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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔ-
ÍËÏ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ "ÒÂÏâÕßá ÒÑÍÑÎÇÐËÌ" Ë ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ËÊÖÔÕÐÑ ÑÕ
ÓÑÆËÕÇÎÇÌ Í ÒÑÕÑÏÍÂÏ, ÑÐË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÎÇÕÑÒËÔâØ, Â
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÕÑÎÇÕËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ ì 335 ÎÇÕ ì ÔÑÃÓÂÐ ÒÑ ¸ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ¡ÐÅÎËË ¤ÑÓÆÑÐÑÏ ®àÐÎË [1, 2]).

´ÂÍ ÏÞ ÖÊÐÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ "ÏÂÎÞÌ ÎÇÆÐËÍÑÄÞÌ
ÒÇÓËÑÆ" (®­±), ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÊÍËÏ Ë ÅÎÖÃÑÍËÏ
ÒÑØÑÎÑÆÂÐËÇÏ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä 1570 Ë 1600 ÅÅ. Ë
ÊÂÄÇÓÛËÄÛËÌÔâ ÕÓÇÏâ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË ØÑÎÑÆÂ Ä
XIX ÄÇÍÇ, ÒÓËÚÇÏ Ô 1866 Å. ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÃÜÇÇ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËÇ

ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä ¡ÎßÒÂØ (ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÄÑÆÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÎÇÕÐËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÊÂ 1400 ë 1970 ÅÅ.
¢ÓàÆÎË Ë ¥ÉÑÐÔÂ [3], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ ÍÓÑÏÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÅÑÆËÚÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ
ÆÇÓÇÄßÇÄ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÂâÐËË ÎÇÆÐËÍÑÄ Ë ÒËÔßÏÇÐÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ).

³ÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ËÔÕÑÓËË ®­± ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä æ 10.3
ÍÐËÅË [4]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä 1300 ë 1350 ÅÅ. ªÔÎÂÐÆËâ Ë
¯ÑÓÄÇÅËâ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÄÑÊÆÇÎÞÄÂÐËâ ÊÇÓÐÑÄÞØ ÊÎÂÍÑÄ,
Â ¡ÐÅÎËâ ì ÑÕ ÄËÐÑÅÓÂÆÂÓÔÕÄÂ (ÒÇÓÇÌÆâ ÐÂ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÇ
ÄËÐÂ Ë ÒÑÓÕÄÇÌÐ, Â ÒÑÊÉÇ ÔÑÊÆÂÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ âÚÏÇÐÐÑÅÑ
ÄËÔÍË Ë ÏÑÉÉÇÄÇÎÑÄÑÅÑ ÆÉËÐÂ). ¯ÂÚÂÎÑ ®­± ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÓÖÔÔÍËÏË ÎÇÕÑÒËÔâÏË ÒÑ®ÑÔÍÄÇ ÍÂÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÓÂÐÐËÌ Ë ÓÇÊÍËÌ ÊÂÏÑÓÑÊÑÍ, ÒÑÅÖÃËÄÛËÌ ÖÓÑÉÂÌ ì
"ÒÑÃËÎ ÏÓÂÊ ÄÇÎËÍËÌ" ì Ë ÄÞÊÄÂÄÛËÌ ÔÕÓÂÛÐÞÌ ÅÑÎÑÆ
(ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ±ÖÛÍËÐÞÏ Ä "¢ÑÓËÔÇ ¤ÑÆÖÐÑÄÇ"); ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ¬ÑÓÇÙÍÑÅÑ, àÕÑ ÃÞÎÑ 28 ËáÎâ, Â ÒÑ ¯ÑÄÑÏÖ
­ÇÕÑÒËÔÙÖ ì 15 ÂÄÅÖÔÕÂ 1601 Å. (ÔÏ [5]).
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²ËÔ. 1. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÎÇÕÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË Ä
"ÏÂÎÑÏ ÎÇÆÐËÍÑÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ", ÒÑ ¢ÓàÆÎË Ë ¥ÉÑÐÔÖ [3]. ©Â ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓËÐâÕÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
(³¬°). ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÓÇÐÆ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ.

5*



®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂÚÂÎÔâ ®­± Ë ÒÑÚÇÏÖ ÑÐ
ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ. ¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÃÞÎË, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÏÂÎÞÏË).

£ÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
(ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË 100ÿ105 ÎÇÕ ÄÑÑÃÜÇ
ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÍÎËÏÂÕÂ. ¬ÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÖá ËØ ÚÂÔÕß, Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË 100ÿ102 ÎÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÉÂÇ-
ÏÑÔÕßá ÍÎËÏÂÕÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ (ÂÐÑÏÂÎËË) ÒÑÅÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË Ä ÏÇÔâÙÞ Ë ÅÑÆÞ ÎÖÚÛÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÑÅÑÆÞ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ì ÕÑÅÆÂ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄËÃÓÂÙËâÏË ÍÎËÏÂÕÂ [6].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÅÓÂ×ËÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÅÑÆËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÕÑÎÇÕËÇ, ÒÑ ·ÂÐÔÇÐÖ Ë ­ÇÃÇÆÇÄÖ [7, 8] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ·ÂÐÔÇÐ Ë ÆÓ. [9]). °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÅÑÆÑÄ ËÊÏÇÐâ-
ÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �0;40 �C (ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0;12 �C Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ,
Õ.Ç. ÍÎËÏÂÕ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ÍÂÍ ×ÑÐ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜËØÔâ ÄËÃÓÂÙËÌ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÎËÏÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß, Ë ÅÎÂÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÎËÏÂÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ.

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÍÎËÏÂÕÂ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÎáÆÇÌ Ô ÑÒÂÔÍÑÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÖÎÖÚÛÂáÜÂâÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÂâ ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÐÇÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÏ ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÒÑÅÑÆÞ, ÕÑ Ë ÆÇÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ ÊÇÏÐÑÅÑÛÂÓÂ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÑÊÆÂáÜËÏ

ÔÕËØËÌÐÞÇ ÃÇÆÔÕÄËâ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÊÂÔÖØË 1968 ë
1972 ÅÅ. Ä ³ÂØÇÎÇ (ÕÇÓÓËÕÑÓËâ ÄáÉÐÑÌ ³ÂØÂÓÇ ÒÎÑÜÂÆßá
5,2 ÏÎÐ ÍÄ. ÍÏ Ô ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ Ä 60 ÏÎÐ ÚÇÎÑÄÇÍ), ÄÞÊÄÂÄÛËÇ
ÕÂÏ ÔÕÓÂÛÐÞÌ ÅÑÎÑÆ; ÊÂÔÖØÂ Ë ÎÇÔÐÞÇ ÒÑÉÂÓÞ 1972 Å. Ä
£ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¦ÄÓÑÒÇ; ÊÂÔÖØÂ 1976 Å. Ä ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¦ÄÓÑÒÇ
("¡ÐÅÎËâ ÃÇÊ ÆÑÉÆÇÌ ì ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÚÕÑ ÃÂÎÇÓËÐÂ ÃÇÊ
ÐÑÅ"); ÊÂÔÖØË 1977 Ë 1980 ÅÅ. Ë ÔÖÓÑÄÞÇ ÊËÏÞ 1978 ë 1979
Ë 1980 ë 1981 ÅÅ. Ä ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÏÇÓËÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÓÂÊËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÏËÓÑÄÞØ ÊÂÒÂÔÂØ ÊÇÓÐÂ; ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÊÂÔÖØË Ë ÅÑÎÑÆ Ä ¡ÃËÔÔËÐËË (¿×ËÑÒËË) Ë ³ÑÏÂÎË, Ë Õ.Ò.

¹ÕÑ àÕÑ ì ÒÓÇØÑÆâÜËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÍÎËÏÂÕÖ, ÏÇÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ËÎË ÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖØÖÆÛÇ-
ÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ?ª ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÕÑÓÑÇ, ÕÑ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÎË àÕË ÖØÖÆÛÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ËÎË ÉÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÔÄÇÆÇÐËâ ÎÇÔÑÄ (ÔÇÌÚÂÔ ËØ
ÒÎÑÜÂÆß ÖÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÐÂ 37%, Ë ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ ÎÇÔÂ
ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 114 ÕÞÔ ÍÄ. ÍÏ Ä ÅÑÆ),
ÑÒÖÔÕÞÐËÄÂÐËâ (ÔÇÌÚÂÔ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 60 ÕÞÔ ÍÄ. ÍÏ Ä ÅÑÆ
ËÎË 20 ÅÂ Ä ÏËÐÖÕÖ), ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÚÄ (ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÖÉÇ ÒÑÕÇÓâÎÑ 2 ÏÎÓÆ ÅÂ ÒÎÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÊÇÏÇÎß, ÒÓÑÕËÄ 1,5 ÏÎÓÆ ÅÂ ÐÞÐÇÛÐËØ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÇÏÇÎß Ë ÒÂÔÕÃËÜ), ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ÕÑÒÎËÄÂ (ÔÇÌÚÂÔ, Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÑÍÑÎÑ 6 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ ËÎË ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ), ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá
ÂàÓÑÊÑÎâ (ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÎÐ ÕÑÐÐ Ä
ÅÑÆ) Ë ×ÓÇÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ,
ÑÔÎÂÃÎâáÕ ËÏÇáÜËÌÔâ ÕÂÏ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ (ËØ ÐÞÐÇÛ-
Ðââ ÒÓÑÆÖÍÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ë 400 ÕÞÔ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ), Õ.Ò.?

®Þ ÇÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÐÂÆÇÉÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ
ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÍÂÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÆÎâ ÐÂÔ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ Ë ÍÂÍËÇ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ.

±Ñ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÑØÑÎÑÆÂÐËâ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÖØÖÆÛÇÐËâÏË ÍÎËÏÂÕÂ, Â ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ ì ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâÏË. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÇÜÇ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕß, Ë ÔÖÉÆÇÐËâ
Ñ "ÍÂÚÇÔÕÄÇ" ÍÎËÏÂÕÂ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÕ ÓÇÅËÑÐÂ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ¡ÐÅÎËË
ÓâÆ ÔÓÇÆÐËØ ÏÇÔâÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑ ®àÐÎË [1, 2], Ë
226-ÎÇÕÐËÌ ÓâÆ ÏÇÔâÚÐÞØ ÔÖÏÏ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÒÑ ¥ÉÑÐÔÖ Ë ÆÓ.
[10], ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ
ËÏÇáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÂÒÓÇÎÇ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÑÍÕâÃÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÔÂÆÍË Ä ÔÖÏÏÇ ÊÂ ÅÑÆ
ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ, ÐÑ Ä ÕÇÒÎÞØ ÒÑÎÖÅÑÆËâØ ÑÐË ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Â Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.

´ÂÍÂâ ÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÓÇÐÆÂØ ®­±
(ÓËÔ. 3), Õ.Ç. ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÑÔÂÆÍÑÄ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎÖÅÑÆËÌ Ë ËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ä ÕÇÒÎÞØ ÒÑÎÖ-
ÅÑÆËâØ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
®­± Ë Í ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÛËÓÑÕÂÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ
ÑÃÜËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÎÂÅÑÇÏÍÑÔÕË ÄÔÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

ª "ÄËÃÓÂÙËË", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ë "ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÏÑÔÕß", ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1, Â Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ØÂÑÔÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ
ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
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²ËÔ. 2. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÅÑÆÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÊÇÏÐÑÏ
ÛÂÓÇ (1), ÔÇÄÇÓÐÑÏ (2) Ë áÉÐÑÏ (3) ÒÑÎÖÛÂÓËâØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÕÑÎÇÕËÇ, ÒÑ ·ÂÐÔÇÐÖ Ë ­ÇÃÇÆÇÄÖ [7, 8]. ¤ÎÂÆÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒâÕËÎÇÕÐËÏ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ.
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ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
¿ÆÄÂÓÆÑÏ ­ÑÓÇÐÙÇÏ [11 ë 13].

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÇÑÓËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÆÂÚÇÌ ÅÇÑÅÓÂ×ËË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÑÕÐÑÔËÎÂÔß ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅËâ, Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÂÆÓÇÔÑÄÂÐÑ ×ËÊËÍÇ. ¿ÕÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÎËÏÂÕÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÄÔÇ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÇÓÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÞØ).

¬ÎËÏÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑØÑÆËÏÞØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÑÍÇÂÐ ë ÔÖÛÂ ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ (°³¡) ÊÂ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 2).
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ©ÇÏÎá
ÒÑÕÑÍ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÄÞÔÛÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÇÊÑÐÞ ÅÑÆÂ
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÔÑÎâÓÐÞÏ ÍÎËÏÂÕÑÏ") ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¦ÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓÑÕÐÂâ ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕß. ¯Ñ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ, ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ, ÚÇÏ Ö
ÔÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÆÑÃËâ, ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ Ë
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¬ ÐÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÒÑÆÔÕË-
ÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË Ë ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË

ÅÂÊÂÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÏË, ÔÑÊÆÂáÜËÏË
"ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ". ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ "ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ", ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÂàÓÑÊÑÎâÏË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
(ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÄÊÓÞÄÑÄ ì ÒÓË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ©ÇÏÎá ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ËÎË ÒÓË
âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÌÐÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "âÆÇÓÐÂâ ÊËÏÂ").
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÎËÏÂÕÞ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÂÐÇÕÂØ Í ÒÓËÕÑÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÒÓËÕÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÇÒÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂá-
ÜËÏÔâ ÔÉÂÕËÇÏ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÎËÏÂÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÐÂÛËØ ÍÐËÅÂØ [4, 14, 15] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ÑÍÇÂÐÂ [16]). °Ð âÄËÎÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (±ª¤¡±), ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
1967 Å. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÑÄÇÕÑÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑáÊÑÄ
(®³¯³) Ë £ÔÇÏËÓÐÑÌ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ
(£®°) Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÜÇÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÃÑÓÖ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1975 Å. Ä ÄËÆÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [17] (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÏ. Ä ÃÓÑÛáÓÇ [18]).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ±ª¤¡± ÊÂÕâÐÖ-
ÎÑÔß, Ë ÒÇÓÄÞÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 13 ÎÇÕ Ë ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÑÎÐÞÏ Ä ÚÂÔÕË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÑÍÇÂÐÑÄ Ë áÉÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÛÂÓËâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÓÂÐÞ-ÖÚÂÔÕÐËÙÞ
ÐÇ ÒÑÛÎË, Ë ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ®³¯³, £®° Ë®ÇÉÒÓÂÄËÕÇÎß-
ÔÕÄÇÐÐÂâ °ÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ¬ÑÏËÔÔËâ À¯¦³¬° ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÎË £ÔÇÏËÓÐÖá ¬ÎËÏÂÕËÚÇÔÍÖá ±ÓÑÅÓÂÏÏÖ
(£¬±), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

¦Ç ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ Ä 1992 Å. ÓÇÛÇÐËâÏË
¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËË °°¯ ÒÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÓÂÊÄËÕËá Ä
²ËÑ-ÆÇ-¨ÂÐÇÌÓÑ [19], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¬ÑÐÄÇÐÙËÇÌ °°¯ ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÎËÏÂÕÂ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÒÇÛÐÑÌ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ.
¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎáÃÞÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË (ÄÑÑÃÜÇ
ÉÇÓÇÛÇÐËâ°°¯,ÒÓËÐâÕÞÇÒÑÆÆÂÄÎÇÐËÇÏÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ
ÍÑÓÒÑÓÂÙËÌ, ÄÑÊÓÂÉÂÄÛËØ ÒÓÑÕËÄ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÑÄËÐÚÂÕÞÏË; àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÐâ-
ÕËá"ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ", ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÆÂÚÐÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÏÑÏÖ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ÍÂÍ "ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ").

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÍÎËÏÂÕÂ

´ÇÓÏËÐ "ÍÎËÏÂÕ" (Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ Ô ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ì "ÐÂÍÎÑÐ")
ÄÄÇÎ ÆÓÇÄÐÇÅÓÇÚÇÔÍËÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏ ¤ËÒÒÂÓØ ËÊ ¯ËÍÇË (190 ë
120 ÅÅ. ÆÑ Ð.à.), ÓÂÊÆÇÎËÄÛËÌ ©ÇÏÎá ÐÂ ÒâÕß ÛËÓÑÕÐÞØ
ÊÑÐ ì ÒÑÎâÓÐÞÇ, ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÕÓÑÒËÚÇÔÍÖá, ÑÕÎËÚÂÄ-
ÛËÇÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ (Õ.Ç. ÄÞÔÑÕÑÌ ³ÑÎÐÙÂ
ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÑÏ). ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÒâÕË-
ÕÑÏÐÑÌ ÍÐËÅÇ "¬ÑÔÏÑÔ" (1845 ë 1862 ÅÅ.) ÆÑÃÂÄËÎ Í àÕÑÏÖ
"ÐÂÍÎÑÐÖ" ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ Ë
ÔÖÛË ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.
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²ËÔ. 3. ´ÓÇÐÆÞ ®­± ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ 15-ÎÇÕÐËÏ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ: 1 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÂØË ÔÇÊÑÐÐÑÅÑ
ØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ("ËÐÆÇÍÔÞ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË"); 2 ì ÔÓÇÆÐËÇ
ÅÑÆÑÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; 3 Ë 5 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÑÎÑÆÐÞØ Ë
ÕÇÒÎÞØ ÒÑÎÖÅÑÆËÌ; 4 Ë 6 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÏÇÔâÚÐÞÇ ÑÔÂÆÍË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÇÒÎÑÅÑ ÒÑÎÖÅÑÆËÌ.
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÓÂÊÄËÕÂ Ë ÆÇÕÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÓÖÆÂØ £ÂÔËÎËâ ¥ÑÍÖÚÂÇÄÂ (1857 ë
1903 ÅÅ.), ÕÇÑÓËâ ÛËÓÑÕÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÛË, ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÕËÒËÊÂÙËÌ ÍÎËÏÂÕÂ, Ë ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕÞ ì
ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÔÂÆÍÑÄ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Í ÖÓÑÄÐá ÏÑÓâ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ Ë
ÆÎâ ÅÑÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë Õ.Ò.

³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÎËÚÂáÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá, ÔÖÃàÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÇ, ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÒÂÔÔÂÕÐÞÇ), ÔÖÃÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ, ÔÖÃÒÑÎâÓÐÞÇ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ. ¯Â
ÔÖÛÇ ËÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄËÆÞ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ËÎË ÎÂÐÆÛÂ×ÕÞ) ì ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÆÑÉÆÇÄÞÇ) ÎÇÔÂ,
ÔÂÄÂÐÐÞ, ÔÖÃÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÖÔÕÞÐË, ÔÕÇÒË, ÎËÔÕÄÇÐÐÞÇ
(ÎËÔÕÑÒÂÆÐÞÇ) ÎÇÔÂ, ØÄÑÌÐÞÇ ÎÇÔÂ, ÕÖÐÆÓÞ, ÔÐÇÉÐÑ-ÎÇÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ©ÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ 0,25 Ä ÕÓÑÒËÍÂØ ÆÑ 0,6 Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÑÕ 0,35 ë 0,40 ÍÂÎ ÔÏÿ2 ÏËÐÿ1 Ä ÕÓÑÒËÍÂØ
ÆÑ 0,25 ë 0,20 ÍÂÎ ÔÏÿ2 ÏËÐÿ1 Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ.

¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÂÔÔÂÕÐÞÏ ÊÑÐÂÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕß Ë ÎËÄÐÇÄÞÇ ÑÔÂÆÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÕË ÊÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÎÂÉÐÞÏË (ÅÖÏËÆÐÞÏË). ³ÖÃÕÓÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÔÖÛÎËÄÞÏË (ÂÓËÆÐÞÏË).
¸ËÍÎÑÐÞ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃËÎß-
ÐÞÏË ÑÔÂÆÍÂÏË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÊÑÐÞ ÑÒâÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÖÏËÆÐÞÏË. £ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÄÑÊÆÖØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖØ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ ËÊ-ÊÂ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÎËÏÂÕ Ä ÐÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ "ÔÓÇÆÐÇÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ, ÍÂÍ ÃÞ
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÉËÏÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÂÏÑÌ
ÒÑ ÔÇÃÇ.

