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Наукова новизна одержаних результатів.
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Практичне значення одержаних результатів.
��
	��	��
 ��	����9���
 �


������������4����
 �	�4������
 ��4��
 ����	������9���
 �
 :���	������9���


�	�
��
������
	���������
:���4<
�	H�
H48���
�������8
������	G


:���4<
 ;�
 ����	�
 ���7	��
 ����	������9���
 �
 :���	������9���
 �������
 




''

�	7	9��
;	��
:���48�	��<
�	;�	74��	
���	���
�	;�����
��	3��
��	����8


�	����	�
�������
:���4
����9�	�
��4����( %�;��9��	 ����	-�
:���	������9��

���������
 ��
 �	��
 ;��������8
 ���	:	
��	3��<
I	
�	;�	4�4	 �	;�	7���
�	��


��	�	7�
 :���4G����8
 ��
 �	��
 �	�����3��
 :���48�	���
 ;
 ���	�������8�


����	���
 �	�	���(
 ��
 	��	��
 �	��4���
 ������������4����
 �	�4������


=�;�9���
 8��I<
 8��
 ���7��G���8
 �
 :���4�
 �
 ����	�
 =	������8
 �	����	�


�������<
 ��
 =�;�9���
 �4�����	����
 	��������
 �	������
 :���4<
 ��;��9��	


	��	���
����8��
��4��
��
��	3��
��	����8
�	�

:���4�
;
���	G
�	�8:����8


;��4��	�����
 8������
 �	��;�����
 :	�	�	:	
 ��	���
 ��
 ��;4�����
 �	7	��


���	�������
��
��@?
t?	�8u
���
��	��������
4����
���	7��3���
1#�(


Особистий внесок здобувача. ��	7�����
 ����	�
 ;�	7��9�
 �	48:�L
 �


��	�������
=�;�9�	:	
�
��������9�	:	
�	��4G����8
��	3����< I	
��	����G��



�	����
 =	������8
 �	����	�
 �������
 �
 :���4�<
 
 ���7	��
 �
 ���	7�3��


���	���
 ������������4����
 �	�4������
 	�������8
 �	����	�
 :���4�<


�	����G�����
 ������������4��	:	
 ���������8<
 ;�:�4�����8
 	��������


��;4������(
 1	����	���
 ;������8
 �
 =	������8
 ����	����
 ��	�	��4	�8
 ���


�������3��	�
 ���	�	:	
 ���������
 �(�(�(
 ��	=��	��
 ��4�7�����	:	
 %( (


?�	7��9
 7���
 9����
 ��
 ����
 �����8�
 ���	�	-�	�4�����
 �	7��(
 1�	
 ���


��;4�����<
 8��
 ����	�48��
 	��	����
 �����
 �������3���	�
 �	7	��<
 	�	7���	


�	�	����4	�8
 ��
 ���	�	-�����9���
 �
 ���	�	-������9���
 �	�=����3�8�
 o'+ >

'6p(
 ��������
 ��;4�����
 �	;�	4�4�
 �
 �������	�����
 	�������
 ���4���3����


�������
�������
�
�	���
o6<
,p
��
�	��
��	�	7�
�
������	�(
�
�����8�<
���������



 �������	�����
 �
 	�74��	�����
 
=��	���
 �������3����<
 ;�����������
%#�


�������
o', > *'<
**p<
	��	����
����	�
;�	7��9�
�	48:�L
�
������	�x

- 
 �	7	��
 o',p
 	������
 ���	4���
 ���G9��
 ���	7��3��
 :���4�	���	�


����9�	�
 ��4����<
 �
 ���	�
 ���	�
 :���4�	���	�
 ����9�	�
 ��4����<
 �	��;���


������:�
 ��	�	7
 	�������8
�	����	�
 ����9�	�
 ��4����
 
 ����	�	�
 �	�	3�<
 �


���	�
���	�
�	����	�
����9�	�
��4����Z



'*

- 
 �	7	��
 o*+p
 ���������
 	���
 �����������
 �	
 ����4���G
 �	4	:�
 �;


