÂ ÒÇÐÞ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ Ë Õ.Ò.), Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ.

V. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÇÐÇ
£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ±¡£
Ä ÒÇÐÇ ËÎË ÑÚËÔÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ±¡£ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÅÑ.

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ËÎË ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÐ-
ÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÏÞÎÂ' Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ±¡£ ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎËÕß (ÑÚËÔÕËÕß) ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Â ÃÇÎÍË ÑÕÆÇÎËÕß
ÑÕ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë Õ.Æ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÑÐÐÑÌ
×ÎÑÕÂÙËË (ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÇÐÞ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÆËÔÔÑÙËËÓÖá-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÇ-
ÏÑÄ.2 ë 4, 6 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÇÏÑÄ ËÑÐÐÑÌ ×ÎÑÕÂÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ
ÔÏÇÔÇÌ ÏÞÎÂ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ °ÔÕÄÂÎßÆÂ Ô
ÔÑÂÄÕ.56 ë 58 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ì ÅÑÎÖÃÑÅÑ (ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ) Ë ÂÎÑ-ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ (ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÑÄÑÍÑÍÑÙËÐÂ). ±ÓË ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (0.01%), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä
ÒÇÐÇ ÆÎâ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,22%, ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÅÑì 0.02%, Â
Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ì 0.003% Ë 0.01% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÓÑÏÕËÏÑÎÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÐÂ ÉÇÎÕÞÌ
ÍÓÂÔËÕÇÎß (Ä ÒÇÐÇ) Ë ÔËÐËÌ (ÑÔÕÂÕÑÍ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÅÑÓÖÃËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄËÐÐÑ-ÍÓÂÔÐÞÌ Ë ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ´ËÎÇ.59 ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÍÑÏÑÓÔÍÑÅÑ.60

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÏÞÎÂ (ÑÎÇÂÕÂ Ë
ÎÂÖÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ), ÔÑÎÇÌ ÉÇÎÚÐÞØ Ë ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÏÇÔË ÔÂÒÑÐËÐÂ, ÑÎÇÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÉÇÎÂÕËÐÂ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 61 ë 63.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÃÇÎÍÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ ¬ÂÔÔËÆË 64 Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.65, 66 ¡ÐÂÎËÊ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË
(ÒÑÏËÏÑ ËÐÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÚËÔÕÍÂ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÆÇÙËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÇÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÓÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×Â-
ÕÑÏ ÐÂÕÓËâ.64 ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ×ÂÊ, ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 4.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏÑÎâÓÐÖá ÆÑÎá
i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (Ni) Ô ËÊÏÇÐÇÐÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÑÎÇÌ (m) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
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¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß NS

i ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÒÇÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ä ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (Õ.Ç. ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ØÑÆÑÏ
ÎËÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÆ ÎËÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
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Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÆÎâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 67.

ªÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¯Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÇÐÇ, ÍÓÑÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ (*10 ë 15 ÏËÐ). ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ±¡£ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÑÒËÔÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3, 26, 68, 69). ´ÂÍ, Ä
ÔÕÂÕßÇ 68 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓ ÂÐËÑÐ-
ÐÞØ ±¡£, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÎËÐÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÂÓÞ DDBSNa/DDSNa ÓÂÄÇÐ 35 ë 50, ÆÎâ ÒÂÓÞ DDBSNa/ÖÐ-
ÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÍÂÎËâ ì 180 ë 280. ¥Îâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÕÂÍ ÆÎâ
ÒÂÓ DDBSNa/TDSNa (TDSNaì ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ)
Ë C15H31COOK/C13H27COOK ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ë 8, ÐÑ Ä àÕËØ
ÒÂÓÂØ Ë ÔÂÏÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÎËÐÇ ÙÇÒÇÌ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ä 2.75 ÓÂÊÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÖá ÙÇÒß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÄÇÆÇÐËá 3.5 ë 4 ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ.

ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÇÐÇ 69 ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÑÐÑÏ ÙÇÕËÎÒËÓËÆËÐËÌ-
ØÎÑÓËÆÂ (0.75 ë 1.0 ÏÑÎß . ÆÏ73) ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÖ
Cl7<Br7<I7<SCN7. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÄÑÊÓÑÔÕÂÎÂ
ÑÕ 1.39 . 10710 ÆÑ 2.8 . 10 ÏÑÎß . ÔÏ72. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÂ
(ÆÇ×ÎÇÅÏÂÙËË), ËÊÏÇÐâáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÒÂÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.3

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 70, ËÊÖÚÂÄÛËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÇÐÇ ÔÏÇÔÇÌ
DDSNa/DDBSNa Ë DDSNa/BSNa (BSNa ì ÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕ ÐÂÕÓËâ), ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ±¡£ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ.