¯Ñ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎË ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÊÍÖá Ë ØÂÑÕËÚÐÖá
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÍÎËÏÂÕÂ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÎËÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕÞ Ä ÓâÆÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÐÞØ Ä ÅÑÔÒËÕÂÎÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËá ÍÎËÏÂÕÂ ÐÖÉÐÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÕÓÑËÕß ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá, Õ.Ç. ËÏÇáÜÖá ÆÇÎÑ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÐÇ ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ: ÇÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ àÄÑÎáÙËá ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ. £ ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑË ©ÇÏÎË,
Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ.

¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ®ËÓÑÄÑÌ ÑÍÇÂÐ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÓØÐËÌ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÇâÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ©ÇÏÎË, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÛË (ËÐÑÅÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÒÑÏËÐÂáÕ ÔÎÑË Ô
ÊÂÏÇÓÊÛÇÌ ÄÑÆÑÌ ì ÍÓËÑÔ×ÇÓÖ, Ô ÉËÄÞÏË ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË
ì ÃËÑÔ×ÇÓÖ Ë ÓÂÊÏâÅÚÇÐÐÞÌ ÒÑÆÎËÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄâÊÍÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ì ÂÔÕÇÐÑÔ×ÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ
ÑÔÇÆÂÕß ÐÂ ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕË ÔÖÛË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ
ÐËØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞØ ÎÇÆâÐÞØ ÜËÕÑÄ Ë ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÐÂ
ÑÍÇÂÐÂ Ä ÊÑÐÂØ "ÔÒÓÇÆËÐÅÂ" ÐÂ ÑÔâØ ÔÓÇÆËÐÐÑ-ÑÍÇÂÐÔÍËØ
ØÓÇÃÕÑÄ).

¿ÕË ÃÎÑÍË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑ-
ÒÓÂÄÐÞ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß "ÆÇâÕÇÎßÐÞÏË" ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÑ Ä ÑÍÇÂÐÇ
ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 240 Ï, Â Ö ÔÖÛË
ì 10 Ï. ¢ÇÓâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä ÙÇÎÑÏ, ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ °:³:¡
ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ 16,4:0,55:1, Â ÒÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕâÏ ì 77:0,5:1,1 (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË 0,013:2,0:0,91).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ, Ë Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍÇÂÐ ËÅÓÂÇÕ Ä ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ °³¡
ÓÑÎß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑ-
ÔÓÑÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÑÅÑÆÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ.
±ÓÂÄÆÂ, ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÇÓÙËá ËÏÇáÕ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÎÇÆâÐÞÇ ÜËÕÞ: ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ËØ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË
ÏÞ ÔÕÂÄËÏ ÔÖÛÖ ÐÂ ÄÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ.

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ,
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂáÜËÏÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÍÇÂÐÂ Ë
ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ °³¡
(ÍÂÍ ÄÑÎßÕÏÇÕÓ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÐÑ ÔÂÏ ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ). ±ÓÂÄÆÂ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐÂ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÂÔÔËÄÐÂ: ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÄÇÕÓÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÇÂÐÇ, Ë ÑÐÂ
ÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÑÔÂÆÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÔÖÛÇ ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖáÕÔâ ÎÇÆâÐÞÇ ÜËÕÞ.

®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÑÅÑ-
ÆÑÌ". ¿ÕÑÕ ÉÇ ÕÇÓÏËÐ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß Ë
ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ °³¡. °ÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ "ÒÑÎÇÌ", Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑ-
ÎâÏË: ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË (´¡±) ì ÄÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂ, ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë
ÎÇÆâÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ (Ë Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÖÉÐÑ
ÖÆÇÎâÕß ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÄÎÂÅË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË).

¥Îâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÍÇÂÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ´¡±
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÓÔÍÂâ ÔÑÎß (ÄÐÑÔâÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ), Â ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÄÑÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÃËÑÅÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÍÓÇÏÐËâ, ÂÊÑÕÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¥Îâ ÔÖÛË ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ì ÑÔÂÆÍË, ËÔÒÂÓÇÐËÇ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞÌ ÔÕÑÍË.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÅÑ. ¯Ñ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐËâ "ÒÑÎÇÌ" ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ "ÔÇÕÍÂØ"
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ 0yØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÃÖÆÖÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄ-
ÛËØ Ä ÐÇÌ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, ÕÓÇÃÖáÕ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÐÇÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ËÆÇÌ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ËÆÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÒÑÒÞÕÑÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË "ÒÑÎÇÌ"
Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ËØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË
ÑÒÇÓÂÙËá ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ. ¤ÓÂ×ËÍË ÕËÒÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÆÂÉÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ, ÐÇ

422 ¡.³. ®°¯ª¯, À.¡. ºªº¬°£ [µ¶¯ 2000



ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ.±ÓË ÑÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÉÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓËÑÆ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÄÞÃËÓÂÕß, ÇÔÎË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎË "ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË", Õ.Ç. ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÃÞ "àÄÑÎáÙËË ÖÓÑÄÐâ" ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ.

¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ "ÑÍÐÑ", Õ.Ç. ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÌ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÑÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ ËÊ "ÑÍÐÂ" àÄÑÎáÙËË ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÄÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ³ÇÄÇÓÑ-¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÒÑ ¬ÖÙÃÂØÖ Ë ¢ÓËÔÑÐÖ [20], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÏ "ÑÍÐÑÏ" âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÎÇÕ. ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ
"ÑÍÐÂ" ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÅÑÆÞ, Â ÔÎÇÄÂ ì
ÔÒÇÍÕÓ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÌÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß s�f� Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ f ÿ1 ËÎË ÇÜÇ
ÃÞÔÕÓÇÇ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÕÂÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ "ÍÓÂÔÐÞÏ ÛÖÏÑÏ" Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ"
s�f� � const, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕßá.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÄÞÃËÓÂÕß ÒÇÓËÑÆ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË "ÑÍÐÂ"; ÕÑÅÆÂ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÓâÆÂÏË ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ:

¬ÎËÏÂÕÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑØÑÆËÏÞØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ °³¡
ÊÂ ÒÇÓËÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.

±ÑÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ A (×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ a
("ÒÑÅÑÆ") Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ P�A�,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
A � A ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P�a 2 A�.

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËâÏË 1935 Å. Ä £ÂÓÛÂÄÇ Ë 1957 Å. Ä £ÂÛËÐÅÕÑÐÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÃÞÎÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ËÊÃËÓÂÕß ÕÓËÆÙÂÕËÎÇÕÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ.

±ÓË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÐÞÏ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÎËÏÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÆÂÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇØ
"ÒÑÎÇÌ", ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÂØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÎËÛß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ "ÒÑÎÇÌ".

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÍÎËÏÂÕÂ ÐÇ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ °³¡, Â ÎËÛß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÇÇ ÊÄÇÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ËÎË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÇÅÑ
ÂÍÄÂÕÑÓËË, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ, ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂ ËÎË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÇÅÑ ÕÇÓÓËÕÑÓËË Ë Õ.Ò.,
ÐÑ ÕÑÅÆÂ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ àÕÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÐÖÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÄÇÐßâÏË
ÔËÔÕÇÏÞ.

©ÂÆÂÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ, Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
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²ËÔ. 4. ³ÄÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ³ÇÄÇÓÑ-
¡ÕÎÂÐÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÊÇÏÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÒÑ ¬ÖÙÃÂØÖ Ë ¢ÓËÔÑÐÖ [20]:
f ì ÚÂÔÕÑÕÞ, ÙËÍÎ ÅÑÆÿ1; s�f� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; 1 ì
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ¡ÐÅÎËâ, ÒÂÎÇÑÃÑÕÂÐËÍÂ; 2 ì ÕÑ ÉÇ, ÎÇÕÑÒËÔË; 3 ì
ªÔÎÂÐÆËâ, ÎÇÕÑÒËÔË; 4 ì ¤ÓÇÐÎÂÐÆËâ, ÒÑ d18O; 5 ì ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
¡ÐÅÎËâ, ÒÑ ÓâÆÖ ®àÐÎË [1, 2].
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²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
"ÒÑÅÑÆ", ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎËÏÂÕÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÊÑÐ ÔÖÛË, ÒÑ
¦.¦. ¶ÇÆÑÓÑÄÖ [21]. ±ÑÅÑÆÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÄÞÛÇ 0 �C: 1 ì
ÔÖØÑÄÇÌÐÑ-ÊÂÔÖÛÎËÄÂâ; 2 ì ÊÂÔÖÛÎËÄÂâ; 3 ì ÑÃÎÂÚÐÂâ ÐÑÚßá; 4 ì
ÑÃÎÂÚÐÂâ ÆÐÇÏ; 5 ì ÏÂÎÑÑÃÎÂÚÐÂâ; 6 ì ÑÃÎÂÚÐÂâ ÃÇÊ ÑÔÂÆÍÑÄ; 7 ì
ÆÑÉÆÎËÄÂâ; 8 ì ÑÃÎÂÚÐÂâ. ±ÑÅÑÆÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÇÓÇÊ
0 �C: 9 ì ÏÂÎÑÑÃÎÂÚÐÂâ; 10 ì ÔËÎßÐÑ ÏÑÓÑÊÐÂâ; 11 ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÓÑÊÐÂâ; 12ì ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÏÑÓÑÊÐÂâ; 13ì ÔÎÂÃÑ ÏÑÓÑÊÐÂâ.
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ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ì Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËØ ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¤ÇÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (Õ.Ç. ËØ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ) ËÊÑÃÓÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÂÓÕÂÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎËÏÂÕÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÕß ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ (ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ
(ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ
(ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË), ÐÇÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ, ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÄÑÎÐÞ, ÔÖÕÑÚ-
ÐÞØ, ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÔÇÊÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÆÖÅÑÆËÚÐÞØ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÄÇÍÑÄÞÇ, ÏÇÉÄÇÍÑÄÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÎËÏÂÕÂ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÊÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÑÐâÕËâ Ñ ÍÎËÏÂÕÇ ÃÞÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÂâ ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅËâ ¦.¦. ¶ÇÆÑÓÑÄÂ [21], ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÍÎËÏÂÕÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÊÑÐ ÔÖÛË ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ "ÒÑÅÑÆ" Ô ËØ
ÔÇÊÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (ØÑÕâ Ä ÐÇÌ Ë ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ
"ÚÖÄÔÕÄÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÔÕË" Ë ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ) ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 5.

3. ³ÑÎâÓÐÞÌ ÍÎËÏÂÕ ì ÍÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ©ÇÏÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÐÇÇ ÒÑÕÑÍ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ I0 ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0 ©ÇÏÎË ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÍ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
I0 � 1360� 20£ÕÏÿ2 � 1;95� 0;03 ÍÂÎ ÔÏÿ2 ÏËÐÿ1 (Ô ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÑÕ 1322 ÆÑ 1428 £Õ Ïÿ2) ì àÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ³ÑÎÐÙÂ (ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÍÑÎÑ 3;83� 1026 £Õ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 5770 ¬.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ I0, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎËÛß
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË I0 Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË Ä ÆÐË ë ÐÇÆÇÎË
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ä ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ
³ÑÎÐÙÇ (ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÑÔÎÂÃÎâáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) [22 ë 26,
27]. ¯Ñ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÄÛËØÔâ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÂÓËÂÙËÌ I0
Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÙËÍÎÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÅÇÎËÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ 11,5 ÎÇÕ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÂÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË, ÇÔÎË ÑÐË Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÛß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0,1%).

µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÊÆÇÔß ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ âÓÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÎËÏÂÕÂ ³ÑÎÐÙÂ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÎÂÐÇÕ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
³ÑÎÐÙÂ Ë Í ÒÓËÎËÄÂÏ ÐÂ ÐÇÏ [28 ë 30] (ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÕâÅÑÕÇÐËË ÆÄÂ ÕÇÎÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÑ àÎÎËÒÔÂÏ, Ä ÑÆÐÑÏËÊ ×ÑÍÖÔÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÙÇÐÕÓ ËÐÇÓÙËË ÕÇÎ, Â ÐÇ ³ÑÎÐÙÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ¬ÇÒÎÇÓÂ). ¤ÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÀÒËÕÇÓ: ÙÇÐÕÓ ËÐÇÓÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ³ÑÎÐÙÇ ëÀÒËÕÇÓ ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ ÄÐÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÑÎÑ
1;1R�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆÞ ÙËÍÎÂ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ ÃÎËÊÍË ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâÀÒËÕÇÓÂ 11,86
ÎÇÕ Ë ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË, ÔÑÊÆÂáÜÇÏÖ Ä ÐÇÆÓÂØ ³ÑÎÐÙÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÏÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÒâÕÐÂ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ ËÐÇÓÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ³ÑÎÐÙÇ ë³ÂÕÖÓÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÍÑÎÑ 0;6R� ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÇ ³ÑÎÐÙÇ ë
ÀÒËÕÇÓ ë³ÂÕÖÓÐ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ ÇÜÇ ÒÇÓËÑÆ Ä 61 ÅÑÆ).

¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ
("ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÙËÍÎ") ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
ËÏ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ "ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ" (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ë "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" Ä ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
°ÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÖÓË, ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔËâÐËâ Ë Õ.Ò.
¯Ñ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÑÆÞ Ë ÍÎËÏÂÕÂ ÑÐË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÍÑÎÑ 11,5 ÎÇÕ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
[31 ë 35].

±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ÐÂ ©ÇÏÎá, ÓÂÄÇÐ pR2

�I0, ÅÆÇ R� ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ©ÇÏÎâ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ, ÊÂ ÔÖÕÍË àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÓÂÄÐÑÌ
4pR2

�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ I0=4 : ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÂÆÂá-
ÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÚÇÕÄÇÓÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ("ÅÇÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ") ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ö
©ÇÏÎË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 4;2� 1013 £Õ� 0;03% I0
(ÐÂ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂØ: ÑÕ 3;8� 10ÿ2 £Õ Ïÿ2 ÐÂ ÆÓÇÄÐËØ ÜËÕÂØ
ÆÑ 9;2� 10ÿ2 £Õ Ïÿ2 Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÖÎÍÂ-
ÐËÊÏÂ, Â ÐÂ ÑÍÇÂÐÂØ: ÑÕ 3;8� 10ÿ2 £Õ Ïÿ2 Ä ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÉÇÎÑÃÂØ ÆÑ 3;3� 10ÿ1 £Õ Ïÿ2 ÐÂ ÑÔâØ ÔÓÇÆËÐÐÑ-
ÑÍÇÂÐÔÍËØ ØÓÇÃÕÑÄ), ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎÂÆÞ àÐÇÓÅËË, ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË ÊÇÏÐÞØ
ÐÇÆÓ Ë ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 67 Ë 26% (ÇÜÇ 7% ÆÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÎËÄÑÄ) ì ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÛÖ ÍÐËÅÖ [36] Ë
ÑÙÇÐÍÖ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓËÎËÄÑÄ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ [37].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
©ÇÏÎË ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÒÎÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË.
£ÔÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÒÎÂÐÇÕÂÏ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (Ö
ÃÑÎßÛËØ ÉÇ ÒÎÂÐÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Â ÆÎâ ÕÇØ ËØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓËÎËÄÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÇÓÐÞÌ
ÄÖÎÍÂÐËÊÏ ÐÂ ªÑ, ÒÑÆÎÇÆÐÞÌ ÑÍÇÂÐ ÐÂ ¦ÄÓÑÒÇ, ÎÇÆâÐÂâ
ÕÇÍÕÑÐËÍÂ ÐÂ ¤ÂÐËÏÇÆÇ Ë ÐÂ ÔÇÆßÏÑÏ ÔÒÖÕÐËÍÇ ³ÂÕÖÓÐÂ
ì ¿ÐÙÇÎÂÆÇ, Ë Õ.Ò.).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ËÐÔÑÎâÙËË, Õ.Ç.
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ,
Ë ÄÂÓËÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ

424 ¡.³. ®°¯ª¯, À.¡. ºªº¬°£ [µ¶¯ 2000



ÔËÔÕÇÏÞ (ÕÇÓÏËÐ "ËÐÔÑÎâÙËâ" âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ Ë
Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ, Ë Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÍÎËÏÂÕÑ-
ÎÑÅËË). ªØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÑÎâÓÐÞÏ ÍÎËÏÂÕÑÏ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ®ËÎÖ-
ÕËÐ ®ÂÎÍÑÄËÚ [38 ë 44] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4, 14, 15, 45 ë 48]).
®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ËÐÔÑÎâÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

I1 � I0
r0
r
cos z ;

cos z � sinj sin d� cosj cos d cosc ; �3:1�
ÅÆÇ z ì ÊÇÐËÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ³ÑÎÐÙÂ, j ì ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÛËÓÑÕÂ ÏÇÔÕÂ, d ì ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÎÑÐÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ
(Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÊÇÏÐÑÅÑ àÍÄÂÕÑÓÂ), Âc � 2pt=t�ìÚÂÔÑÄÑÌ ÖÅÑÎ (Õ.Ç. ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÏÇÓËÆËÂÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ë ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÊÇÏÐÖá ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ³ÑÎÐÙÇ,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÏÇÓËÆËÂÐÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ); tìÄÓÇÏâ; t�ì
ÆÎËÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÔÖÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
tÿ1� � tÿ1 � tÿ10 , ÅÆÇ tì ÊÄÇÊÆÐÞÇ ËÎË ÔËÆÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÖÕÍË
(Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ), Â t0 ì
ÆÎËÐÂ ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÆÂ (Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÄÔÕÖÒÎÇÐËâÏË ³ÑÎÐÙÂ Ä ÕÑÚÍÖ ÄÇÔÇÐÐÇÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÆÇÐÔÕÄËâ), ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ (Õ.Ç. ÒÓÇÆÄÂÓÇÐËá ÓÂÄÐÑÆÇÐÔÕÄËÌ ËÎË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË). ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÅÑÆÐÂ
ÎËÛß Ä ÔÄÇÕÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÕÑÍ, Õ.Ç. ÒÓË cos z5 0 ËÎË
cosc5 ÿ tanj tan d (Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ Ä ÕÇ ÔÇÊÑÐÞ,
ÍÑÅÆÂ tan d5 cotj, àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÎáÃÞØ c, Õ.Ç. ³ÑÎÐÙÇ ÐÇ ÊÂØÑÆËÕ ÍÓÖÅÎÞÇ ÔÖÕÍË). ¯ÑÚßá
ÉÇ I1 � 0.

¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÎÂÐÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.1)
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÔÑÎâÙËË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÓËÆËÂÐÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [45] àÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ®ÇÓÍÖ-
ÓËâ Ë £ÇÐÇÓÞ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÎÂÐÇÕ ÖÆÑÃÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÔÖÕÑÚÐÖá ËÐÔÑÎâÙËá I. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÑÔÓÇÆÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ r Ë d ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊË-
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

I � I0
p

�
r0
r

�2

�c0 sinj sin d� cosj cos d sinc0� ; �3:2�

ÅÆÇ c0 ì ÚÂÔÑÄÑÌ ÖÅÑÎ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÊÂØÑÆÂ (Ä
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÐË Ô ÐÇÊÂØÑÆâÜËÏ ³ÑÎÐÙÇÏ c0 � p, Â Ä
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÐÑÚË Ô ÐÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ³ÑÎÐÙÇÏ c0 � 0).
µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÔÍÎÑÐÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ d Í ÇÅÑ ÒÎÂÐÇÕÑ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÎÅÑÕÇ l, ÒÑÎÑÉËÄ sin d � sin e sin l, ÅÆÇ
e ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ àÍÄÂÕÑÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÇ
ÑÓÃËÕÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r Ë l ÑÕ t ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÇÒÎÇÓÂ Ë ­ÂÍÂÌÎâ:

Eÿ e sinE � 2p�tÿ t0�
t0

; cosE � r0 ÿ r

r0e
; �3:3�

tan
v

2
�
�
1� e

1ÿ e

�1=2

tan
E

2
; v � lÿP ; �3:4�

ÅÆÇ E Ë vì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ËÔÕËÐÐÂâ
ÂÐÑÏÂÎËË, e ì àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ, t0 ì ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÅÇÎËâ, P ì ÒÎÂÐÇÕÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÎ-
ÅÑÕÂ ÒÇÓËÅÇÎËâ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÅÇÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [45]). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (3.2) ë (3.4) ÆÎâ ©ÇÏÎË Ë ®ÂÓÔÂ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑ-

ÆÇÎÂÐÞ ÇÜÇ ®ËÎÂÐÍÑÄËÚÇÏ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ (ÍÓÑÏÇ
±ÎÖÕÑÐÂ) ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [45]. ¯Ç ÅÑÄÑÓâ ÑÃ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÎßÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ e àÍÄÂÕÑÓÂ ÒÎÂÐÇÕÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÇ
ÑÓÃËÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-

0 0

0
­
ÇÕ
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
Ç-

ÔÕ
Ñ
âÐ

Ë
Ç

­
ÇÕ
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
ÇÔ
ÕÑ

âÐ
Ë
Ç

°
ÔÇ
Ð
Ð
ÇÇ

Ó
ÂÄ
Ð
Ñ
Æ
ÇÐ
ÔÕ
ÄË

Ç

£
ÇÔ
ÇÐ
Ð
ÇÇ

Ó
ÂÄ
Ð
Ñ
Æ
ÇÐ
ÔÕ
ÄË

Ç

©Ë
Ï
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
ÇÔ
ÕÑ

âÐ
Ë
Ç

80
j�

60

40

20

ÿ20
ÿ40
ÿ60
ÿ80

0

20 60 100 140 180 220 260 300 140 l340 20 60
±ÇÓËÅÇÎËÌ¡×ÇÎËÌ ¡×ÇÎËÌ

³ÍÎÑÐÇÐËÇ ³Ñ
ÎÐ
ÙÂ

©ÇÏÎâ
I II IIIX XI XII IV V VI VII VIII IXIV V VI VII VIII IX

1000 1000

1000

1100

40
0

60
0

80
0

800
600

400

200

400

600

800

200

200

400

400

600

600

800
800

5 0
10
15

10
5

0 0

15

20

20

25

25

35 35
30

30

20 60 100 140 180 220 260 300 100 140 l340 20 60
±ÇÓËÅÇÎËÌ

­
ÇÕ
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
ÇÔ
ÕÑ

âÐ
Ë
Ç

­
ÇÕ
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
ÇÔ
ÕÑ

âÐ
Ë
Ç

°
ÔÇ
Ð
Ð
ÇÇ

Ó
ÂÄ
Ð
Ñ
Æ
ÇÐ
ÔÕ
ÄË

Ç

£
ÇÔ
ÇÐ
Ð
ÇÇ

Ó
ÂÄ
Ð
Ñ
Æ
ÇÐ
ÔÕ
ÄË

Ç

©Ë
Ï
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
ÇÔ
ÕÑ

âÐ
Ë
Ç

±ÇÓËÅÇÎËÌ¡×ÇÎËÌ

³ÍÎÑÐÇÐËÇ³ÑÎÐÙÂ

80

60

40

20

ÿ20
ÿ40
ÿ60
ÿ80

0

38 183 255 327 0 36 38 110 183
t� 10 (ÔÖÕÍË �)ÀÒËÕÇÓ

110
j�

77 180 231 282 0 26 77 128 180
t� 102 (ÔÖÕÍË �)µÓÂÐ

128

5

0

7
6

7

7

5

5

6

6

0 0
1

1
2

4

4

4

2

2

2

2

1

1

33

3

©Ë
Ï
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
ÇÔ
ÕÑ

âÐ
Ë
Ç

©Ë
Ï
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
ÇÔ
ÕÑ

âÐ
Ë
Ç

£
ÇÔ
ÇÐ
Ð
ÇÇ

Ó
ÂÄ

Ð
Ñ
Æ
ÇÐ
ÔÕ
ÄË

Ç

°
ÔÇ
Ð
Ð
ÇÇ

Ó
ÂÄ

Ð
Ñ
Æ
ÇÐ
ÔÕ
ÄË

Ç

­
ÇÕ
Ð
ÇÇ

ÔÑ
Î
Ð
Ù
ÇÔ
ÕÑ

âÐ
Ë
Ç

j�

³
ÍÎÑÐÇÐËÇ

³
ÑÎ
ÐÙ
Â

±ÇÓËÅÇÎËÌ ±ÇÓËÅÇÎËÌ¡×ÇÎËÌ

ÿ80
ÿ60
ÿ40
ÿ20

20

40

60

80

0

20 60 100 140 220 260 300 100 140 l340 20 60

²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÖÕÑÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË I (ËÊÑÎËÐËË Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÍÂÎ ÔÏÿ2 ÔÖÕÿ1 ÒÓË I0 � 1;946 ÍÂÎ ÔÏÿ2 ÏËÐÿ1) ÒÑ ÒÎÂÐÇÕÑ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏ ÛËÓÑÕÂÏ j Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÎÅÑÕÂÏ ³ÑÎÐÙÂ l ÆÎâ
ÀÒËÕÇÓÂ (e � 3�070), ©ÇÏÎË (e � 23�270) Ë µÓÂÐÂ (e � 98�) [45]. £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑÎÐÙÇÔÕÑâÐËÌ Ë
ÓÂÄÐÑÆÇÐÔÕÄËÌ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÂáÕ ÔÍÎÑÐÇÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ. °ÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÐÑÚË ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ.
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ÕÂÕÞ ÆÎâÀÒËÕÇÓÂ (e � 3�07 0), ©ÇÏÎË (e � 23�27 0) Ë µÓÂÐÂ
(e � 98�).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÕÑÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÎÅÑÕÞ,
Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕßá. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË) Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÊÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË, ÐÑ àÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÖÕÑÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓÑÕÐÑÌ ÊÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÍÎËÏÂÕÂ.

¬ÓÑÏÇ ÐÂÍÎÑÐÂ e ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÕÑÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâ-
ÙËË ÄÎËâÇÕ Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ©ÇÏÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÇÕÂ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö Â×ÇÎËâ ÔÄÑÇÌ ÑÓÃËÕÞ, ÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ (ÑÍÑÎÑ 1;52� 1013 ÔÏ), Â ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÎÇÕÂ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ì Ö ÒÇÓËÅÇÎËâ (ÑÍÑÎÑ
1;47� 1013 ÔÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÕÐââ ËÐÔÑÎâÙËâ Ä áÉÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÃÑÎßÛÇ, Â ÊËÏÐââ ì ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË. £ ÔÖÏÏÇ ÊÂ ÅÑÆ àÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¯Â àÍÄÂÕÑÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊËÏÐÇÅÑ (ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËâ) ÔÑÎÐÙÇÔÕÑâÐËâ ÔÖÕÑÚÐÂâ ËÐÔÑÎâÙËâ ÓÂÄÐÂ
847 ÍÂÎ ÔÏÿ2 ÔÖÕÿ1, Â ÎÇÕÑÏ ÛËÓÑÕÐÂâ ÊÑÐÂÎßÐÑÔÕß ËÐÔÑ-
ÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÎÇÕÐÇÅÑ
ÔÑÎÐÙÇÔÕÑâÐËâ ËÐÔÑÎâÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÍÑÎÑ
1077 ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ Ä àÕÑ
ÄÓÇÏâ 792 ÇÆËÐËÙÂÏ, ÐÂ ÛËÓÑÕÂØ 40 ë 45� ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ 994, Â ÐÂ ÛËÓÑÕÂØ 60 ë 65� ì ÄÕÑÓËÚÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ 979. ´ÂÍÂâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÔÑ-
ÎâÙËË ÒÑ ÏÇÓËÆËÂÐÖ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆÐâ Ô ÐÇÊÂØÑÆâÜËÏ ³ÑÎÐÙÇÏ; àÕÂ ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÎÂ ÃÞ, ÇÔÎË ÐÂÍÎÑÐ àÍÄÂÕÑÓÂ Í àÍÎËÒÕËÍÇ
ÑÃÓÂÕËÎÔâ ÃÞ Ä ÐÖÎß.

±ÓË e < 45� (Õ.Ç. ÐÂ ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕÂØ, ÍÓÑÏÇ µÓÂÐÂ)
ÛËÓÑÕÐÞÇ ÍÓÖÅË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÄÂáÕ ÆÐË Ô ÐÇÊÂØÑÆâÜËÏ Ë ÐÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ
³ÑÎÐÙÇÏ, ÎÇÉÂÕ ÄÐÇ ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÄÂáÕ ÆÐË Ô ³ÑÎÐÙÇÏ Ä ÊÇÐËÕÇ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË e
ËÐÔÑÎâÙËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÛËÓÑÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ (ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎâÓÐÖá ÐÑÚß
ÊÂ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ). °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ µÓÂÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎÇÉÂ ÐÂ ÃÑÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÄÑÇÌ ÑÓÃËÕÞ. ¯Â ÐÇÏ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÑÎÅÑÆÂ ÆÎËÕÔâ ÆÇÐß Ë ÒÑÎÅÑÆÂ ÐÑÚß, Ë Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÆÐÇÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ³ÑÎÐÙÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÇÐËÕÖ, Â Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ ÆÄÂÉÆÞ ÔÏÇÐâáÕÔâ
ÎÇÕÑ Ë ÊËÏÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÔÖÕÑÚÐÖá ËÐÔÑÎâÙËá (3.2) ÒÑ ÕÓÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÑÆÖ t0 (Ë ÔÚËÕÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ I0, t0, e Ë e
ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË), ÒÑÎÖÚËÏ ÅÑÆËÚÐÖá ËÐÔÑÎâÙËá

W0 � I0t0
p
�������������
1ÿ e2
p S�j; e� ;

S�j; e� � sinj sin e
2p

�2p
0

�c0 ÿ tanc0� sin l dl ;

cosc0 � ÿ tanj sin e sin l �1ÿ sin2 e sin2 l�ÿ1=2 ; �3:5�

ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÕÇØ j Ë l, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
cosc0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÿ1, Õ.Ç. ÊÂ ÒÑÎâÓÐÞÌ
ÆÇÐß, ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß c0 � p, Â ÇÔÎË ÑÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
Õ.Ç. ÊÂ ÒÑÎâÓÐÖá ÐÑÚß, ÕÑ c0 � 0. ¶ÖÐÍÙËâ S�j; e�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ �2=p�E sin e, ÅÆÇ E�k� ì ÒÑÎÐÞÌ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ sin e. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÑÆËÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ Ë
ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÒÓË e < 54� ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÓË
e � 23�27 0 ÑÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 2,5), ÒÓË e � 54�

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ, Â ÐÂ µÓÂÐÇ ÑÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ
(ÓÂÄÐÑ 0,6). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÑÆËÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË
W0=t0 ÒÑ ÏÇÓËÆËÂÐÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7 ( Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ).

·ÑÕâ ÑÕ ËÐÔÑÎâÙËË Í ÒÓËÕÑÍÖ ÕÇÒÎÂ Ä ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÄÇÆÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËË, Â Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ
ì ÇÜÇ ÏÑÜÐÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ, ÔÓÇÆÐËÇ ÅÑÆÑÄÞÇ ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕ ÅÑÆËÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ
K � �dT=Tsr��dW0=W0 sr�ÿ1 ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎËÏÂÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÂÓËÂÙËâÏ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ´ÂÍ, ÃÇÓâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ËÐÔÑÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ àÍÄÂÕÑÓÑÏ Ë ÔÇÄÇÓÐÞÏ ÒÑÎáÔÑÏ
dT Ë dW0 ÊÐÂÚÇÐËâ 46 �C Ë 15,03 ÍÍÂÎ ÔÏÿ2 ÏÇÔÿ1, Â ÆÎâ ËØ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÄÇÎËÚËÐ Tsr Ë W0 sr (ÆÑÔÕËÅÂáÜËØÔâ
ÐÂ ÛËÓÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 39�N) ÊÐÂÚÇÐËâ 15;2 �C Ë
20,06 ÍÍÂÎ ÔÏÿ2 ÏÇÔÿ1, ÒÑÎÖÚËÏ K � 0; 2, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ 1% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 0;6 �C.
¿ÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÔÑÎâÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ
ÛËÓÑÕÑÌ j ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÇÏ ÆÖÅË àÍÎËÒ-
ÕËÍË (l1, l2), ÓÂÄÐÂ ËÐÔÑÎâÙËË ÐÂ ÛËÓÑÕÇ ÿj ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÇÏ ÆÖÅË (l1 � p, l2 � p). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÓËÆËÂÐÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÑÆËÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË
W0=t0 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ [45].
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ÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËâ. £ ÐÇÏ ÕÑÚÍË l � 0, p=2, p, 3p=2 ÆÇÎâÕ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÅÑÆ ÐÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÐÖ, ÎÇÕÑ, ÑÔÇÐß Ë ÊËÏÖ. £
ÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ j5 p=2ÿ e ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÎÅÑÕ (l�,
pÿ l�), ÅÆÇ sin l� � cosj= sin e, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÊÂØÑÆâÜÇÏÖ
³ÑÎÐÙÖ (ÕÑÚÍÂ l� ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÔÐÖ, Â pÿ l� ì ÐÂ
ÎÇÕÑ), Â ËÐÕÇÓÄÂÎ (p� l�, 2pÿ l�) ì ÐÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏÖ
³ÑÎÐÙÖ (ÕÑÚÍÂ p� l� ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÇÐß, Â 2pÿ l� ì
ÐÂ ÊËÏÖ); Ä ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ³ÑÎÐÙÇ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ
ÄÑÔØÑÆËÕ Ë ÊÂØÑÆËÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÔÑÎâÙËË ÆÎâ ÄÇÔÐÞ Ë
ÎÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÐÔÑÎâÙËË ÆÎâ
ÑÔÇÐË Ë ÊËÏÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ ËÐÔÑÎâÙËË WS ÆÎâ ÎÇÕÐÇÅÑ
ÒÑÎÖÅÑÆËâ (ÄÇÔÐÂ + ÎÇÕÑ) Ë WW ÆÎâ ÊËÏÐÇÅÑ ÒÑÎÖÅÑÆËâ
(ÑÔÇÐß + ÊËÏÂ) ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

WSW � I0t0
2p

�������������
1ÿ e2
p �

S�j; e� � sinj sin e
�
: �3:6�

±Ñ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÇÒÎÇÓÂ ÆÎËÐÂ ÅÑÆÂ t0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ r

3=2
0 . ¦ÜÇ ­ÂÒÎÂÔÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑ-

ÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ e ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÑÓÃËÕ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ r0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐ t0 ËW0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË W0 ÏÇÉÆÖ
ÔÇÊÑÐÂÏË ÅÑÆÂ Ë ÛËÓÑÕÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¯Ñ ÆÎâ ÔÖÉÆÇÐËÌ Ñ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÔÇÊÑÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÅÑÆËÚÐÞÇ ËÐÔÑÎâÙËË (3.6)
ÐÇÖÆÑÃÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖ-
ÅÑÆËÌ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ: Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá
tS;W � �t0=2��1� �4=p�e sinP�. ±ÑàÕÑÏÖ ®ËÎÂÐÍÑÄËÚ
ÒÓÇÆÒÑÚÇÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎÖÅÑÆËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÛËÓÑÕÞ j ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÎÖÅÑÆËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
t0=2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÉÇÆÐÇÄÐÂâ ÔÖÕÑÚÐÂâ ËÐÔÑÎâÙËâ ÐÂ
ÛËÓÑÕÇ j Ä ÎÇÕÐÇÇ ÒÑÎÖÅÑÆËÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÖÕÑÚÐÑÌ ËÐÔÑÎâ-
ÙËË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÛËÓÑÕÇ Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ÆÐÇÌ ÊËÏÐÇÅÑ
ÒÑÎÖÅÑÆËâ. ³ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÐÔÑÎâÙËË ÊÂ
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÅÑÆËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

QSW � I0t0
2p

�
S�j; e� � sinj sin e� 4

p
e sinP cosj

�
: �3:7�

¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ©ÇÏÎË (àÒÑØÂ 1956 Å.)
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ®ËÎÂÐÍÑÄËÚ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÛËÓÑÕÞ j ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá
ÛËÓÑÕÖ j1�t�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Q1�j10� � Q�j; t�, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ t
ÛËÓÑÕÂ j ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÊÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÅÑÆËÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÉÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÛËÓÑÕÂ j1. ±ÓË j1 > jÛËÓÑÕÂ j ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä àÒÑØÖ t
ÏÇÐßÛÇ, Â ÒÓË j1 < j ì ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÂ, ÚÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ.

£ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ dQSW ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÄØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÓÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e, e Ë e sinP. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÇÜÇ ¨. ­ÂÅÓÂÐÉÇÏ (1782 Å.), ±. ­ÂÒÎÂÔÑÏ
(1798 ë 1825 ÅÅ.), µ. ­ÇÄÇÓÓßÇ (1855 ë 1878 ÅÅ.) Ë ÊÂÕÇÏ Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÕÑÚÐÇÐËâÏË ÇÜÇ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ±. ¢ÓÇÕÂÐßÑÐÂ (1974 Å.) Ë ¡. ¢ÇÓÉÇ
(1974 ë 1977 ÅÅ.) (ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä [14, 47].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÓÂÔÚÇÕÞÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄºÂÓÂ× Ë ¢ÖÆÐËÍÑÄÑÌ [49 ë 51] ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ 30 ÏÎÐ ÎÇÕ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ ÆÑ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÓâÆ ÆÎâ e ÔÑÆÇÓÉÂÎ 48 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÅÎÂÄÐÞÇ ì Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË A Ë ÒÇÓËÑÆÂÏË t (Ä ÕÞÔ ÎÇÕ), ÓÂÄÐÞÏË
(0;829�; 40,9), (0;168�; 52,5), (0;1400�; 39,5), (0;070�; 29,5) Ë
(0;056�; 28,6), Ë ÐÂÍÎÑÐ e ÍÑÎÇÃÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 22,07 ë
24;57�. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ f s�f� ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÑÍÑÎÑ ÒÇÓËÑÆÂ 2pf ÿ1 � 41 ÕÞÔ ÎÇÕ.

²âÆ ÆÎâ e ÔÑÆÇÓÉÂÎ 45 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
(103 A, t), ÒÓËÚÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏË ÃÞÎË (8,80; 94,6), (7,84;
121,6), (6,19; 99,4), (5,51; 129,8) Ë (5,01; 1922,8), Ë àÍÔÙÇÐÕ-
ÓËÔËÕÇÕ e ÍÑÎÇÃÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,0007 ë 0,0658. ³ÒÇÍÕÓ
àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞÏ, ÐÑ Ô ÑÚÇÐß
ÓÂÊÏÞÕÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ (ÑÍÑÎÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100
ÕÞÔ ÎÇÕ). ²âÆ ÆÎâ e sinP ÔÑÆÇÓÉÂÎ 130 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (102 A,
t), ÒÓËÚÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏË ÃÞÎË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ (1,83; 23,7), (1,63;
22,4), (1,48; 18,9) Ë (1,04; 19,1) Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË, Ë àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÎÇÃÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ0;07 ÆÑ
+0,03. ³ÒÇÍÕÓ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ Ô
ÖÊÍËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ 23 Ë
19 ÕÞÔ ÎÇÕ, Â ÒÇÓËÑÆ ÄÇÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ
ÑÍÑÎÑ 100 ÕÞÔ ÎÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÎÇÕÐËÇ ÒÑÎÖÅÑ-
ÆËâ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÒÎÞÇ ÊËÏÐËÇ) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÎÇÆÐËÍÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑØÑÎÑÆÂÐËá ÍÎËÏÂÕÂ ì
àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ, Â
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÇÆÐËÍÑÄÞÏË Ë
ÃÇÊÎÇÆÐËÍÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË ©ÇÏÎË (ÒÎÇÌÔÕÑÙÇÐÇ) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎË Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÑÍÑÎÑ
j � 65�N, ®ËÎÂÐÍÑÄËÚ ËÊÃÓÂÎ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÛËÓÑÕÞ j1�65�N, t). ±Ñ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ºÂÓÂ× Ë ¢ÖÆÐËÍÑÄÑÌ, ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË (ÿ30,
+1) ÏÎÐ ÎÇÕ ÑÐË ÍÑÎÇÃÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 58 ë 79�, Õ.Ç.
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆÂ (ÿ1, +1) ÏÎÐ ÎÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9,
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²ËÔ. 8.ªÐÔÑÎâÙËâ ÊÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÅÑÆËâ ÆÎâ ©ÇÏÎË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá àÒÑØÖ (1956 Å.): ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÎÇÕÐËÇ ÒÑÎÖÅÑÆËâ; ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ì ÊËÏÐËÇ.