:���4�
 �
 ��;��9���G
 H����	���
 �H���8<
 
 ��;4�����
 8�	:	
 74�
 	�������


:���4�
�	����	�
�������Z

-

�	7	��
o*'p
��������
����
������������<
���	G
8�	:	
74	
�	�4������8


��	3��
 ��	�������8
 ���4�
 �
 :���4<
 �
 ���
 ���	
 ��4��
 ����������


����	4�H��	:	
�����	��I�
��
���	����8
:���4
�	����	�
�������<
��	������


�	����8��8
��;4������
�	;�����
;����
���������

3�����
:���4�
��	�8:	�


9��
	��������
�	;�����	���
H48�	�
�
;�
�	�	�	:	G
��	:����	:	
�	��4���


OPQRSTUTQV
*(*
o*Fp(


- 
 �	7	��
 o**p
 ��������4���
 ��������9��
 �	��4�
 ��	3��
 ����4���8


�	4	:�
�;
:���4�
;
���	G
���	����8
�	����	�
�������(

Апробація результатів дисертації.
 ���	���
 �	4	����8
 �
 ��;4�����


�������3���	�
 �	7	��
 �	�	����4��8
 ��
 	7:	�	�G��4��8
 ��
 ���	�	-�����9���


�	�=����3��
 ���4���9��<
 �����	7�������<
 ����������
 �
 ��������
 ��������	:	


=��4����
 ��$�
 \�(
 ���<
 *++E
 �(]<
 ��
 Szzz
 %������������
 ���	�	-

������9���
 �	�=����3��
 ��������<
 ����������
 ��
 �	4	���
 9����
 r.���	4	:�8


*++)s
 
 .���	4	:�9�	�
 ��������
 �����	��������	:	
 ��3�	��4��	:	


����������
 ��(
 %(
 $�48
 \�(
 �L�L�	�	��3��<
 *++)
 �(]<
 ��
 ���	�	-�����9���


�	�=����3��
 ���4���9��<
 �����	7�������<
 ����������
 �
 ��������
 ��������	:	


=��4����
��$�
\�(
���<
*++)
�(]<
��
@ 
������	����
���	���
�	�=����3��


t��	��	��4���8
 ��	3����
 ��
 	74������8
 ���9	���
 �
 ����9���
 ���	7��3��u
 \�(


�����<
 *++&
 �(]<
 ��
 z{
 %������������ 
 ���	�	-������9���
 �	�=����3��


��������<
 ����������
 ��
�	4	���
9����
r.���	4	:�8
 *++&s

.���	4	:�9�	�


��������
 �����	��������	:	
 ��3�	��4��	:	
 ����������
 ��(
 %(
 $�48
 \�(


�L�L�	�	��3��<
 *++&
 �(]<
 ��
 zzz
 �����������
 ���	�	-�����9���
 �	�=����3��


t�9����
 ��	74���
 ����	4	:��
 ��	�:���9���
 ��9	���u
 \�(
 $����	����	����<


*++&
 �(]<
 ��
 {
 %������������
 ���	�	-������9���
 �	�=����3��
 ��������<


����������
 ��
 �	4	���
 9����
 r.���	4	:�8
 *++5s
 
 .���	4	:�9�	�
 ��������


�����	��������	:	
��3�	��4��	:	
����������
��(
%(
$�48
\�(
�L�L�	�	��3��<




'F

*++5
 �(]<
 ��
 ���	�	-�����9���
 �	�=����3��
 ���4���9��<
 �����	7�������<


����������
�
��������
��������	:	
=��4����
��$�
\�(
���<
*++5
�(](

Публікації(
��;4�����
�������3���	�
�	7	��
	�74��	���	
�
'E
���	���


���38�<
 ;
 ���
 E
 ������
 �
 ���	���
 ����4��<
 6
 �74���3��
 ��;
 �	�	�����
 


�������4��
 ��
 ���38�
 �	�=����3��(
 �������	
 '
 ���4���3�����
 ������
 ��


�������
�������
��
'
���4���3�����
������
��
�������
�	���(


Структура та обсяг дисертації. $������3����
 �	7	��
 ��4���L���8
 �;