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±¡£ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,4, 64, 66). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÔÕË ÂÍÕÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ë ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÐÇÓÇÊËÔ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖØËØ ÒÇÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ.5, 7, 10, 52, 53 ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÎÍÑÄ ÑÕ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.10

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ±¡£ Ä
ÒÇÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 71. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÇÐÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ
±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ. ²ÂÔÕÄÑÓ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÏÇÔË ±¡£ ì ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÕËÏÑÎÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ (5 . 10 ÏÑÎß . ÆÏ73) Ë DDBSNa
(1.5 . 10 ÏÑÎß . ÆÏ73) ì ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÇÐÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ DDSNa Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.4 ÏÑÎß . ÆÏ73 NaCl.
±ÇÐÂ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÏË ÒÇÓÇÅÑÓÑÆ-
ÍÂÏË, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÃÞÎÑ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë ÏÇÐßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓ

ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË. ²ÂÔÕÄÑÓ ÔÏÇÔË ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÇÐÞ ÒÓË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
(D²=1.3 Í±Â).

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË DDBSNa Ë DDSNa ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ,
ÚÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÚÇÓÇÊ 15 ÏËÐ DDBSNa
ÒÑâÄÎâÎÔâ Ä ÒÓÑÃÂØ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
DDSNa, Â ÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ÕÑÎßÍÑ DDBSNa. ³ÎÇÆÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
40 ÏËÐ, Õ.Ç. ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (DDBSNa) Ô ÒÑÏÑÜßá×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÂÆÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÏ, ËÏÇÇÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÐÇÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß
ÔÎÑË (ÖÚÂÔÕÍË), ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ±¡£. ¥ÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ (ÒÇÐÞ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂ
ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ.

±ÇÐÐÖá ÔÇÒÂÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÇÐÇ. ¦ÔÎË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÍÙËâ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÏÞÎÂ NaR+H2O=NaOH+HR, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä
ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (NaR ËÎË HR)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË) Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.26

±ÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÇÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÞÎÂ.26 ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÂâÔâ ÒÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÍËÔÎÖá ÓÇÂÍÙËá,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ì ÜÇÎÑÚÐÖá, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÞÎÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÇÐÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÑÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂØ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÎÇÂÕÂ ÐÂÕÓËâ 0.0002% ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÐÇ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 2.7 Ë ÑÐÑ
ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÒÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÎÂÖÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.26

£ ÓÂÃÑÕÂØ 74, 75 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ±¡£ (ØÎÑÓËÆÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÒËÓËÆËÐËÇÄÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ) ÐÂ ÅËÆÓÑÎËÊ 2,4-ÆËÐËÕÓÑØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÐËÎËÐÑÏ Ä ÒÇÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÒËÓËÆËÐËÇÄÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÒÇÐÇ ÑÕ 1.42 . 1077 (ÃÇÊ ±¡£) ÆÑ
2.7 . 1072 Ï3 . ÏÑÎß71 . Ô71 (Ô ±¡£), ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ (8.3 . 10 Ï3 . ÏÑÎß71 . Ô71). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£.76, 77

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 74 ë 77 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ
ÒÇÐÞ, Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ó¯, Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÒÇÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÇÐÇ
(ÕËÒÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ), ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 74 ë 77 ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË.

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÐÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕËÒÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
(ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÚÇÓÐÞØ) ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß.
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VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ±¡£ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÇÐÇ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÐÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ±¡£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÐÞ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÑÎÃÂ ÒÇÐÞ
ÖØÖÆÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÇÐÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ) Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ±¡£ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÐÞØ ÒâÕÇÐ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÐÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÇÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ±¡£ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ
ÒÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÏËÙÇÎ-
ÎÂØ.
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REGULARITIES OF SURFACTANTS ACCUMULATION AND SEPARATION IN FOAM

T.N.Khaskova, P.M.Kruglyakov
State Architectural and Building Institute
28, Ul. Titova, 440028 Penza, Russian Federation, Fax +7(841 ë 2)62 ë 0410

In the review the theoretical and experimental studies of the regularities of the foam adsorption
accumulation and separation of substances, which are dissolved in a liquid phase in the molecular, or
ionic andmicellar form are described. The dependencies of themain characteristics of foamaccumulation
and fractionation on the structural parameters of the foam and their interconnection are analyzed. The
quantitative relations for characteristics of the foam separation considering the inêuence of the foam
collapse are obtained. Dependencies of the enrichment ratio on the expansion factor and the dispersity of
foams and on the capillary pressure in polyhedral (dry) foams obtained from solutions of the individual
surfactants and their mixtures are analyzed. The examples of the partial separation and the foam
chromatographic of surfactants and the brief information on the shift of equilibrium and acceleration of
chemical reactions in foam are given.
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