´. 170, å 4] ¬­ª®¡´ ¬¡¬ ±²°¢­¦®¡ ¶ª©ª¬ª 427



ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ ÔÏÇÐË-
ÎËÔß ÔÇÏß ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑØÑÎÑÆÂÐËÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
j1 5 68�N (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÂÚÇÓÐÇÐÞ). °ÐË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÒÂÎÇÑÅÇÑÅÓÂ×ËË Ñ ØÓÑÐÑÎÑÅËË
ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ¡ÎßÒÂØ ì ÕÓÇØ ¥ÖÐÂÌÔÍËØ
ÔÕÂÆËÌ Ë ÒÇÓËÑÆÑÄ ¤áÐÙ-1,2, ®ËÐÆÇÎß-1,2, ²ËÔÔ-1,2 Ë
£áÓÏ-1, 2, 3.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÑÆÐËÏË ÕÑÎßÍÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÛËÓÑÕÂÏË j1�65�N� ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÒÂ-
ÆÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË (Ä
ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ËÊÑÎËÐËË ÂÐÑÏÂÎËÌ ËÐÔÑ-
ÎâÙËË ÊÂ ÎÇÕÐËÇ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÅÑÆËâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë
áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÛËÓÑÕÂ ë ÄÓÇÏâ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ (ÿ1, +0,05) ÏÎÐ ÎÇÕ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÊÑÐ ËÏÇáÕ

ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ ÐÂ ÄÔÇÌ ©ÇÏÎÇ, Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÑÕ ÎÇÕÐÇÅÑ Í ÊËÏÐÇÏÖ ÒÑÎÖÅÑ-
ÆËá Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÕÞÔ ÎÇÕ;
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ ÎÇÕÐËØ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ,
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË Ä ÎÇÕÐÇÇ ÒÑÎÖÅÑÆËÇ ÍÂÍ ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÞ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 40 ÕÞÔ ÎÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÂÐÑÏÂÎËÌ ËÐÔÑÎâÙËË ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË (ÿ40, +40) ÕÞÔ ÎÇÕ.

±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÏË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ËÐÔÑÎâÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ (ÓËÔ. 11). ¯Â ÐËØ
ËÏÇáÕÔâ ÒËÍ Ö ÒÇÓËÑÆÂ 41 ÕÞÔ ÎÇÕ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÒËÍ Ö
ÒÇÓËÑÆÑÄ 23 Ë 19 ÕÞÔ ÎÇÕ (ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÑÐËÉÇ; ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä
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²ËÔ. 9. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÛËÓÑÕÞ ÆÎâ QS (65�N) ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ (Â) Ë ÐÂ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ ÄÒÇÓÇÆ (Ã), ÒÑ ºÂÓÂ× Ë ¢ÖÆÐËÍÑÄÑÌ [51].
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²ËÔ. 10. ªÊÑÎËÐËË ÂÐÑÏÂÎËÌ ËÐÔÑÎâÙËË ÊÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÅÑÆËâ (Ä ÍÍÂÎ ÔÏÿ2) ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ (ÿ40, �40) ÕÞÔ ÎÇÕ [46, 47]. °ÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ.
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ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ d�e2�
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÒËÍ Ö ÒÇÓËÑÆÂ 100 ÕÞÔ ÎÇÕ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ).
±ËÍ 41 ÕÞÔ ÎÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÐÂ ÎÇÕÐÇÏ ÒÑÎáÔÇ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
àÍÄÂÕÑÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÐÂ ÛËÓÑÕÂØ 20ÿ0� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË
ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂ
ÛËÓÑÕÂØ 40 ë 60� Ë ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Í ÊËÏÐÇÏÖ ÒÑÎáÔÖ.
¥ÄÑÌÐÑÌ ÒËÍ 23 Ë 19 ÕÞÔ ÎÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Í ÒÑÎáÔÂÏ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ (Ä 1976 Å.) ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÒËÍÂÏË Ä
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÑÔÂÆÍÑÄ
âÄËÎÑÔß ÓÇÛÂáÜËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÎÇÆÐËÍÑÄÞÏË Ë ÃÇÊÎÇÆÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË Ä ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË
©ÇÏÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÔÑÎâÙËË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ (Õ.Ç. ËÐÔÑÎâÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ Ë Ä ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ "ÖÒÓÂÄÎâÇÕ" ÔÂÏÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÊ ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ (Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚÇÎÇÕËÌ).

¡ÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎËÏÂÕÂ
®. ®ËÎÂÐÍÑÄËÚÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÍÎËÏÂÕÂ Ä ·· ÔÕÑÎÇÕËË, ÒÑÚÇÏÖ
ÏÞ Ë ËÊÎÑÉËÎË ÇÇ ÊÆÇÔß ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÔÕÇ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¦Ç ÒÓÑÅÐÑÊÞ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞÏË, Ë ÇÔÎË ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÌ ÏËÎÎËÑÐ ÎÇÕ
ÔÇÌÚÂÔ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÅÖÕ ÄÑÎÐÑÄÂÕß ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ, ÕÑ ÒÓÑÅÐÑÊÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ àÄÑÎáÙËË ÍÎËÏÂÕÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ ÕÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÕß ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÑÇÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÇÕÂÕß

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ (Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË Ë
ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÆÖØÇ ±. ¢ÓÇÕÂÐßÑÐÂ [52] Ë
¡. ¢ÇÓÉÇ [53]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 10, ÔÇÌÚÂÔ ©ÇÏÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÎÇÆÐËÍÑÄßâ, Â ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÏËÐËÏÖÏ ËÐÔÑ-
ÎâÙËË ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ 20 ÕÞÔ ÎÇÕ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÒËÍ ÚÇÓÇÊ 10 ÕÞÔ ÎÇÕ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ £áÓÏ-3, ÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá.

£ÒÓÑÚÇÏ, "ÔËÎÂ" ËÐÔÑÎâÙËË ÍÂÍ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, Ë ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÃÝâÔÐââ ÎÇÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÎÇÌ-
ÔÕÑÙÇÐÂ, ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÆÓÖÅËØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÒÑØ, ØÑÕâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÔÑÎâÙËË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÎÇÌÔÕÑÙÇÐÑÄÞÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ
ÄÔÇÅÆÂ. ±Ñ ÎÑÅËÍÇ ÄÇÜÇÌ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÐÇ ÓÇÊÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÔÑÎâÙËË, Ë ÎËÛß ËÊÓÇÆÍÂ ÒÓËØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓËÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÞÐÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ì ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÔÑÎâÙËË, Ë ÎËÛß ËÊÓÇÆÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í àÕËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÓÂÔÍÂÚÍÂ.

´ÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÒÑØË: ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 13 �C
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 10 �C Ä
ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ´ÂÍÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ
ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÇÜÇ Ä 1954 Å. ±. £ÑÎßÆÛÕÇÆÕ [54]. °ÐÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÌÐÑÊÑÌ-
ÔÍÑÌ àÓÞ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 67 ÏÎÐ ÎÇÕ). ¿ÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ×ÑÐÂ
ÏÑÅÎÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÑÄ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏ ÆÑÎË ËØ ÒÎÑÜÂÆË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÐÂÆÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÔÑÎâÙËË
(3.7) ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ®ÂÓÔÇ ì ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐÇÕÇ (ÒÑÔÎÇ
­ÖÐÞ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÄÞÔÂÆÍË ÎáÆÇÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÇÇ ÍÎËÏÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß ÒÓËÅÑÆËÕßÔâ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÔÑÎâÙËË ÆÎâ ®ÂÓÔÂ ÄÞÒÑÎÐËÎË
®áÓÓÇÌ Ë µÑÓÆ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [55 ë 58] Ë ºÂÓÂ× Ë
¢ÖÆÐËÍÑÄÂ [59, 60] Ô ÐÂÛËÏË ÆÑÒÑÎÐÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÓËÔ. 10, 11. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e
Ë e Ö ®ÂÓÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒâÕÇÓÑ Ë ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ©ÇÏÎË (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÔÂÏÑÌ ©ÇÏÎË), ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ e
ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ö ÒÇÓËÑÆÂ 117 ÕÞÔ ÎÇÕ, e ì
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ö ÒÇÓËÑÆÂ 95 ÕÞÔ ÎÇÕ, Â
e sinPì ÖÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ö ÒÇÓËÑÆÂ 52 ÕÞÔ ÎÇÕ.

±Ñ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË (ÿ1, +0,05) ÏÎÐ ÎÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÔÑÎâÙËÌ ÊÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÅÑÆËâ dQSW

ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÂÎÞÏË. ´ÂÍ, ÐÂ ÎÇÕÐËØ
ÒÑÎáÔÂØ ÑÐË ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ +37 ÍÍÂÎ ÔÏÿ2

ËÎË 32,5% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÔÑÎâÙËË (ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÑÐË ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÎËÛß �6 ÍÍÂÎ ÔÏÿ2 ËÎË ÏÇÐÇÇ 5% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÔÑÎâÙËË). £ÍÎÂÆ de Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÇÊÑÐÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÔÑÎâÙËË dQNS Ë dQSW ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÛËÓÑÕÂØ [46, 47].
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ÐÂ®ÂÓÔÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÐ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 117 ÕÞÔ ÎÇÕ,
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÎÇÕÐËØ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËÌ Ë ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË Ä ÎÇÕÐËÇ
ÒÑÎÖÅÑÆËâ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ. £ÍÎÂÆ
d�e sinP� ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÐ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 52 ÕÞÔ ÎÇÕ,
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, ËÏÇÇÕ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÊÑÐ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ Ë Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÇÕÐÇÅÑ Í
ÊËÏÐÇÏÖ ÒÑÎÖÅÑÆËá. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ àÕËØ ÆÄÖØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÒÑØÂÏ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË ËÐÔÑÎâ-
ÙËË. ´ÂÍÑÄÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÓËÔ. 10, ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÑÎÑ 50 Ë 150 ÕÞÔ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÆÎâ ®ÂÓÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ËÐÔÑÎâÙËË, Â ÚÇÓÇÊ 30 ÕÞÔ ÎÇÕ
ÓÂÊÑÄßÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ.

¥Îâ ÔÖÉÆÇÐËÌ Ñ ÓÇÂÍÙËË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
®ÂÓÔÂ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎËË ËÐÔÑÎâÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ®ÂÓÔÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÂ (ÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÑ 0,6% ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÓâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ÑÕ 0,2
ÆÑ 1,0%) Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ×ËÅÖÓÂ ®ÂÓÔÂ "ÑÆÐÑâÚÇÌÍÑÄÂâ": ÇÇ
"ÑÍÇÂÐÔÍÑÇ" ÔÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÓÖÅÑÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ 35� Í àÍÄÂÕÑÓÖ) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ
2 ÍÏ ÐËÉÇ "ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ" áÉÐÑÅÑ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂ
®ÂÓÔÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÇÎÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÛÂÒÍË, ÒÓËÚÇÏ
áÉÐÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊËÏÑÌ ÒÎÑÜÂÆË 1,5 ÏÎÐ ÍÄ. ÍÏ (ÑÐÂ
ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 57� á.Û.), Â ÎÇÕÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ÇÄÇÓÐÂâ ÉÇ
ÛÂÒÍÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆßá 1,1 ÏÎÐ ÍÄ. ÍÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÎÇÕÑÏ. °ÐË ËÏÇáÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÍÑÎÑ 2 ÍÏ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑËÔÕÑÔÕßá Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÇÄ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 30 Ï.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÿ125 �C ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ CO2, ÊËÏÐËÌ
ÓÑÔÕ Ë ÎÇÕÐÇÇ "ÕÂâÐËÇ" ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÐÂÏÇÓÊÂÐËÇÏ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ CO2. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ·· ÔÕÑÎÇÕËâ ì ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ CO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ®ÂÓÔÂ
ÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË "£ËÍËÐÅ-1" Ë
"£ËÍËÐÅ-2" (ÓËÔ. 12). ³ÂÏÞÌ ÅÎÖÃÑÍËÌÏËÐËÏÖÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ 120-Ç ÔÖÕÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÙÖ ÊËÏÞ ÐÂ áÉÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÛÂÒÍÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ì ÊËÏÐÇÏÖ ÔÑÎÐÙÇÔÕÑâÐËá, ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ 430-Ç
ÔÖÕÍË ì ÄÞÏÇÓÊÂÐËá CO2 ÐÂ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÛÂÒÍÇ ÒÇÓÇÆ

ÄÇÔÇÐÐËÏ ÓÂÄÐÑÆÇÐÔÕÄËÇÏ. £ÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓÐÞØ
ÛÂÒÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ à××ÇÍÕÑÏ "ÎÇÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ" Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ËÐÔÑÎâÙËË, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÎÇÆÞ ÄÑÆÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ì ÄÞÔÑØÛËÇ ÓÖÔÎÂ ÏÇÂÐÆÓËÓÖá-
ÜËØ ÓÇÍ, ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÄÓÂÅÑÄ Ë Õ.Ò.

4. ´ÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃËâ
ÆÎâ "ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË ÍÎËÏÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏË ÇÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
(Â ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ) ÒÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÍÓÂÇÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËáì ÒÑÎá ËÐÔÑÎâÙËËì Ë ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÂÏÑÌ ÒÑ ÔÇÃÇ,
ÕÂÍËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËË Ë
Õ.Ò.), ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎßÆÂ Ë Õ.Æ.

¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì
àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ) ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ËÐÔÑÎâÙËÌ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÊÑÐÂØ ÒÓË
ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ.
´ÂÍËÇ "ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÆÑÃËâ ¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐÂ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÍÎáÚÂâ "ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ", ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ (Ô
ÇÇ ÒÑÚÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ) ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËÏÄÎËâÐËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ), ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ Ä ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÖÚËÔÕÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË©ÇÏÎËËÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑÄÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ.

´ÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÎËÏÂÕÂ (Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÍÎËÏÂÕÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ), ÐÂ ÚÕÑ ÐÂÙÇÎËÄÂáÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃËâ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ, ÄÐÂÚÂÎÇ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎËÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÎÂÐÇÕÂÓ-
ÐÑÇ ÂÎßÃÇÆÑ A ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÂâ Ë ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ, Ë ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ A, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÎâ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÏ ØÑÎÑÆÐÇÇ ÍÎËÏÂÕ). ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ ÖÔÄÂËÄÂÇÏÑÅÑ (ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÑÅÑ) ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ q � q0=�1ÿA�, ÅÆÇ
q0 � I0=4, Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ (ÖØÑÆâÜÇÅÑ) ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ sT 4
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(s � 5;67� 10ÿ8 £Õ Ïÿ2 ¬ÿ1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; ËÐÑÅÆÂ ÇÇ ÒÑÆÒÓÂÄÎâáÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÇÆËÐËÙÞ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÑÕÎËÚËÇ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ Ö ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ (Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ì ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ), Ö ©ÇÏÎË
A � 30%, Ë ËÊ (4.1) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Teff � 255 ¬. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ
±ÎÂÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ lmax � ch=xkBTeff, ÅÆÇ
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, h Ë kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ Ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â x ì ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ x � ÿ ln�1ÿ x=5�,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ©ÇÏÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ lmax � 12 ÏÍÏ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 255 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË
ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 5 ÍÏ. £ ÐËÉÐÇÏ ÆÇÔâÕËÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÕÑÌ (ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÎÂÃÑ Ë, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕ ÇÇ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ
Ë ÇÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ, ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÄÑÊÆÖØÂ Ts (ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÆÍË) ÃÎËÊÍÂ
Í 288 ¬. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Teff=Ts � 0;89 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÐËÉÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ²ÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ts eff � Ts ÿ Teff � 33 ¬ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÕÇÒÎËÚÐÞÏ, ÑÓÂÐÉÇÓÇÌÐÞÏ ì ÄÔÇ àÕË
ÒÓËÎÂÅÂÕÇÎßÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÒÂÓÐËÍÂØ, ÕÇÒÎËÙÂØ Ë ÑÓÂÐÉÇÓÇâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÑÕÑÎÑÍ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ). ±ÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÕÇÏ
ÕÇÒÎÇÇ ÐËÉÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ë Teff ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 1)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ £ÇÐÇÓÂ ÆÄÂÉÆÞ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ËÐÔÑÎâÙËâ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
©ÇÏÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÇÇ; ÐÑ Ö ÐÇÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÂÎßÃÇÆÑ (ÒÑÚÕË ÍÂÍ Ö
ÔÐÇÅÂ ì ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÐÂ ÐÇÃÇ, ÒÑÔÎÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë ­ÖÐÞ). ´ÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÑÇ A ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÆ-
ÐÑÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÆÞÏÍË ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 48 ë 67 ÍÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ 2 ë 3 ÏÍÏ ÍÂÒÇÎßÍË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ 100 ë 200 ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÔÏ3, Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Teff ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÐËÉÐââ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÎÑÌ ÆÞÏÍË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚÇÌ: Ts � 735¬, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
(ÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 91 ÂÕÏ)
ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ts eff � 507 ¬ ÍÑÎÑÔÔÂÎÇÐ (Ë àÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÊÇÏÐÑÅÑ "ÂÎßÃÇÆÐÑÅÑ

ÏÇØÂÐËÊÏÂ" ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÎßÃÇÆÑ Ë ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ).

¥Îâ ®ÂÓÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ CO2, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ; ÕÂÍÑÄÂâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (95% CO2), ÒÓËÚÇÏ,
ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÏÇÓÊÂÐËÇ CO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÊËÏÐËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÀÒËÕÇÓÂ, ³ÂÕÖÓÐÂ, µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ, ÕÑ ÒÓâ-
ÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ "±ËÑÐÇÓ" Ë "£ÑâÆÉÇÓ" ÆÂÎË ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 130, 95, 58 Ë 56 ¬, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.1) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÔÑÎâÙËË (ÎËÛß ÆÎâ
µÓÂÐÂ àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ËÐÔÑÎâÙËË àÕË ÒÎÂÐÇÕÞ ËÏÇáÕ ÇÜÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÒÎÂ, Ë ÆÎâ ÐËØ Í ÒÑÕÑÍÖ q
ÖÔÄÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÐËÏ Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ "ÒÎÂÐÇ-
ÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ" ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ qi.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÇÑÓËâ ÍÎËÏÂÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÔÑÎâÙËË (Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏ ÕÇÒÎÂ). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.1)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÍÎË-
ÏÂÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÇÇ ÂÎßÃÇÆÑ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ ÑÐÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, Ë
¤ÑÎËÙÞÐ [61 ë 64] ÒÑÔÕÓÑËÎ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÆÑ-
ÃËâ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÆÑÒÖÔÕËÄ, ÚÕÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÇÏßá ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË "ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË":
ÄÇÎËÚËÐÂÏË q Ë s, ÄØÑÆâÜËÏË Ä (4.1), ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ o, ÏÂÔÔÑÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ M, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ps �Mg ÐÂ ÇÇ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÅÆÇ g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË),
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ÄÑÊÆÖØÂ cp, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÄÑÊÆÖØÂ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
R=m � cp ÿ cV, ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ceff � �K�R=m�Teff�1=2,
ÅÆÇ K � cp=cV. ¦ÔÎË ÄÑÊÆÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÏÇÔß
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÏÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË sk Ë
ÖÆÇÎßÐÞÏË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕâÏË cpk , ÕÑ cp � Ssk cpk Ë
�Kÿ 1�ÿ1 � Ssk �Kk ÿ 1�ÿ1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÚÇÕÞÓÇ
(ÆÎËÐÂ, ÄÓÇÏâ, ÏÂÔÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), ËÊ ÔÇÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÍÓËÕÇÓËË ÒÑÆÑÃËâ):

Po � a

2L
� oa

ceff

�
L � ceff

2o

�
;

Pg � H

a
� c2eff

Kga

�
H � c2eff

Kg

�
;

PM � tp
teff

�
tp � a

ceff
; teff � cpM

Teff

q

�
: �4:2�

¬ÓËÕÇÓËÌ Po ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
®ÂØÂ, Â L ì ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ, ÇÔÎË o ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ, ÚÕÑ L > 2a, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ £ÇÐÇÓÇ, ÕÑ ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß L � 2a Ë
Po � 1=4. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ¤ÑÎËÙÞÐÂ Po ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

´ÂÃÎËÙÂ 1

±ÎÂÐÇÕÂ A, % Teff, K

®ÇÓÍÖÓËÌ
£ÇÐÇÓÂ
®ÂÓÔ
ÀÒËÕÇÓ
³ÂÕÖÓÐ
µÓÂÐ
¯ÇÒÕÖÐ
±ÎÖÕÑÐ

9
77
24
42
50
50
50
40

435
228
211
109
76
57
46
32
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10ÿ2 Ö ®ÇÓÍÖÓËâ Ë £ÇÐÇÓÞ, 100 Ö ©ÇÏÎË Ë ®ÂÓÔÂ Ë 101 Ö
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÙËÓÍÖÎâÙËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÂ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ. £ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ Pg ÄÇÎËÚËÐÂ H ÇÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ö ÄÔÇØ ÒÎÂÐÇÕ
ÏÂÎ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3ÿ10ÿ4) Ë ÒÑ ÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ PM ÄÇÎËÚËÐÞ tp Ë
teff ÔÖÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ (ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ®ÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ o, g Ë M ÄØÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË
ÒÑÆÑÃËâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕÇÓËË (4.2). ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ, ÎáÃÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË F ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ

F � sn1qn2cn3p a
n4CF�Po;Pg;PM� ; �4:3�

ÅÆÇ CF ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÑÕ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑÆÑÃËâ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË n1; . . . ; n4 ÒÑÆ-
ÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ F ËÏÇÎÂ ÒÓÂÄËÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
E � �1=2��4pa2M�U2, ÅÆÇ U ì ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ PM ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ �U=ceff�2 ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
2p�Kÿ 1�1=2Cÿ1E . ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ PM ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ.