����<
 H	���
 �	;��4��<
 ����	����<
 �����
 ���	��������
 �����4
 ;
 ,'


����������<
�	������(
1	����
	7�8:
�������3��
����	����
'E* 
��	�����<
�����


8���
'F+
��	���	�
	��	��	:	
�����<
',
��74�3�<
)+
�4G����3�� (



'E

��?$ "
'

��"0$
" .��#.��!
.#
%!C �
�#1�0�� %
$��" $D��A

'(' ���	���
���	��
	�������8
:���4
������4����
�	7���

����4G����8 -
 3�
 ��������
 =�;��	-����9���
 �
 =�;��	-������9���


��	3����<
 I	
 ;�7�;��9G��
 =	������8
 9���	�
 ������
 �	;�����<
 =	���<


�������
��
=�;�9���
�4�����	����(


?�4���	
 ���
 ���	�
 :���4G����8
 :���4�
 �	���
 ����
 �����4��
 �7	


�������4��
=	��(
���I	G
=	��	G
L
74�;���
�	
�=���9�	�<
7�;
������G9��


��
 �	������
 ������	����<
 I	
 ;�	����
 �	
 ������
 ��
 �������8
 ;
 ��	����8�


��4
 ���
 ������I���8�
 oFp(
 ������4���
 �	7����
 ���9����H�
 ������G���8
 ;


�	;���	�
 :���4
 *qE
 ��<
 �4�
 �	���
 ��:	�	�48���8
 ;
 7��-8���
 ;������


:���4	�����9���
��4��	�
\'qF
��<
'q)
��
�
�(�(]
o'<*p(


$	7����
 ;
 �	;���	�
 :���4
 7�4�H�
 E
 ��
 ����	�8��
 �	
 ����	��������	�

=���3��<
���H�
E
��
-
�	
���7�	��������	�
\�	����	�]
�
���H�
'
��
-
�	
���7�	�


=���3��
 oFp(
 ����4	�����9���
 ��4��
 �	7���
 �	�����
 7��
 8�	�	:�
 7�4�H�<
 �


�����
 =���3��
 '
 ��
 -
 8�	�	:�
 ���H�(
 ����4�	����
 �	7����
 �	�����
 ���	�


����	������
 ������
 ���	:��
 ;�
 ��3����G<
 �	�������G<
 �������G
 �
 ��H���


�	��;������(

��
 ��	:	���
 ���9���<
 �	;�	74���
 �
 	��	L��
 �
 ��	���4	�	���
 ��;�	�������


�����
 :���4G����8
 �;
 ;���	�����8�
 ��������
 ��;���
 ;�
 �	�����3�LG
 �
 ;�


����3��	�
��� o*E- EEp(


1�	3���
 :���4G����8
 ������4����
 �	7���
 ��;�	�������
 8�
 �	
 ���	���


����	:	
 ;��������8<
 ���
 �
 �	
 ��������	�
 	=	��4���G(
 ����4G����8

��	�	�8��
H48�	�x


• �:4	����3�8
9�����	�
�	�	H�	�	��7���
�������4��Z

• ;���������8
����4�
�4��
�
�	�	3�
�	����8
�7	
�
H���
���4�Z



')

• 
;���7�G����8
��4����
H������
�������4

��4�	���
�
�	4	��	���


��	7�����
�7	
��;����:���	���(

#:4	����3�G
 �	�	H�	�	��7���
 �������4��
 ;�����GG��
 ���������


���	���� o'<*px


-
��������8�
��
��4�	���
������
;
��������
��	74���8�
�����	���	:	


4����
�7	
�
��74���	���
������Z


-
 ����	������
 ;�	4	����8�
 �������4��
 ;
 	��	9�����
 	74�����8�


	���������
 �:4	�������
 �
 ��	��;��	��-:���48�	��
 \#-�]<
 :���48�	���


7���7���	:	
 �
 ����49���	:	
 �����<
 H���	���
 �7	
 4	�������
 ;��H��9��


\	74�����8
�	��
;����9�����8
�
�H�4��	�
7���7���]Z


-
 ����4G����8�
 �	;9��
 �7	
 �4���
 ��
 �	�����G
 �������
 9���	�
 ;