£ÄÇÆÇÏ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ts � L=U Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ e �
� E=�4pa2Mts� � U 3=2L. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ e ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ e, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÄÐÂ Zq=M, ÅÆÇ Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ", ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÇ ÕÇÒÎÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÂÛËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ¬±¥ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ dT=Ts

(ÅÆÇ dT ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ àÍÄÂÕÑÓÑÏ Ë
ÒÑÎáÔÑÏ) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ k ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ y � kTeff=Ts "ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ". ´ÑÅÆÂ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

U3

2L
� y

dT
Teff

q

M
: �4:4�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dT ÇÅÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÏÇÓËÆËÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ

cpMU
dT
pa=2

� q : �4:5�

ªÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß dT Ë U, Â
ÊÂÕÇÏ E, CE, e, Z Ë Õ.Æ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
CE � �1=2��2p�3=2y1=2Pÿ1=2o . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ E
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ ÇÇ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ: ÊÂÆÂÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÕÇÒÎÑÄÑÇ) ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÏÑÜÐÖá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ ÎËÛß ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÚÇÏ
ÕÑÐÍÖá. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕM âÄÐÑ: U, dT Ë Zì ÍÂÍMÿ1=2, Â eì ÍÂÍMÿ3=2.

°ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
E (Â ÕÂÍÉÇ M 1=2U, M1=2dT, M 1=2Z, M 3=2e Ë Mÿ1=2ts)

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ M ÐÇâÄÐÑ ì ÚÇÓÇÊ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ" y. ¯Ñ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃËâ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÒÑÎÐÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓËÊÇÏÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ts, Â ÒÑÕÑÏÖ Ë
ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ts eff: ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (4.1) Ë ÆÎâ ÏÇÓËÆËÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
(4.2) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ë Í ÐËÏ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¬ àÕÑÏÖ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5,
ÊÆÇÔß ÉÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÐÇ
ÒÑÒÑÎÐÇÐËá, Â ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ.

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ©ËÎËÕËÐÍÇÄËÚÇÏ [65] ÍÓÑÏÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q ÖÔÄÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.1), ÄÄÑÆËÕÔâ
ÇÜÇ ÓÂÊÐÑÔÕß dq ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ Ë ÐÂ
ÒÑÎáÔÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.1) Ë (4.2), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ e � �dT=T�dq � U3=T Ë
TUdT � dq. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

U � qÿ1=16�dq�1=2 ; dT � qÿ3=16�dq�1=2 ;
e � qÿ7=16�dq�3=2 : �4:6�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÎÇÕÐÇÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË q ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
1� a ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÑÆÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ aq ÒÂÆÂÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÐÂ ÒÑÎâÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ dq ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
1ÿ a. ±Ñ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ä ÆÇÐß ÎÇÕÐÇÅÑ
ÔÑÎÐÙÇÔÕÑâÐËâ a � 0;33, Â Ä ÆÇÐß ÊËÏÐÇÅÑ ÔÑÎÐÙÇÔÕÑâÐËâ
a � ÿ0;39. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÅÑÆÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
U � 20Ï Ôÿ1 Ë dT � 60 �C ÆÎâ ÎÇÕÂ Ë ÊËÏÞ Ä áÉÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.6) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË 3;9� 1020 Ë 7;1� 1020 ¥É Ë ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 40 �C Ë 74 �C Ä ÑÚÇÐß ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¿ÕÑÕ ÖÔÒÇØ ×ÑÓÏÖÎ (4.6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ËØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä 1� a ÓÂÊ ËÎË ÒÓË
ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÇÒÎÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, Ä ÒÇÓÇÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ©ÇÏÎË ÓÂÄÐÑÌ aq, ÃÖÆÇÕ q � 1� a Ë
dq � 1� a. ±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÃÖÆÇÕ q � 1� a, ÐÑ dq ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ. ±ÓË ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ Ä
àÕÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÃÖÆÇÕ q � 1� a Ë dq � 1ÿ a (ÕÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÃÞ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÎßÃÇÆÑ ÂÓÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÃÞ ÏÂÎÞÏ: ÇÔÎË àÕÑ ÂÎßÃÇÆÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß, ÔÍÂÉÇÏ, Ô 0,8 ÆÑ 0,3, ÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ Ä ¡ÓÍÕËÍÇ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂ 2,5 q, ÐÑ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ©ÇÏÎË àÕÑ ÆÂÔÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß a � 2;5=40 � 0;06, Õ.Ç. ÄÛÇÔÕÇÓÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÔÇÊÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ aq=2 ÐÂ ÑÃÑËØ ÒÑÎáÔÂØ ÃÖÆÇÕ q � 1� a Ë
dq � 1ÿ a=2.

±ÓË a � 0;1 ÒÓËÓÑÔÕÞ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ (4.6) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎËÏÂÕÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÇÒÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,1 q (Õ.Ç. ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1013 Í£Õ, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÇÉÇÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ÔÉËÅÂÐËá 2 ®Õ ´¯´). ¿ÕÑ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÖÕÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÂÎßÃÇÆÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [66 ë 68] ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃËâ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÏÇÓËÆËÂÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÂ qa, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.5), ÑÍÇÂÐÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ qw � �2=3��2Q�, ÅÆÇ
Q ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÍÇÂÐ Ä
ÐËÊÍËØ ÛËÓÑÕÂØ Ë ËÊ ÑÍÇÂÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä ÄÞÔÑÍËØ
ÛËÓÑÕÂØ (2/3 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÑÍÇÂÐÑÄ).
¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÔÕß ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÍÎËÏÂÕÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÑÍÇÂÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ Q ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ÕÇÑÓËË
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ (ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ

Q � cwrwK
dTw

h
; K � awu2�

�
dUw

h

�ÿ1
; �4:7�

ÅÆÇ K Ë K=aw ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË,
u� ��cf�ra=rw�U 2�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÇÐËâ Ä ÑÍÇÂÐÇ
(cf � 10ÿ3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË), dTw � dT Ë dUw ì ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÇÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ h, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ
w ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÑÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ Í (4.2):
PQ � �qw=qa��dT=dTw�2=3 � 0;4.

©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ K ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Rf ì
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÂÓØËÏÇÆÑÄÞØ ÔËÎ Í ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ: K � u2��awRf h=bdTw�1=2, ÅÆÇ b �
� 0;2 ÔÏ Ôÿ2 ¬ÿ1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÏÑÓÔÍÑÌ
ÄÑÆÞ. £ÇÎËÚËÐÞ aw Ë Rf Ä ÑÍÇÂÐÇ ÏÂÎÞ:
aw Rf � 5� 10ÿ4. ´ÑÅÆÂ ÒÓË u� � 1 ÔÏ Ôÿ1, dTw � 27 �C Ë
h � 300 Ï ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ K � 5=3 ÔÏ2 Ôÿ1, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ bQ=gcw � 9;6 Å ÔÏÿ2 ÅÑÆÿ1, Ä ÑÚÇÐß ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ h ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÅÑÆÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÇÂÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß h � �Kt�1=2, ÅÆÇ
t ì ÅÑÆÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ; ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ 4.

©ÂÆÂÄ Ts Ë ÄÞÚËÔÎËÄ dT, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ TE � Ts � �1=3�dT Ë ÐÂ ÒÑÎáÔÇ
Tp � Ts ÿ �2=3�dT Ë ÒÑÎÑÉËÕß dTw � TE ÿmax�Tp;Tf�,
ÅÆÇ Tf ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÄÑÆÞ. ´ÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÏÇÊÑÊÑÌÔÍÖá àÓÖ ÑÃÂ ÒÑÎáÔÂ ÐÂØÑÆËÎËÔß, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÑÍÇÂÐÇ, Ë Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÎßÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÂÎßÃÇÆÑ
©ÇÏÎË ÃÞÎÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ q ÃÞÎÑ ÐÂ 4% ÃÑÎßÛÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ,
ÕÑ Teff (Â ÒÑÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë Ts) ÃÞÎÂ ÐÂ 3 �C ÄÞÛÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ dT � 31 �C, Ë TE Ë Tp

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 1 �C Ë 6 �C ÄÞÛÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ì ÑÕÔáÆÂ Ë ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÎßÆÑÄ.

£ ÒÇÓÏÑ-ÍÂÓÃÑÐÑÄÖá ÎÇÆÐËÍÑÄÖá àÒÑØÖ áÉÐÞÌ
ÒÑÎáÔ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ¤ÑÐÆÄÂÐÔÍÑÏ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÇÐÕÇ, Â
ÔÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎáÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ. ¦ÔÎË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÎËÏÂÕÞ áÉÐÑÅÑ Ë
ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ áÉÐÑÏÖ
ÒÑÎÖÛÂÓËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ qw � 0 Ë, ÔÍÂ-

ÉÇÏ, ÂÎßÃÇÆÑ 0,37 (20% ÒÎÑÜÂÆË ÎßÆÑÄ Ô ÂÎßÃÇÆÑ 0,8 Ë
80% ÃÇÊÎÇÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÂÎßÃÇÆÑ 0,26), ÕÑ Teff (Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ts) ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ 7 �C ÐËÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, dT � 35 �C, TE � 293 ¬ Ë Tp � 258 ¬. £
ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÉÇ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÄÊâÄ ÏÇÊÑÊÑÌÔÍÑÇ dT � 31 �C,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÎËÊÍÖá Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¡ÓÍÕËÍË
Tp � 293ÿ 31 � 262 ¬.

5. "£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÑÊÑÐÑÄÞÇ ÆÞÓÞ

±ÇÓÄËÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ì ËÐÔÑÎâÙËË
ì âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ,
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ì ÕÂÍ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÅÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ³ÕÑÍÔÂ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ Il�x; n; t�, ÅÆÇ x ì ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Â n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÂÏ Fl�x; t� �
� � Iln dO�n� ÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ, Â F�x; t� � � Fl dl ì
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÎÖÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ n ËÊ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÇÔÕß ÄÑÔØÑÆâÜËÌ
ÒÑÕÑÍ ÓÂÆËÂÙËË F", Â ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ì ÐËÔØÑÆâ-
ÜËÌ ÒÑÕÑÍ F#).

¬ÎËÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n ÖÆÑÃÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ ÊÇÐËÕÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
# Ë ÂÊËÏÖÕÂÏË c, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Il ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ l,
ÄÞÔÑÕÞ z ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË Ë ÖÅÎÑÄ #, c (ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍË ì ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [69 ë 74])

cos#
qIl�z; #;c�
r�z�qz � al�z�

�
Bl�z� ÿ Il�z; #;c�

��
� sl�z�

� �2p
0

dc0
�p
0

gl�z;#;c;#0;c0�Il�z; #0;c0��

� sin#0 d#0 ÿ Il�z; #;c�
�
; �5:1�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ; al Ë sl ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ ÔÓÇÆÞ (ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÔÏ2 Åÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ral Ë rsl, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ
ÔÓÇÆÞ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ); gl ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Õ.Ç. ÖÔÎÑÄÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n0 ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÎËÛß ÑÕ ÍÑÔËÐÖÔÂ cos y � n � n0
ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y); Bl ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë âÄÎâáÜÇÇÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ

6 µ¶¯, Õ.170, å 4
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ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ).

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË sk Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ alk Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË sl,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ sll Ë ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂÏË gll Ä (5.1)
ÐÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß al � Skskalk, sl � Slslsll Ë slgl � Slslsllgll.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÊÇÏÐÑÇ. £ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË 99% àÐÇÓÅËË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 0;17ÿ4 ÏÍÏ (ËÊ ÐËØ 8%
Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0,1 ë 0,39 ÏÍÏ, 56% Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ 0,39 ë 0,76 ÏÍÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
Ä ÔËÐÇÏ ÔÄÇÕÇ lmax � 0;4738 ÏÍÏ, 36% Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0,76 ë 4 ÏÍÏ Ë ÎËÛß ÏÇÐßÛÇ 0,4% Ä
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l > 5 ÏÍÏ). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 4 ë 100 ÏÍÏ (99% àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 ë 80 ÏÍÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, Â ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 ¬ ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 120 ÏÍÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍÏ; ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ l < 5 ÏÍÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ 0,4% ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÐÂ ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ) ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÊÇÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13É.
²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 9 ë 12 ÏÍÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÑÍÐÑÏ".

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÆÖØÂ ËÎË ÐÂ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ËÎË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÑÌ g � �3=16p��1� cos2 y� Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ rsl � �128p5=3�Nb2lÿ4, ÅÆÇ b � �n2 ÿ 1�=4pN
ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, n

ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, N ì ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ) ËÎË ÉÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÐÂ ÑÃÎÂÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 0,3 ë 1 ÏÍÏ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
1;5� 10ÿ6ÿ1;1� 10ÿ8 ÔÏÿ1.

ªÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÔËÎßÐÑ
(Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ) ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÒÇÓÇÆ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l � 0,6 ë 3,8 ÏÍÏ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ sl � 2500 ÔÏ2 Åÿ1 Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑ 1500 ÔÏ2 Åÿ1 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l � 2,8 ë 3,4 ÏÍÏ. £ÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÚÂÔÕËÙ
ÂàÓÑÊÑÎâ ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÊÂÌÏÇÏÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¬ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂÊÂÆ, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÍÂ) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÍÑÎÑ
25% ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË q0, Ë ÇÜÇ ÑÍÑÎÑ 5%
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ¯Ç ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
(Ä cos# ÓÂÊ ì àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÆË××ÖÊÐÑÔÕË", Ä ÑÃÎÂÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ).

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. °ÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÑÊÑÐÑÏ (Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ) Ë Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÅÎÇÍËÔÎÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÂàÓÑÊÑÎÇÏ Ë
ÑÃÎÂÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÎÂÃÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ (ÒÓË l � 0,543 ë
0,847 ÏÍÏ) Ë Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
l � 0;72; 0,81 (rst ); 0,93 (F); 1,13 (c) ; 1,42; 1,89; 2,01 ë 2,05
(O); 2,25 ë 3,0 (w); 3,17 ÏÍÏ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÏ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ.
µÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒâÕß ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 1,4 ë 4,3 ÏÍÏ, ÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔÎÂÃÞØ, ÚÕÑ ËÏË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.

°ÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÑÎÑÔÖ ·ÂÓÕÎË 0,22 ë
0,29 ÏÍÏ (Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
135 ÔÏÿ1 ÒÓË l � 0;255 ÏÍÏ) Ë ÒÑÎÑÔÖ 0,31 ë 0,36 ÏÍÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 4 % ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÖá ÒÑÎÑÔÖ ºÂÒÒáË Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÔÄÇÕÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ l � 0;602 ÏÍÏ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ O2

ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÇ 0,13 ë
0,24 ÏÍÏ Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÔÄÇÕÇ ÒÓË l � 0;69 Ë 0,76 ÏÍÏ.

£ ÔÖÏÏÇ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
a � 20%ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâì
àÕÑ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÑÚÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ": ÇÔÎË
ÖÒâÕÇÓËÕß ÇÇ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÐÇ ÏÇÐââ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÕÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÂÕÔâ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÏÂÎÑ "ÑÍÑÐ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË".

¯Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÊÑÐÑÏ 20% ÑÕ àÕËØ 20% ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÑÌ àÐÇÓÅËË ËÅÓÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÅÖÃËÕÇÎßÐÖá ÆÎâ ÄÔÇØ ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÓÂÆËÂÙËá. ¿ÕÂ ÓÂÆËÂÙËâ
ÄÓÇÆÐÂ Ë ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ: ÑÐÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËÌ ÍÑÉË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ, Ë ÚÂÔÕÑÕÖ
ÅÎÂÊÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÍÂÕÂÓÂÍÕ) Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ËÏÖÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. £Ñ ÄÔÇØ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ×ÑÕÑÎËÊ Ë ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÑÄ (Õ.Ç. ËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÚÂÔÕâÏË Ë ÒÑÕÇÓá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (Â), ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (Ã),
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ä), ÑÊÑÐÂ (Å), ÊÂÍËÔË ÂÊÑÕÂ (Æ), ÏÇÕÂÐÂ (Ç) Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÊÇÏÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË
(É).
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ÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÐËØ). ·ÖÉÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ì ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ì Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÑÔÕ,
ÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÎÇÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÖÕÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÃÑÎÇÊÐÇÕÄÑÓÐÞØ ÏËÍÓÑÃÑÄ Ë ÄËÓÖÔÑÄ.

¦ÜÇ Ä 1879 Å. ®. ¬ÑÓÐá ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË ÆÑØÑÆËÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÎË-
ÐÂÏË ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ 0,29 ÏÍÏ. ². ·ÂÓÕÎË (1881 Å.) ÑÕÍÓÞÎ
ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÊÑÐÂ Ë ÊÂÒÑÆÑÊÓËÎ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³. ¹ÇÒÏÇÐ (1930 Å.)
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÂ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÚÂÎËÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÊÇÏÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÕÑÏÇÕÓÑÄ ¥ÑÃÔÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÄÞÔÑÕÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÊÑÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ 90% ÑÊÑÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÇ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 15 ë 30 ÍÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 5� 10ÿ10 Å ÔÏÿ3

(ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 10% ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÐËÉÐÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÅÆÇ ÑÊÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÂØ).
¿ÕÑÕ "ÑÊÑÐÑÄÞÌ àÍÓÂÐ" ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 400 ë 450 ÏÎÐ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÇÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ËÊ ÏÑÓâ ÐÂ ÔÖÛÖ.

³ÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÑÊÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
O2 � hn! O�O, O�O2 �M! O3 � �M� 1;09 |W�
(ÅÆÇ M ì ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎáÃÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÐÇÔÕË ÄÞÆÇÎâá-
ÜÖáÔâ àÐÇÓÅËá 1,09 à£), Â ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ O3 � hn1 ! O2 �O Ë O3 �O! 2O2

(ÅÆÇ hn1 ì ÍÄÂÐÕ µ¶ ËÎË ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÃÞÔÕÓÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ØÎÑÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
O3 � Cl! O2 � ClO, ClO�O! Cl�O2 Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÂÊÑÕÐÑÅÑ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ
ÊÂÏÇÐÑÌ Cl ÐÂ NO, H, HO Ë HO2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ
[75 ë 78]).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ Ä ÔÕÑÎÃÙÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ. ¦ÅÑ ÒÓËÐâÕÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ (ËÎË Ä ÇÇ ÔÑÕÞØ ÆÑÎâØ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÇÆËÐËÙÂÏË ¥ÑÃÔÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ 1 ¦¥=
� 2;7� 1016 ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÏÿ2). ³ÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ
ÓÂÄÐÑ ÑÍÑÎÑ 300 ¦¥, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3,2 ¤Õ ÑÊÑÐÂ. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÛËÓÑÕÐÑÌ Ë ÔÇÊÑÐÐÑÌ ì Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÆÑ 250 ¦¥ Ä
ÕÓÑÒËÍÂØ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÄÞÛÇ 460 Ë 400 ¦¥ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÍÑÐÙÂ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÊËÏÞ, ÏÂÓÕÇ ë ÂÒÓÇÎÇ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ Ë
ÑÍÕâÃÓÇ ë ÐÑâÃÓÇ Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË (ÓËÔ. 14).

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÏÇÉÆÖÅÑÆËÚÐÖá ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß. £ 1985 Å. Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ áÉÐÑÌ ÄÇÔÐÞ (Ä
ÑÍÕâÃÓÇ) "ÑÊÑÐÑÄÑÌ ÆÞÓÞ" ì ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÊÑÐÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÐËÉÇ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÐÑÓÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ·ÑÎÎË ¢àÌ (©ÇÏÎâ
¤ÓàÏÂ, 76� á.Û., 27� Ê.Æ.) 5 ÑÍÕâÃÓâ 1987 Å. ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÊÑÐÂ Ä 109 ¦¥ Ô ÕÓÇÐÆÑÏ
ÊÂ 1958 ë 1984 ÅÅ. Ä 6 ë 7% ÊÂ ÅÑÆ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÇÔÇÐÐËØ "ÑÊÑÐÑÄÞØ ÆÞÓ" ÐÂÚÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß Ë Ä
¡ÓÍÕËÍÇ Ë ÑÐÑ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¿ÕÑÕ ÖÅÓÑÉÂáÜËÌ ÔËÏÒÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËâ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÕÓÇÄÑÉËÎ ÐÂÖÚ-
ÐÖá ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÇÅÑ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ ØÎÑÓÑ×ÕÑÓÑÏÇÕÂ-
ÐÑÄ CFCl3 (×ÓÇÑÐ-11), CF2Cl2 (×ÓÇÑÐ-12), CHFCl2
(×ÓÇÑÐ-21) Ë Õ.Ò., ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá Ä
ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ ÔÑÕÐâÏË ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÎÂÆÑÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎÇÌ. ª ØÑÕâ ËØ ÓÇÛÂáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
"ÑÊÑÐÑÄÞØ ÆÞÓ" ÇÜÇ ÐÇ ÔÕÂÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ, 31 ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑ
ÖÉÇ ÒÑÆÒËÔÂÎÑ ®ÑÐÓÇÂÎßÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÑÕ ÔÇÐÕâÃÓâ
1937 Å. ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ (Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ØÎÂÆÑÐÑÔËÕÇÎË).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÑÆËÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ, ÑÍÑÎÑ 55% àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË
q0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÒÓËÚÇÏ 5% ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÔ, Â 50%, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ q0�1ÿ Aÿ a� �
� I0=8 � 170£ÕÏÿ2, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË ì ÄÑÆÑÌ, ÅÓÖÐÕÑÏ, ÔÐÇÅÑÏ, ÎßÆÑÏ, ÓÂÔÕË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 70% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË ÒÑÍÓÞÕÑ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÑÍÇÂÐÇ.

±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÎÑÔÂÏË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÐÑ ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ral ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,19 Ïÿ1 ÒÓË
l � 0;25 ÏÍÏ ÆÑ ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ 0,002 Ïÿ1 ÒÓË
l � 0;46 ÏÍÏ, ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 2,62 Ïÿ1 ÒÓË
l � 0;75 ÏÍÏ Ë ÑÒâÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ 2,02 Ïÿ1 ÒÓË
l � 0;8 ÏÍÏ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÍÑÌ ÓÂÔ-
ÕÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ,
Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÊÄÇÔßá ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
l � 0,41 ë 0,43 ÏÍÏ (Ë Ä ÍÓÂÔÐÞØ ÎËÐËâØ ØÎÑÓÑ×ËÎÂ
l � 0,67 ë 0,68 ÏÍÏ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ ¶¡²) Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÊÄÇÔË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÄÒÇÓÇÆ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂÏË.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË, ÐÂÅÓÇÄÂâÔß ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÆËÂ-
ÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ (ÇÇ ÚÂÔÕß,
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓÑÕËÄÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆË××ÖÊÐÑÔÕË cos# ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
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ÔÕË ©ÇÏÎË Ë ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÊ (5.1)
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ:

asq0 ÿ
�
Bs ÿ

�0
1
B�z� qD�0; z�

qz
dz

�
�

� qs � qturb � qskr ÿ qP ÿ qwi ; �5:2�

q0�1ÿ A� � BsD�
�1
0

B�z� qD�z;1�
qz

dz ; �5:3�

ÅÆÇ as � 1ÿ Aÿ a; B�z� � sT 4�z� ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ (ÒÑ
ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ) ×ÖÐÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË; D�z1; z2� ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
�z1; z2�; D � D�0;1�; qs ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÄÐËÊ, ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ©ÇÏÎË; qturb Ë qskr ìÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË âÄÐÑÅÑ Ë
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË; qP ìÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ,
ÒÓËÐÑÔËÏÞÌ ÑÔÂÆÍÂÏË; qwi ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇÏ ÄÑÆÂ ËÎË ÕÂâÐËÇÏ ÎßÆÂ ËÎË ÔÐÇÅÂ (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË ÊÂÏÇÓÊÂÐËË). ­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (5.2) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË; ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ

ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ D � D�0;1� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ. ª
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÎËÙÞÐÂ Ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [79]
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ D � 0;14, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ¢ÑÎÎÇ [80]. °ÔÕÂÎßÐÞÇ 86% ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©ÇÏÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÖÉÇ ÐÇ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÔÂÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

£ ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÅÑÆ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÕÇÒÎÑ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÓÇØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄì à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÐÑÅÑ Ë ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÇÒÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÄÑÆËÕ ÕÓÇÕß
àÕÑÅÑ ÕÇÒÎÂ, Â ÆÓÖÅËÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÖ ÆÇÄâÕÖá Ë ÒâÕß ÆÇÄâÕÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÕÇÒÎÂ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ). ¯Ñ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ (ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ö ÄÑÆÞ ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L � 2500¥É Åÿ1): ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Õ.Ç. ÅÎÂÄÐÞÏ
ÒÂÓÐËÍÑÄÞÏ ÅÂÊÑÏ.

±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÇÎÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13). ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ì ÒÑÎÑÔÚÂÕÞÇ,

´ÂÃÎËÙÂ 2

±ÂÓÐËÍÑÄÞÌ
ÅÂÊ

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ

ÅÂÊÂ

£ÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÅÓÂÆ

[24]

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÅÓÂÆ [87]

£ÍÎÂÆÞ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ
Ä ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ, % [88 ë 90]

ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

ÑÃÎÂÍÑÄ

ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ
ÑÃÎÂÍÑÄ

ÊÂ 1880 ë 1980 ÅÅ. ÊÂ 1980 ë 1990 ÅÅ.

£ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ
H2O

2,5 Å ÍÅÿ1 20,6 2 1,03 3,65

µÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ
CO2

355 ÚÐÏ 7,2 1,25 0,79 0,53 66 49

°ÊÑÐ O3 343 ¦¥ 2,4 0,75 ÿ0,47 ÿ0,34

©ÂÍËÔß ÂÊÑÕÂ
N2O

0,28 ÚÐÏ 1,4 2 0,68 0,44 3 6

®ÇÕÂÐ CH4 1,3 ÚÐÏ 0,8 0,28 0,20 15 18

¶ÓÇÑÐ-11 CFCl3 1� 10ÿ4 ÚÐÏ

0,8

20 0,54 2,36 8 14
¶ÓÇÑÐ-12
CF2Cl2

1� 10ÿ4 ÚÐÏ

¹ÇÕÞÓÇØØÎÑÓË-
ÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
CCl4

1� 10ÿ4 ÚÐÏ

2

0,02 0,01

8 13

¡ÏÏËÂÍ NH3 6� 10ÿ2 ÚÐÏ 0,12 0,09

¡ÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑ-
ÕÂ HNO3

4;87� 10ÿ2 ÏÏ 0,08 0,06

¿ÕËÎÇÐ C2H4 2� 10ÿ4 ÚÐÏ 0,01 0,01

³ÇÓÐËÔÕÞÌ ÅÂÊ
SO2

2� 10ÿ3 ÚÐÏ 0,03 0,02

®ÇÕËÎØÎÑÓËÆ
CH3Cl

5� 10ÿ4 ÚÐÏ 0,02
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË S ì
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕËÒËÚÐÞ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô S � 0 Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ Ô S � 1 (ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâáÕÔâ ÐÂ K � 2S� 1 ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ), Â ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒËÚÐÞ ÆÖÃÎÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô S � 1=2. µ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ l ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÖÓÑÄÐË Ô l � 0; 1; 2; . . .
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ �S, �P, �L, . . . ; Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÓÑÄÐË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÐÞÇ g Ë ÐÇÚÇÕÐÞÇ u. µ
N-ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô f ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ (f � 3Nÿ 5 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë 3Nÿ 6 ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ

P f
i�1hni�

��vi �1=2�, ÅÆÇ vi �0; 1; 2; . . .ìÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ, Â niìÚÂÔÕÑÕÞÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÄÂÎÇÐÕÐÞØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÎËÐÞ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË, Ë ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
ÔÄâÊË). £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ Bhj�j� 1�, ÅÆÇ j �
�0; 1; 2; . . .ìÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÂB�h=8p2I
ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÔË). ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÑÏÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËØ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ). µÍÂÉÇÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÓÞÎßâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ Ë
ÐÂÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ Ä ÍÐËÅÂØ ¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄÂ Ë ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ [81,
24]). £ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ØÑÚÇÕÔâ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÐËÅÖ
¤ÖÆË [82], ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÒÓËÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ®ÂÐÂÃÇ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [83, 84] Ë ÓÂÃÑÕÞ ©ÖÇÄÂ [85, 86].

¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÏ ÅÂÊÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ.
¿ÕÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ¥. ´ËÐÆÂÎÑÏ (1863 Å.).
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÄÑÆâÐÞÏ ÒÂÓÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÑ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 5 ë 7,5 ÏÍÏ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË l � 6;27 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÎËÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 200 ÔÏ2 Åÿ1.
ªÐÕÇÓÄÂÎ 8,5 ë 12 ÏÍÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ
ÑÍÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
ÓÂÆËÂÙËá ì ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 0,1 ÔÏ2 Åÿ1. £ ÑÃÎÂÔÕË 12 ë 100 ÏÍÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (Â Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 11 ë 21 ÏÍÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÏ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ).

£ÕÑÓÞÏ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË (Ë ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ à××ÇÍÕÂ) Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ

ÅÂÊ. ¦ÅÑ ÒÂÓÐËÍÑÄÂâ ÓÑÎß ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ ³. ¡ÓÓÇÐËÖ-
ÔÑÏ (1896 Å.) Ë ´. ¹ÇÏÃÇÓÎÇÐÑÏ (1899 Å.). ¿ÕÑÕ ÅÂÊ ËÏÇÇÕ
ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ l � 4;8 Ë 5,2 ÏÍÏ, ÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
12,9 ë 17,1 ÏÍÏ Ô ÔÇÓÇÆËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍÏ, ÅÆÇ al �
� 134 ÔÏ2 Åÿ1, Ë ÄÎËâÐËÇ CO2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÑÔÕ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 (Ô 315 ÆÑ 360 ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ
ÏËÎÎËÑÐ ÊÂ 1956 ë 1997 ÅÅ., ÓËÔ. 15) ÒÑÓÑÆËÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÖá ÇÜÇ ¥. ¬ÂÎÎÇÐÆÇÓÑÏ (1938 Å.), ÑÃ
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ Ä ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ì ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
Ë ÒÓË ÔÄÇÆÇÐËË ÎÇÔÑÄ, Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÑÕÑÆÄËÐÖÎ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÔÚÇÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ CO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÍÇÂÐÇ Ë ÃËÑÕÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÎË
ÒÓÑÕËÄ ÐÇÇ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÎË.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ, Â ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
CO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ: ÒÓÑÅÓÇÄ ÑÍÇÂÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË CO2 Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ Ë
ÄÞÃÓÑÔÖ ËÊÎËÛÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. £ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÇÊÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 (ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ËØ
ÓÂÊÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ÚÐÏ; Í ÔÇÄÇÓÖ àÕÑÕ ÓÂÊÏÂØ ÓÂÔÕÇÕ,
ÆÑÔÕËÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ­ÑÐÅ-¡ÌÎÇÐÆÇ 15 ÚÐÏ, ÒÓËÚÇÏ
CO2 ÖÐÑÔËÕÔâ ËÊ ¡ÓÍÕËÍË ÄÑÆÂÏË ØÑÎÑÆÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÒÑ
ÏÇÓÇ ËØ ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÆÖØ Ä ÕÓÑÒËÍÂØ).

´ÓÇÕßÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÊÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÔËÎßÐÞÇ, ÐÑ
ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 4,75 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 9,35 ë 11 ÏÍÏ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ l � 9;569 ÏÍÏ Ë ÑÍÑÎÑ 14,1 ÏÍÏ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÊÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÂÏÑ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. ©ÂÍËÔß
ÂÊÑÕÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË 4,54; 7,78;
8,6 Ë 17 ÏÍÏ, ÏÇÕÂÐ ì 3,3 Ë 7,66 ÏÍÏ, ×ÓÇÑÐ-11 ì 9,22 Ë
11,82 ÏÍÏ, ×ÓÇÑÐ-12 ì 8,68; 9,13 Ë 10,93 ÏÍÏ, ÚÇÕÞÓÇØ-
ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ì ÑÍÑÎÑ 10 Ë 12,99 ÏÍÏ Ë Õ.Æ.
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÐâÕÞÇ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÚÐÏ (ÆÎâ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
2,5 Å ÍÅÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ; ÆÎâ
ÑÊÑÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ¥ÑÃÔÑÐÂ (¦¥), ÆÎâ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
(Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ) ÒÑ ¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄÖ Ë ®ÑÔÍÂÎÇÐÍÑ [24]. £
ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, à××ÇÍÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÔÕÑÎÃÙÇ 4 (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÎÂÍÑÄ) Ë Ä ÔÕÑÎÃÙÇ 5 (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ
ÑÃÎÂÍÑÄ) ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ £ÂÐÅÂ Ë ÆÓ. [87]. £ÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) Ä ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆÞ 1880 ë 1980 ÅÅ. Ë 1980 ë 1990 ÅÅ. ÆÂÐÞ Ä ÔÕÑÎÃÙÂØ
6 Ë 7 ÒÑ ²ÂÏÂÐÂÕÂÐÖ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [88 ë 90].

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÞØ
(ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ) ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÜÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÎÖÚËÔÕÑÅÑ Ë ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ (ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË Ë ÂàÓÑÊÑÎâ).
¯Ñ ÇÜÇ ÆÑ àÕÑÅÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ "ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
Õ.Ç. ÒÑÔÕÓÑËÕß ËØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá, ÑÙÇÐÑÚÐÖá ÕÇÑÓËá. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÖÕÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.2), (5.3).
£ÞÐÇÔÇÏ Ä ÐËØ ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ B#a Ë B"a ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë, ÔÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÂÏ [79, 91] Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ [92,
93], ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Õ.Ç.
B#a � B"a � sT 4

a (Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÑÚÐÞÏ; ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ×ÑÓÏÖ "ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ", Õ.Ç. ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ "ÄÎÂÉÐÖá ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËá"). ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
Í ÄËÆÖ

Ts

Teff
�
�
1� kas

1ÿ A

�1=4

�1�D�ÿ1=4 ;

Ta

Teff
�
�
1ÿ kasD

1ÿ A

�1=4

�1ÿD2�ÿ1=4 ; �5:4�

ÅÆÇ k ì ÆÑÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ
ÃÂÎÂÐÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. µÍÂÉÇÏ ÆÄÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ.
¦ÔÎË ÄÔâ ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÕÑ a! 1ÿ A, D! 0, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Ts � Ta � Teff. ¦ÔÎË ÉÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËË, ÕÑ a! 0, D! 1, Ts ! Teff Ë Ta ! 2ÿ1=4Teff. £
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ Ts > Teff, ÇÔÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ
ÊÇÏÐÑÌ, ÚÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ Ts < Teff, ÇÔÎË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÇÏÐÑÌ.

±ÇÓÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.4) ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ËÊ ÕÇØ ÉÇ, ÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.2), (5.3) ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Ts

Teff
�
�

kas
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¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ts, ÐÑ Ë ×ÑÓÏÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞT�z�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÎËÛß ÎÖÚËÔÕÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË) ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ T�z� � Ts, Â ÑÆÐÂ ÎËÛß ÍÑÐÄÇÍÙËâ (Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÎÂÅË)
ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá àÐÕÓÑÒËË (Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Çá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tpÿ�Kÿ1�=K) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�z� � Ts ÿ gz Ô ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ga � g=cp � ��Kÿ 1�=K��g=R�. £
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ àÕË ÆÄÇ ÍÓÂÌÐÑÔÕË ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ: ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ØÑÎÑÆÐÇÇ ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÕÇÒÎÇÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
cp � 1003 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ga � 9;8 ÅÓÂÆ ÍÏÿ1;
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÇÐÇÓËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ØÑÕâ Ö ÐÂÔ ÒÑÍÂ ÇÜÇ
ÐÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÇÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ).

°ÆÐÂÍÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÑ-
ÒÑÔ×ÇÓÂ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÎËÐÇÌÐÑ,
ØÑÕâ Ë Ô ÆÑÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ g � ��aÿ 1�=a��
��g=R� < ga, ÅÆÇ a < K (ÕÂÍÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ), Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÐÇÌ g � 6;5 ÅÓÂÆ ÍÏÿ1. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÊÂÎÑÉÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎß ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍÑÅÑ ¬ÑÏËÕÇÕÂ ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
COESA 1962 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ps �
� 1013;25ÏÃÂÓ; Ts � 288;15 ¬, rs � 1;225� 10ÿ3 Å ÔÏÿ3;
m � 28;9644, Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ
ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ 11 ÍÏ. ­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ì àÕÑ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ: ËÊ ÐÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ [94])
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ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tpÿ�aÿ1�=a ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË. °ÕÔáÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÊÇÏÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ts ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÊÇÏÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ps Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ p

�aÿ1�=a
s ; ÐÂÑÃÑÓÑÕ,

ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÔÇÊÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÊÇÏÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

6. ¡ÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ë "âÆÇÓÐÂâ ÊËÏÂ"

¯Ç ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÇ ÅÂÊÞ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÅÓÂáÕ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂàÓÑ-
ÊÑÎß. ¬ ÐÇÏÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÑÃÎÂÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÄÑÆâÐÞÇ
ÍÂÒÇÎßÍË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÐÑ ÍÓÑÏÇ ËØ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÇÜÇ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ, Õ.Ç. Ä ÑÃÑÓÑÕÇ ÄÎÂÅË,
âÄÎâáÜÇÏÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÑÆÞ Ë
ÍÎËÏÂÕÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÎÂÄÇ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÑÔÂÆÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá
ÄÄËÆÖ ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÞ ÊÆÇÔß ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÄËÆÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÉÂÕ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÎÂÉÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ ÑÐË ÖÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÄÑÆÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.
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¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ
ì ÒÑÓâÆÍÂ 60 ÏÎÐ Õ, ËÎË ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÅ ÐÂ 1 ÔÏ2

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÐâÕß ÔÖÎß×ÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 0;3 ÏÍÏ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá 1,65 Å ÔÏÿ2. £ 60 ÏÎÐ Õ ËØ ÃÖÆÇÕ 3� 1026, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ
50 ÏÎÐ ÐÂ 1 ÔÏ2 ËÎË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 50 ÚÂÔÕËÙ Ä 1 ÔÏ3. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ, ÍÂÍ Ö ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÔÖÕÑÍ
(ÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÏÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÂÆÍÂÏË), ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
3 ¤Õ� 3� 109 Õ Ä ÅÑÆ (ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ì
ÐÂ 90% ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 10 % ÑÕ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ). ±ÑÎÑÄËÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÆÄÇ ÕÓÇÕË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÅÂÊÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [81], ÂàÓÑÊÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ N�r� ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ r
(ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ì ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ r � 10ÿ7 ÔÏ ÆÑ 0,1 ÏÍÏ, ÔÓÇÆÐââ r � 0;1ÿ1 ÏÍÏ ì
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂàÓÑÊÑÎâ, Â
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË r � 1ÿ10 ÏÍÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏË) Ë ÔÄÑËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ sl
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ al Ë Ä ËÐÆËÍÂÕÓËÔÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ gl�y�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ®Ë (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[95]). °ÕÐÑÛÇÐËÇ Al � sl=�sl � al� ÇÔÕß ÂÎßÃÇÆÑ, Õ.Ç.
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË.