������	G
 ������4�;�3�LG
 �
 ��������
 ���
 7���7���	:	
 :���48�	��-�H����


\C��]<
��	��;��	��-:���48�	��
�;
�����H���
����	�
�
���489	� 
H���
\�N]Z


- �����;�LG
 ;�	4	���	�
 ���H�
 �7	
 ���H�
 ��:�����
 �	�	H�	�	��7���


�������4��
;
4�:�	�4�����
�	��	����	�
9���;
�����3�
;
��������
�H���8�
�


	�	4	�����8�
:���4�	���	:	
��	���(

����4G����8
 �	7���
 ;���������8�
 �����4�
 �4��
 �
 ��	3���
 �	:	


������4�;�3��
 ��	�	�8��
 H48�	�
 �	;7��;�����8
 �4��
 
 ��:48��
 �����4�


;����	:	
�	;���
�
�	�	����
:���483�����
�����
;
��������
	�	4	�����8�


�����4�
 �	����8�<
 �
 ���	�
 �	;7��;�����8�
 �����4�
 �4��
 ���
 �	������G


������
;
��������
�����
	�	4	�����8�

H���
3�L�
������
o'<*p(


?�
��4�����G
�����
\�	�������8]<
I	
����	����

:���483�����
������


;�
 ������
 ��	74���8
 �
 �	;���<
 ���	��
 :���4G����8
 �	���
 �4���=������
 ��


������
 �
 7�;������(
 $	
 ���H	:	
 ����	�8���8
 ���	��
 :���4G����8
 H48�	�


�:4	�������8(


?�4���	
 ���
 ��4��	���
 �����
 �	��	
 :���4G����8
 �	��
 7��


��4	�������
�;
��������G
�����
�	
)
\9��4	
��:	���
	����3�
�����
��
'
��:(


	����3G
:	�	�	:	
��	���]
o'<*p
�
7�:��	�������
�;
��������G
7�4�H�
)(



'&

�
 7�4�H	���
 ��������
 ���
 :���4G�����
 ��4�����
 �
 ��4���	-;��H����


�	7���<
 ����
 �	�����8
 �
 :���483�����
 ������
 �48
 ���������
 	�����4��	�


�	4	:	���
 �
 ;�7�;��9���8
 �������4��	:	
 ���	�
 �	����	�
 =���3��(
 1��
 3�	�


���������
�����
��;��9�L���8
;�:�4��	G
��4�����G
�	��<
I	
��	�����8
�
������


;
 ���������
 �	��	�������<
 �
 ����	G
 �	;9������G(
 ���
 7�4�H�
 �	;9�������


�	4��
:���4�	���	�
���H�<
���
���H�
�	���7�	
�	4	:�
�48
��
:���4G����8(

%
 	������
 ��������<
 ������4��<
 ���
 :���4G�����
 �	7���
 ���	�	�


��������8<
 �7	
 :���4G����8
 ����=	�=��
 ���	�	�
 	�������8
 �


������	���
 �	4	:�<
 ����
 ��
 �	���7�	<
 	����
 ���
 ��	�����8
 �
 ��	3���


:���4G����8
�
�	:	
�	�	�����8
�	�������
�
��	3��<
�����HG9�
�	
������	:	