¦ÔÎË ÂàÓÑÊÑÎß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚÂÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË,
ÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
©ÇÏÎË, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂàÓÑÊÑÎâ.
´ÂÍÑÇ ÄÞØÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÂÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÂàÓÑÊÑÎâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÚÇÕÂÐËâØ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [15, 24, 81, 86, 96 ë 99].

³ÑÅÎÂÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26], ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÛÇÔÕß ÄËÆÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ.

1. ®ÑÓÔÍÑÌ ÂàÓÑÊÑÎß ì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÎË, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÃÓÞÊÅ ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÓÖ-
ÛËÄÂÐËË ÏÑÓÔÍËØ ÄÑÎÐ. ªØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Õ ÅÑÆÿ1) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ. °ÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË (ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16) Ë ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÇÆÂáÕ ËÎË
ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂâ ÚÇÓÇÊ "ÑÃÎÂÚÐÞÌ
×ËÎßÕÓ" ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÆÑ 3 ÍÏ.

2. ³ÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÎß×ÂÕ ÂÏÏÑÐËâ (NH4)2SO4,
ÃËÔÖÎß×ÂÕ NH4HSO4 Ë ÔÇÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇ (ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 75% Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ). °ÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ H2S (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [100]). ´ÂÍ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÍÇÂÐÔÍËÏ ×ËÕÑ-
ÒÎÂÐÍÕÑÐÑÏ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆ (CH3)2S, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÓÐË-
ÔÕÞÌ ÅÂÊ SO2 ËÊ ÎáÃÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÍËÔÎâáÕÔâ (ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎÑÏ OH, Â SO2 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä ÑÃÎÂÚÐÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ì ÒÇÓÇÍËÔßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ
H2O2) ÆÑ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ ÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÂÏÏÑÐËâ.

±ÓËÓÑÆÐÂâ ÒÓÑÆÖÍÙËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ,
ØÑÕâ ÑÐÂ ËÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÖÍÙËËÏÑÓÔÍÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÐÑ ÊÂÕÑ

ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, Ë ÑÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÄÔá
ÐËÉÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÄÞÔÑÕÞ 5 ÍÏ. £
ÄÇÓØÐÇÌ ÉÇ ÒÑÎÑÄËÐÇ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ 2 ë 3 ÍÏ ÐÂÆ
ÑÍÇÂÐÂÏË Ë 5 ÍÏ ÐÂÆ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÏË, ÔÖÎß×ÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÞÎßá Ë ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÒÓÑÐËÍÛËÏË ÚÇÓÇÊ "ÑÃÎÂÚÐÞÌ ×ËÎßÕÓ", ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16) Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ 300 ÔÏÿ3.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ ÔÖÎß×ÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÑÔâÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ.

¬ÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0; 53 ÏÍÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ra � 0;007 ë
0;07 ÍÏÿ1 Ë rs � 0;004ÿ0;6 ÍÏÿ1, ÆÑÎÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ
g � 12ÿ28%, ÂÎßÃÇÆÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
A � 0;7 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá �1ÿ A�=Ag � 0;83ÿ5;2 (ÒÓË ÂÎßÃÇÆÑ ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 0,2 ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 2).

3. ±ÖÔÕÞÐÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ì ÏËÐÇÓÂÎßÐÂâ ÒÞÎß, ÒÑÆ-
ÐâÕÂâ Ä ÄÑÊÆÖØ ÄÇÕÓÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÞÎßÐÞØ ÃÖÓß Ä ÒÖÔÕÞÐâØ
(ÑÐË ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÇÐÕÑÄ,
Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 8% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË). ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 16. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ dN=d ln r ÔÏÿ1

Ä ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÏÑÓÔÍÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) Ë
×ÑÐÑÄÑÏ (ÕÑÚÇÚÐÂâ) ÂàÓÑÊÑÎÇ.
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ÔÎÖÉËÕß ÔÂØaÂ ÓÔÍÂâ ÒÞÎß, ÄÞÐÑÔËÏÂâ ÒÂÔÔÂÕÐÞÏË ÄÇÕ-
ÓÂÏË Ä ÕÓÑÒËÚÇÔÍÖá ¡ÕÎÂÐÕËÍÖ, ÅÆÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÊÂÏÖÕÐÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ³ÑÎÐÙÇ ÐÂ ÊÂÍÂÕÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÄËÆÐÞÏ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÐËÉÐËÌ
ÍÓÂÌ ÍÑÔÐÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ. ³ÓÇÆÐÇÂÊËÂÕÔÍÂâ ÒÞÎß ËÊÓÇÆÍÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÂÉÇ®ÑÔÍÄÞ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÐÇÃÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÑÒÂÎÇÔÙËÓÖáÜÖá ÏÅÎÖ.

´ËÒËÚÐÞÌ ÒÖÔÕÞÐÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ÐÂ 75% ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÂ, ÍÂÑÎË-
ÐËÕÂ Ë ËÎÎËÕÂ, 10% ÍÂÎßÙËÕÂ Ë ÒÑ 5% ÍÄÂÓÙÂ, ÐËÕÓÂÕÂ
ÍÂÎËâ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ (ÎËÏÑÐËÕÂ, ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ë
ÅÇÏÂÕËÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ r � 1 ë
10 ÏÍÏ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË r < 1 ÏÍÏ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªØ ÒÓÑÆÖÍÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
0,2 ¤Õ ÅÑÆÿ1, ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá.
³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÂ 300 ÏÍÅ Ïÿ3, ÐÑ Ö ÊÇÏÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÞÎßÐÞØ ÃÖÓß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 3 ë 10
ÓÂÊ. ¡ÎßÃÇÆÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ö àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ Ë Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ.

4. ¢ËÑÅÇÐÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÔÕÇÐËâÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÚ-
ÐÑÊÇÎÇÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÃÂÍÕÇÓËâÏË, ÅÓËÃÂÏË Ë
ÐÂÔÇÍÑÏÞÏË. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÓÒÇÐÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ËÊÑÒÓÇÐÑÄÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ C5H8, Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÕÇÓÒÇÐÑËÆÞ ì
ÔÒËÓÕÞ, à×ËÓÞ, ÍËÔÎÑÕÞ Ë Õ.Æ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÕÇÓÒÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎß×Â-ÒËÐÇÐ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÑÒÓÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ (ÒÓËÚÇÏ ÛÇÔÕß
ËÊ ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ).

´ÇÓÒÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÑÊÑÐ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÌ ËÊ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ËÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂàÓÑÊÑÎß, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÖá ÆÞÏÍÖ.
®ÐÑÅËÇ ÎáÃËÕÇÎË ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÅÑÎÖÃÑÄÂÕÖá
ÆÞÏÍÖ Ë ÑÜÖÜÂÎË ÊÂÒÂØ ÑÊÑÐÂ Ä ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÏ ÖÕÓÇÐÐËÏ
³ÑÎÐÙÇÏ ÔÑÔÐÑÄÑÏ ÃÑÓÖ. ±ÓÑÆÖÍÙËâ ÕÇÓÒÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,2 ¤Õ ÅÑÆÿ1, ÐÑ ËØ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 50 ÏÍÅ Ïÿ3. ¬ÓÑÏÇ ÐËØ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÏÇÓÍÂÒÕÂÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÒÓËâÕÐÞÏ ÊÂÒÂØÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÅÐËÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ ÐÂ ÏÑÓÔÍËØ ÒÑÃÇÓÇÉßâØ.

5. ¥ÞÏÑÄÑÌ ÂàÓÑÊÑÎß ì ÆÞÏ, ÔÂÉÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÍË ÒÓË ÎÇÔÐÞØ Ë ÔÕÇÒÐÞØ ÒÑÉÂÓÂØ. ´ÂÍËØ
ÒÑÉÂÓÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ: Ä ÉÂÓÍËÇ Ë ÊÂÔÖÛÎË-
ÄÞÇ ÎeÂ ÕÂ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÔÑÕÐâÏË (ÑÐË
ÑÕÎËÚÐÑ ÄËÆÐÞ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÂ ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ). ¯Ñ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËØ ÒÓÑÆÖÍÙËâ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,003 ¤Õ ÅÑÆÿ1, ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß Ë 0,150 ¤Õ ÅÑÆÿ1.

6. £ÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂàÓÑÊÑÎßì àÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÖÎß×ÂÕ-
ÐÞÌ (Ë ÑÕÚÂÔÕË ÐËÕÓÂÕÐÞÌ) ÂàÓÑÊÑÎß, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÂÍ
Ä ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ËÊ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄ
(ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ë
ÂÊÑÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÓËÆÂáÜËØ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÏ àÍÔÅÂÎâÙËâÏ "ÊÂÒÂØ Æßâ-
ÄÑÎÂ"), Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, "ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÇÒÇÎ", Õ.Ç. ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÆÓÑÃÎÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÞ-

ÎÇÐÐÞØ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÊÓÞÄÂÏË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ
("ÒÇÒÎÂ" ËÊÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÎÂÄÞ).

£ÖÎÍÂÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÕÂÍÑÌ ÂàÓÑÊÑÎß, ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ©ÇÏÎÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÖÉ ÏÐÑÅÑ. ±ÑÆÄÑÆÐÞÇ ÄÖÎÍÂÐÞ
ÊÆÇÔß ÐÇ Ä ÔÚÇÕ, ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ØËÏËá ÑÍÇÂÐÂ, ÐÑ ÐÇ Ä
ÑÒÕËÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÔÖÛÇ ÉÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ
800 ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÖÎÍÂÐÑÄ, Ë ÎËÛß ÆÎâ 70% ËÊ ÐËØ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÕÞ ËÊÄÇÓÉÇÐËÌ. ·ÓÑÐÑÎÑÅËâ ÄÖÎÍÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÄÇÓÉÇÐËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 500 ÎÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÂ (Ä 104 Ï3) ËÊÄÇÓÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ("ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ") ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [101 ë 103]. °ÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÆÇÓÉÍÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[103] ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ 1871 ë 1981 ÅÅ., ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕßÇ
[104], ÔÑÆÇÓÉËÕ 66 ËÊÄÇÓÉÇÐËÌ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 5 3. ªÊÄÇÓÉÇ-
ÐËâ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 5 4 ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÇÜÇ ÄÕÓÑÇ ÓÇÉÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐËÊÍËÏË: ÆÎâ ÄÖÎ-
ÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÒÎÂ àÕÑ 0,004 ¤Õ ÅÑÆÿ1. ¹ÂÔÕß ÄÖÎÍÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÖ, Ë ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÔÕË ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄËÆ ÂàÓÑÊÑÎâ ì ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ.

7. ³ÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÞ
[105 ë 108]) ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0,3 ÏÍÏ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÆÑ ÄÞÔÑÕ 17 ë
18 ÍÏ ËÊ ÍÂÒÇÎß, Â ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 24 ë 27 ÍÏ ì ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÔÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ1 ÏÍÅÏÿ3

ËÎË 10ÿ1 ë 100 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ 1 ÔÏ3, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
15 ë 20 ÍÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÎÑÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇÇÕÔâ
2� 105 ÔÏÿ2 ÚÂÔÕËÙ ÑÃÜËÏ ÄÇÔÑÏ 4� 10ÿ2 ÏÍÅ ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ 2� 105 Õ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÑÕ ÂàÓÑÊÑÎß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ, ÚÇÏ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÞÌ: ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐËÉÇ 20 ÍÏ ì ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÅÑÆÂ, ÄÞÛÇ
ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
2� 105 Õ ÅÑÆÿ1.

¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ 1/300 ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ ÏÂÎoÂ . ¯Ñ ÔËÎßÐÞÇ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÊÓÞÄÞ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä 30 ë 100 ÓÂÊ.
±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ SO2 Ë ÂàÓÑÊÑÎâ Ä
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÄÆÄÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÑÓÏÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ 5 ë 6 ÎÇÕ. ¯ÂÆÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß. ¦ÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÙËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ, ÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÞÎË ÑÐÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË Ë ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [109, 110]).
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÜÇ ÆÄÂ
ÄËÆÂ ÂàÓÑÊÑÎâ.

8. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÔÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ì ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ËÊ ÔÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ SO2. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂ 1977 Å. ÒÓÑÆÖÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä
0,13 ë 0,20 ¤Õ ÅÑÆÿ1, ÐÑ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÂ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ 80 ë 90% ÄÐÑÔËÕ
ÔÉËÅÂÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ (ÐÂ 70% ÖÅÎâ) Ä ÙÇÎâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ Ë ÕÇÒÎÑàÐÇÓÅÑ-
ÙÇÐÕÓÂÎâØ (ÖÅÑÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 3,2% ÔÇÓÞ, ÏÂÊÖÕ
ì2,8%, ÔÞÓÂâ ÐÇ×Õßì0,1 ë 5,5%, ÃÖÓÞÌ ÖÅÑÎßì0,2%,
ÕÑÓ× ì 0,1%, ÃÇÐÊËÐ ì 0,05%, Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÎË ÔÇÓÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÆÓÑÄÂ). °ÔÕÂÎßÐÞÇ 10 ë
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20% ÆÂÇÕ ÄÞÒÎÂÄÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÃÑÅÂÕÞØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ (ÍÑÎÚÇÆÂÐÐÞØ) ÓÖÆ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ì ÏÇÆË ËÊ ØÂÎßÍÑÒË-
ÓËÕÂ, ØÂÎßÍÑÊËÐÂ Ë ÍÑÄÇÎËÐÂ, ÐËÍÇÎâ ËÊ ÒÇÐÕÎÂÐÆËÕÂ,
ÙËÐÍÂ ËÊ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ, ÔÄËÐÙÂ ËÊ ÅÂÎÇÐËÕÂ, ÓÕÖÕË ËÊ
ÍËÐÑÄÂÓË, ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÒËÓËÕÂ Ë ÒËÓÓÑÕËÐÂ Ë Õ.Ò., ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÆÑ 45% ÔÇÓÞ.

¹ÕÑÃÞ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
Ë Ñ ÒÓÑÅÐÑÊÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ì àÕÑÅÑ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÌ ÍÎËÏÂÕ, ì ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÓâÆ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ËÊ ÔÕÂÕßË [111] (àÐÇÓÅËâ ÊÆÇÔß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÕÑÐÐÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÕÖ ÔÅÑÓÂÐËâ 7� 106 ÍÍÂÎ Õÿ1): ÍÓËÄÞÇ 1 ì ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË E, ¤Õ ÅÑÆÿ1 (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
12,5 ¤Õ ÅÑÆÿ1 Ä 1992 Å.); 2 ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÐÂ
ÆÖÛÖ ÐÂÔÇÎÇÐËâ e, Õ ÚÇÎÿ1 ÅÑÆÿ1 (ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
2,26, Ä ³º¡ ÑÐ ÄÒâÕÇÓÑ ÃÑÎßÛÇ; ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÉËÊÐÇÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ 1,35, ÐÑ Ë ÑÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ); 3, 4, 5, 6 ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ¤Õ ÅÑÆÿ1 (ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ,
ÉËÆÍÑÇ, ÅÂÊ, ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË); 7, 8, 9 ì
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ¤Õ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
1990 Å. (ÖÅÑÎß, ÐÇ×Õß, ÅÂÊ, ÑÕÔáÆÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÔâÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÅÎÇÆÑÃÞÄÂáÜÇÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË); 10 ì àÏËÔÔËâ CO2 Ä ¤Õ [³] ÅÑÆÿ1;
11 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÚÐÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÅÐÑÊ ÓËÔ. 17 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ "ËÔÕÑÓËÊÏÇ" ì ÒÓÇÆÒËÔÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅÑÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ, ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÔÑ

ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÏËÎÎËÂÓÆÂ" Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÏ
ÔÑÙËÂÎßÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ (ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ Ë
ÎÂÏËÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ).

³ÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÜÇ Í ÄÞÒÂÆÇÐËá
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÂÊÑÕÐÑÍË-
ÔÎÞØ ("ÍËÔÎÞÇ ÆÑÉÆË"). °ÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä 1962 Å. ÒÑ ÒÑÆÍËÔÎÇÐËá ÄÑÆÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÅÑÓÐÞØ ÑÊÇÓ
ºÄÇÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÍÇ ³º¡ Ë Ä ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¦ÄÓÑÒÇ. ¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ pH, ÍÑÕÑÓÞÌ Ö ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÇÐßÛÇ 7. µ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ Ä ÆÑËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÖá
àÒÑØÖ ÃÞÎÑ pH=5,2 ë 5,6, Ö ÚËÔÕÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆì 5,7.
´ÇÒÇÓß ÐÂ ÔÇÄÇÓÑ-ÄÑÔÕÑÍÇ ³º¡ Ö ÑÔÂÆÍÑÄ pH=4,2 (Â Ä
ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÂÉÇ 3,6 ë 2,6), Â Ä ©ÂÒÂÆÐÑÌ
¦ÄÓÑÒÇ ì pH=4ë 3,3. £ ­ÑÔ-¡ÐÆÉÇÎÇÔÇ ÒÓË ÔÏÑÅÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ pH=2 (àÕÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÍÂ), Â ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÑÐÆÑÐÔÍÑÅÑ ÔÏÑÅÂ
1952 Å. ÒÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâÏ ÃÞÎÑ pH=1,6.

¬ËÔÎÞÇ ÆÑÉÆË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË SO2, ÖÅÐÇÕÂáÕ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÔÕß: ÒÓË ÐËØ
ÖÔÕßËÙÂ ÎËÔÕßÇÄ Ë ØÄÑË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÂÊÑ- Ë
ÄÑÆÑÑÃÏÇÐ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ, Ë ÓÂÔÕÇÐËÇ ÊÂÔÞØÂÇÕ ("×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÔÖØÂ"). ´ÂÍ
ÒÑÔÕÓÂÆÂÎË ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ØÄÑÌÐÞØ ÎÇÔÑÄ
(ÐÑ ÇÜÇ Ä 100 ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÎËÛÂÌÐËÍË, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ).
±ÑÆÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÐÇÕÂÇÕ Ë ÓÞÃÖ, Ë Ä ÓÇÍÂØ áÉÐÑÌ ¯ÑÓÄÇ-
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²ËÔ. 17. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÅÐÑÊ ÐÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÓÑÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË [111]: 1 ì ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË; 2 ì ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÖÛÖ ÐÂÔÇÎÇÐËâ; 3, 4, 5, 6ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ, ÉËÆÍÑÇ, ÅÂÊ, ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË);
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1990 Å. (7, 8, 9ì ÖÅÑÎß, ÐÇ×Õß, ÅÂÊ); 10ì àÏËÔÔËâ CO2; 11ì ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2.
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ÅËË, Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ ÔÎÂÄËÄÛËØÔâ ÒÓÑÏÞÔÎÑÏ ÎÑÔÑÔÇÄÞØ, Ä
1970 Å. ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞÎÑÄÎÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÌ ÎÑÔÑÔÇÄÑÌ ÓÞÃÞ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ËÊ ÏÓÂÏÑÓÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐâÍÂ.
£Ñ ¶ÎÑÓÇÐÙËË ÒÓËÛÎÑÔß ÖÃÓÂÕß Ô ÒÎÑÜÂÆË Ä ÊÂÍÓÞÕÑÇ
ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎ "¥ÂÄËÆÂ" ®ËÍÇÎÂÐÆÉÇÎÑ ¢ÖÑÐÂÓ-
ÓÑÕË, ÐÂ ¡ÍÓÑÒÑÎÇ Ä ¡×ËÐÂØ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÌ
±ÂÓ×ÇÐÑÐ, Ä ²ËÏÇ ì ¬ÑÎËÊÇÌ Ë ÂÓÍÂ ´ËÕÂ, Ä £ÇÐÇÙËË ì
ÔÑÃÑÓ ³Ä. ®ÂÓÍÂ, Ä ­ÑÐÆÑÐÇ ì ÑÃÇÎËÔÍ ¬ÎÇÑÒÂÕÓÞ, Ä
¬ÇÎßÐÇ ì ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ÅÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÃÑÓ Ë Õ.Ò.

9. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÒÞÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ ÅÑÓÐÑÆÑÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÂÓßÇÓÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÓÖÊÍÂ ÖÅÎâ ËÎË
ÓÖÆ àÍÔÍÂÄÂÕÑÓÂÏË Ä ÅÓÖÊÑÄËÍË, ÕÂÍ Ë ÆÑÃÞÚÂ Ä ÛÂØÕÂØ Ë
ÓÖÆÐËÍÂØ, ÑÍÑÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÓÞ ÒÖÔÕÑÌ
ÒÑÓÑÆÞ ì ÕÇÓÓËÍÑÐÞ. ¯ÇÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÙÇÏÇÐÕ-
ÐÞÇ ÊÂÄÑÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÐÐÞ
ÙÇÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÑ ÓÂÊÏÑÎÑÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇØ ÕÑÐÐ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ, Â ÄÇÆß Ä ÏËÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎÖÏËÎÎËÂÓÆÂ ÕÑÐÐ ÙÇÏÇÐÕÂ Ä ÅÑÆ. ¿ÕË ÆÄÂ ÄËÆÂ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÞÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄÑÆÑÄ, ÆÂáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,045 ¤Õ ÅÑÆÿ1 ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ
ÒÞÎË, ÆÞÏÂ Ë ÊÑÎÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [100],
ÔÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 3% ÒÓâÏÑÌ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ËÊ ÐËØ 15 ë 20% ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÑÔÏÑÔ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,5%, Â ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË
0,5 ì ÕÑÎßÍÑ 0,2 ë 0,3% ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÏÇÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 200 £Õ Ïÿ2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,4 ë 0,6 £Õ Ïÿ2, Â Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËË Ô ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 £Õ Ïÿ2.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÂÓÐËÍÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
1,5 £Õ Ïÿ2 ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÔÕÂ CO2 (ÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ 2 ë 2,5 £Õ Ïÿ2 ÑÕ ÄÔÇØ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ). ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂÎË ÂÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ 2 £Õ Ïÿ2 ÆÎâ ÄÑÔÕÑÍÂ ³º¡Ë ÆÑ 4 £ÕÏÿ2 ÆÎâ
¦ÄÓÑÒÞ Ë ¢ÎËÉÐÇÅÑ £ÑÔÕÑÍÂ, ÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß 1,1 £Õ Ïÿ2 (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇ "ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖáÕ" ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË: ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂ-
ÓËË Ë ÎÇÕÑÏ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÆÐÇÏ, ÄÕÑÓÑÌ
ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÂÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ ÐÇÄÇÎËÍË. ¯Ñ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÔÒÇÛËÕß Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÇÅÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÖÉÐÑ ÇÜÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÞØ (ØÑÕâ Ë ÓÇÆÍËØ) ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÄÇÓÉÇ-
ÐËÌ. °ÐË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÓÂÉÂÎË ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎáÆÇÌ ÔÄÑÇÌ
ÐÇÑÆÑÎËÏÑÔÕßá. ¦ÜÇ ÑÍÑÎÑ 1250 Å. ÆÑ Ð.à. ÄÊÓÞÄ ÄÖÎ-
ÍÂÐÂ ³ÂÐÕÑÓËÐ ÖÐËÚÕÑÉËÎ ÆÄÑÓÙÑÄÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ¬ÐÑÔÔ,
ÙÇÐÕÓ ÄÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍÑÌ ÏËÐÑÌÔÍÑÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË ÐÂ
Ñ. ¬ÓËÕ, ÑÔÕÂÄËÄ ÒÑÕÑÏÍÂÏ ÎËÛß ÎÇÅÇÐÆÖ Ñ ÅËÃÇÎË
¡ÐÕÎÂÐÕËÆÞ. £ 79 Å. ÆÑ Ð.à. ËÊÄÇÓÉÇÐËÇ £ÇÊÖÄËâ ÖÐËÚÕÑ-
ÉËÎÑ ÓËÏÔÍËÇ ÅÑÓÑÆÂ ¤ÇÓÍÖÎÂÐÖÏ Ë ±ÑÏÒÇá, ÒÑÍÓÞÄ ËØ
ÏÐÑÅÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÒÎÂ. £ ÂÄÅÖÔÕÇ
1883 Å. ÄÊÓÞÄ ÄÖÎÍÂÐÂ ¬ÓÂÍÂÕÂÖ (ªÐÆÑÐÇÊËâ) ÊÂÃÓÑÔËÎ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÄÞÔÑÕÞ ÆÑ 80 ÍÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÍÏ3 ÄÖÎÍÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ©ÇÏÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÓÂÔÐÞÇ ÊÑÓË (ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ËÊÄÇÓÉÇÐËÇ ´ÂÏÃÑÓÞ, ªÐÆÑÐÇÊËâ, ÂÒÓÇÎß 1815 Å., ÄÞÃÓÑÔ
150 ÍÏ3 ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÕÂÍÑÅÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËâ,
ì ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÊÂÙËË
ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË). £ ÂÄÅÖÔÕÇ 1902 Å. ËÊÄÇÓÉÇÐËÇ

ÄÖÎÍÂÐÂ ®ÑÐ-±ÇÎÇ ÔÑÉÅÎÑ ÐÂ ®ÂÓÕËÐËÍÇ ÅÑÓÑÆ ³ÇÐ-
±ßÇÓ Ô 26 000 ÉËÕÇÎÇÌ. £ ËáÐÇ 1912 Å. ÄÊÓÞÄ ÄÖÎÍÂÐÂ
¬ÂÕÏÂÌ ÐÂ ¡ÎâÔÍÇ ÃÞÎ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ ÔËÎÇ ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ
¬ÓÂÍÂÕÂÖ.

£ÒÇÚÂÕÎÇÐËâ ÑÕ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÄÇÎË £. ·ÇÏ×ÓËÔÂ
(1913, 1929 ÅÅ.) Í ÅËÒÑÕÇÊÂÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÞØ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÒÑØÑ-
ÎÑÆÂÐËâ, Ë ÆÂÉÇ, ÚÕÑ ÎÇÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÏËÎÎËÑÐÂ ÎÇÕ ËÔÕÑÓËË ©ÇÏÎË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔËÎÇÐËâÏË
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÄÖÎÍÂÐËÊÏÂ (ÄÕÑÓÂâ ËÊ àÕËØ ÅËÒÑÕÇÊ ÐÇ
ËÏÇÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÄÖÎÍÂÐËÊÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÍÕÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÆÄÂ-
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÇÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ). ±Ñ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÎËâÐËË ÄÖÎÍÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÍÎËÏÂÕ
ÆÂÉÇ ÕÇÒÇÓß ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÐËÅË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[112, 107].

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ·· ÔÕÑÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÞØ ËÊÄÇÓÉÇÐËÌ (¡ÅÖÐÅ, 1963; ¶ÖàÅÑ, 1974; ³Ä.
¦ÎÇÐÞ, 1980; ¿Îß ¹ËÚÑÐ, 1982 Ë ÆÓ.) ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÊÑÐÂÎßÐÑ ËÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÑ
ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [113, 114]). ¯Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ±ËÐÂÕÖÃÑ, 1991 Å.,
·ÂÐÔÇÐÖ Ë ÆÓ. [9] ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑØÑÎÑÆÂÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ 1992 ë 1995 ÅÅ.
ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË "ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ Í ÖÓÑÄÐá ÆÑ-±ËÐÂÕÖÃÑ".

´ÇÒÇÓß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ
ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä "ÄËÃÓÂÙËË ÍÎË-
ÏÂÕÂ", ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¯Ñ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÂÏÞØ ÔËÎßÐÞØ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÄÇÓÉÇÐËÌ
ÏÇÉÑÃÎÂÚÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ: ÏÞ ÄËÆËÏ ÊÄÇÊÆÞ, Â ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË ÄËÆÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÓÕÂÐËâ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÐÑÅÆÂ ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÆÑ
ÏÇÕÓÑÄ). ±ÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÖÕÐËÕß ÊÇÏÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

©ÂÏÖÕÐÇÐÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÛß Ö £ÇÐÇÓÞ, µÓÂÐÂ Ë ´ËÕÂÐÂ. ¯Â £ÇÐÇÓÇ
àÕÑ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÌ Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÚÇÐß ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÖÏÂÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 48 ë 67 ÍÏ ËÊ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÐÞÌ ÔÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß (ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ).
¯ÂÆÑÃÎÂÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
µÓÂÐÂ (Ô 2%-ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÏÇÕÂÐÂ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÖá ÆÞÏÍÖ ËÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÕ ÔÄÇÕÎÞÇ ÊÑÐÞ Ë ÕÇÏÐÞÇ ÒÑâÔÞ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ Ô ÆÂÄÎÇÐËâÏË 0,9 ë 1,3 ÂÕÏ (ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÍÑÄ ÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÎßÆÂ), ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÒÎÂÐÇÕÂØ. µ ÚÇÕÞÓ-
ÐÂÆÙÂÕÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ³ÂÕÖÓÐÂ ì ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ´ËÕÂÐÂ
(ÃÑÎßÛÇ ®ÇÓÍÖÓËâ) ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ËÊ
ÂÊÑÕÂ Ô 6% ÏÇÕÂÐÂ Ë ÏÂÎÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ Ä ÐÇÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÖá ÆÞÏÍÖ ËÊ
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÇÇ
ÆÐÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 1,6 ÂÕÏ Ë ÑÍÑÎÑ 95 ¬: àÕÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ë ÏÑÜÐÑÌ, Ë ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÑÌ.

´ÑÐÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ®ÂÓÔÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, Ë Ä ÐÇÌ
ËÐÑÅÆÂ ÄËÆÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÃÎÂÚÍÂì ÉÇÎÕÞÇ (ÒÞÎÇÄÞÇ) Ë
ÅÑÎÖÃÞÇ (ÄÑÆÐÞÇ). ¦ÜÇ Ä 1909 Å. ¡ÐÕÑÐËÂÆË ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ
ÉÇÎÕÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ, ÍÑÅÆÂ ®ÂÓÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÇÓËÅÇÎËâ ÔÄÑÇÌ
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ÑÓÃËÕÞ (ÏÂÓÔËÂÐÔÍËÌ ÅÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,88 ÊÇÏÐÑÅÑ ÅÑÆÂ).
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË ÔÄÑÆÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ [115, 116]. ¯ÂÍÎÑÐ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ®ÂÓÔÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ
ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ ÒÇÓËÅÇÎËâ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ (ÍÑÅÆÂ ËÐÔÑÎâÙËâ
ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎÇÕÑ Ä ÇÅÑ áÉÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË, áÉÐÂâ ÒÑÎâÓÐÂâ ÛÂÒÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÕÂÇÕ, Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÊËÏÐáá ÔÇÄÇÓÐÖá
ÒÑÎâÓÐÖá ÛÂÒÍÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔËÎßÐÞÇ ÄÇÕÓÞ Ë ÒÑÆÐËÏÂâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎß. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÇ ÒÞÎßÐÞÇ ÃÖÓË (ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÙËÍÎËÚÐÑ ì ÆÂÉÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÇÏ Ö
áÉÐÑ-ÂÊËÂÕÔÍËØ ÏÖÔÔÑÐÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ). µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ©ÇÏÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÍËØ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ©ÇÏÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ,
ÚÕÑ Ë ®ÂÓÔ, Ë ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÇÔß ÇÅÑ ÆËÔÍ ÑÔÄÇÜÇÐ ³ÑÎÐÙÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÇ 15 ËÎË 17 ÎÇÕ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÑâÃÓÇ 1971 Å. Í
®ÂÓÔÖ ÒÑÆÎÇÕÂÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ "®ÂÓËÐÇÓ-9", Â
ÊÂÕÇÏ "®ÂÓÔ-2" Ë "®ÂÓÔ-3", Ë ÒÓËÔÎÂÐÐÞÇ ËÏË ÕÇÎÇËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÔß®ÂÓÔ ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÒÞÎßá, ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÍÂÎßÆÇÓÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÜËÕÑÄÞØ ÄÖÎÍÂÐÑÄ
ÑÃÎÂÔÕË ´ÂÓÔËÔ Ô ÄÞÔÑÕÂÏË ÃÑÎÇÇ 20 ÍÏ. ¿ÕÂ ÒÞÎßÐÂâ
ÃÖÓâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß ÑÍÑÎÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÇÔâÙÇÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÃÖÓÇÌ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ 10 ë 15 ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÒÞÎßÐÑÌ ÃÖÓË ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÂÕÂÍÎËÊÏÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÌ ÃÖÓË, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒÑÆÝÇÏÂ ÒÞÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ("ÔÂÎßÕÂÙËË", Õ.Ç. ÔÆÖÄÂÐËâ
ÄÇÕÓÑÏ, Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÏËÍÓÑÔÏÇÓÚÇÌ "ÒÞÎßÐÞØ ÆßâÄÑ-
ÎÑÄ", ÍÓÂÔÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ¡. ¢ÎÑÍÑÏ Ä ÒßÇÔÇ "¬ÑÓÑÎß ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË") Ë ÆÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÓÂÊÄËÕËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÐÕË-
ÒÂÓÐËÍÑÄÑÇ ÄÞØÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÒÞÎÇÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË,
ÙËÓÍÖÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ËØ ØÑÎÑÆÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë ÕÇÒÎÞÏË
ÒÇÓË×ÇÓËâÏË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ"),
ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÑÎËÙÞÐÂ [117, 64,
79] Ë ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [118 ë 133].

£ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÞÎßÐÑÌ ÃÖÓË
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (5.4), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ k � 1, Â ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ as � 0;76 Ë D � 0;76 ÃÞÎË ÖÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ exp�ÿrsDts� Ë
exp�ÿrDt�, ÅÆÇ Dts Ë Dt ì ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÎÜËÐ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, Â rs Ë
r � 1;66 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ts � 4t.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ta Ë Ts ÑÕ Dt ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Dt > 0;2 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÂÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ.

¬ÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÖÕÐÇÐËÇ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß âÆÇÓÐÂâ ÄÑÌÐÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÆÇÓÉÂÄ, ÒÑÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÏÞÛÎÇ-
ÐËâ, ÐÂÍÑÒËÎË ÔÑÑÃÜÂ 20 ÏÎÓÆ ÕÑÐÐ "âÆÇÓÐÑÌ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÍË" (Ä ÕÓÑÕËÎÑÄÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ) ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÉËÄÑÅÑ ÐÂ
©ÇÏÎÇ. ¯Ñ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÇÜÇ ÐÇ ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÃÇÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÊÂÏÖÕÐÇÐÐÑÌ ÕÞÔâ-
ÚÂÏË ÏÇÅÂÕÑÐÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑØÑÎÑÆÂÐËÇ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ) ËÊ-ÊÂ

ÂÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "âÆÇÓÐÂâ
ÊËÏÂ".

±ÇÓÄÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÃÞÎÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÕßâ ¬ÓÖÕÙÇÄÂ Ë ¢ËÓÍÔÂ (1982 Å.) [134].
©Â ÐÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¤ÑÎËÙÞÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[79, 135 ë 144], ÅÓÖÒÒÞ ®ÑËÔÇÇÄÂ [145 ë 156], ÆÓÖÅËØ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [22, 26, 157 ë 161] Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ
[162 ë 168].

±Ñ ÒÑÄÑÆÖ àÕÑÌ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÃÂÐÍÓÑÕÔÕÄÂ ÒÑÎËÕËÍË ÐÇ-
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ "âÆÇÓÐÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÍË" (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÏËÎÎËÂÓÆÂ")
ÚÓÇÊÏÇÓÐÂâ ÔÆÇÓÉÂÐÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Þ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒâÕË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ´´¡²
[162] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÂÔÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÃÑÕ [79, 143], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.4) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ts � 10t, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÞÏÑÄÑÏÖ ÂàÓÑÊÑÎá "âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÊËÏÞ". ¡ÐÕËÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ 30 �C, Õ.Ç. ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÐÖÎËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [147, 163] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ "âÆÇÓÐÑÌ ÊËÏÞ"
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [149], ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÃÇÎÑÌ ©ÇÏÎË", ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ "âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÊËÏÑÌ", ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÎßÃÇÆÑ Ë ÒÑÕÇÓË ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ (ØÑÕâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÆÄÖØ-
ÕÑÏÐÞÌ ÔÃÑÓÐËÍ ÔÕÂÕÇÌ, ËÊÆÂÐÐÞÌ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ
ÍÑÏËÕÇÕÑÏ ÒÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [167], Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÖá ÍÐËÅÖ ­ËÆËË ¥ÑÕÕÑ [168].

±ÓËÓÑÆÐÖá ÏÑÆÇÎß "âÆÇÓÐÑÌ ÐÑÚË" ÏÑÅ ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß
"ËÏÒÂÍÕ" ì ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ©ÇÏÎá ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ. ¡ÎßÄÂÓÇÙ Ë ÆÓ.
[169] ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ "ËÏÒÂÍÕ" ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ
65 ÏÎÐ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÔÑÊÆÂÄ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÊÑÌÔÍÑÌ Ë
ÍÂÌÐÑÊÑÌÔÍÑÌ àÓÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆâ Í ÅËÃÇÎË
ÆËÐÑÊÂÄÓÑÄ: ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÇÊÂØ ÑÐË
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÑÐÍÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÅÎËÐÞ Ô ÕÂÍËÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÑÏ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ËÓËÆËÇÏ. ²âÆ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ¡ÎßÄÂÓÇÙÂ ÔÑÃÓÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [143], Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÂÛÇÌ ÍÐËÅÇ [170] ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ì Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÉËÊÐË, Ä ÕÑÏ
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËTs ËTa ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞDt ÔÎÑâ ÒÞÎË
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÒÓË ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÒÞÎßÐÑÌ ÃÖÓÇ [79]. (Ã) ´Ñ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÌÐÞ [143]:Tas ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÔÖÛÇÌ,
Taw ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÑÍÇÂÐÑÏ.
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ÚËÔÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÙÄÇÕÂ Ë ÄÞÏËÓÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÂá-
ÜËØ ÔÖÉÆÇÐËÌ Ñ ÅËÒÑÕÇÊÇ ¡ÎßÄÂÓÇÙÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÇ
ÑÕ ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅÑÄ, Â ÑÕ ÅÇÑÎÑÅÑÄ Ë ÒÂÎÇÑÐÕÑÎÑÅÑÄ.
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Climate as a problem in physics
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The logical fundamentals of the theory of climate are outlined: (1) The climate system OLA (Ocean ëLand ëAtmosphere) is deéned;
(2) Analogous to the theory of turbulence, the notion of climate is deéned as amulticomponent random function in the OLA space-time
(or, equivalently, as a statistical ensemble of states the OLA system passes through in a period of several decades); (3) The solar climate
ì i.e. the distribution of solar radiation in the upper atmosphere ì is determined, to be employed as the boundary condition for the
OLA system; (4) `Horizontal' heat and mass transfer processes between the equatorial and polar zones are described; (5) The `vertical'
processes of radiative- convective heat andmass transfer, in particular the `green house effect' of water vapour and small gas admixtures,
are discussed; (6) The `vertical' radiative heat transfer processes in an aerosol-containing atmosphere is considered, including the `anti-
green house effect' of volcanic and smoke aerosols, and the `nuclear night' and `nuclear winter' scenarios.
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