�������4(
 �
 3��
 ��������
 ���:���
 �����
 ��	3��
 �;
 ������4����
 ���	�	�


�����
>
���7�	�
=���3��(

$	
 7�;�������
 ���	���
 :���4G����8 ����	�����8
 ;���������8


����������8
����4�
�4��
�	�	�	�
�	����8
�7	
�
���4�(

��	:	���
 ���G��
 ���
 	��	����
 ����	4	:�9���
 ��	�	7�
 :���4G����8

�������
��9	���
;
�	;�4����
oFpx


'( �	;7��;�����8
 �����4�
 �	;�4����
 ;�
 �	�	�	:	G
 ��;���


:���4�����
 ������	��
 �
 	7eL��
 :���483���	�
 ����<
 ��
 ��4�


���7��L���8
 ;���������8
�����4�
 �
 	�	4	�����8
��	�����
 :���4

���
����	�
��4��	�
�������(

*( ����4G����8
 �4��<
 ;���������8
 �	:	
 �
 �	��4�H�
 	�	4	�����8


:���4<
I	
��	��4��8<
�
�	���
���489	:	 
H��(

F( 1�	������8
 ���
 ��<
 I	
 �
 ;�
 ��	�	7	�
 *<
 	����3��
 �
 �	���


	7���	���
7���7����
�;
�����H����
4	������
> �=��	���;����(

%��	���
���	�
�	�7��	�����
��	��7
:���4G����8
�	7���<
I	
��	49�L



�	7�
�4������
���H��
��	�
��	�	7��(

����4G����8
 ;
 �	;�4��
 
 �����
 ����	�����8
 �	
 ����	H�����H��


��	�	7��
 ���	7��3���
 :���4�	�����
 �	7���(
 �
 3��
 9��
 3��
 ��	��7




'5

;���	�	�G��
 �48
 :���4G����8
 ����9�	�<
 ����8�	-����9�	�
 �
 ��4�3�L�	�


��4����<
���7����
�
��4�����
�	7���(

#���9�
 ��4���
 :���4GG��
 
 ���	���
 \F+q&+
 �]
 �7	
 ��;����
 \|*'
 �]


�����(
 $48
 :���4G����8
 ���7����
 ;���	�	�G��
 ����
 ���	�	G
 |)+
 �(


/	�=���
 ��	��G
 �
 ��4����
 �	7����<
 	��������
 ��
 	��	��
 ����	=	�=����
 �


=	�=����
��	��G<
:���4GG��

�����<
���	��
8���
�	�8:�L
)+q&&
�(
%��
3�
����


;�7�;��9���
���3����	����
�	;��4G��9���(

1�����9�	
3��
��	��7
�	;�	48L
:���4G����
7��-8��
�	7����<
I	
��G��


9���	
	7�	�4��
���������
�4��4���8
�
����	��	
��;��
�e8;�����(
1��9	�<


:���4G����8
�	7���
;
�	;�4��
�	�4��	
�
H��	�	�
�������4�
��
���������

�4��4���8
 ;�
 �	��<
 I	
 �4�����	���
 �	7���
 
 �	;�4��4��	�
 �����
 ��


;���GG���8
��	�8:	�
����4��	�
���4��(
 ���H�
�	�4���
��8��
�����4���8
���


�����4��	�
\�=���9�	�]
=	���
:���4(

1��
 ;�7�;��9����
 	�����4����
 �	�
 :���4G����8
 	����G��
 ��:4�


:���4�
 ���74�;�	
 	����	�	:	
 �	;���(
 1��9	�<
 ��	3��
 :���4G����8
 �


;���������8
���7��L���8
	��	9���	
��	�8:	�
����4��	�
�����(

1�	3��
 ;�����GG��
 
 ���	���
 �	�	����
 �����<
 
 8���
 ����G9�
 ����4�


	�	4	��G���8
 ;����9���
 �	�	�	�
 �	����8(
 $48
 �	;7��;�����8
 �4����


;���	�	�G��
 ����4���<
 	7���	��
 �
 ��7��3����
 ������:G9�
 ������	�<
 I	


;�7�;��9G��
 	�������8
 �=���9���
 :���4
 ��������	
 �	;���	�
 'qF
 ��(


����G
 9�����
 :���483�����
 ���
 ;�7�;��9G��
 �	4	��4�������<
 
 8���


	�	4	�����8
 :���4
 ���7��L���8
 �
 ���489	� 
 H���<
 I	
 �	;�	48L
 �	�8:��


���	�	�
�=������	���
	�	4	�����8(


������;�
:���4	��	����8
�	48:�L
�
�	;����
�����G9��
�;
:���4���	:	


������	G
 ��������
 ��
 ����4�<
 8��<
 	�	4	��G9���
 
 ;����9�	�
 �	�	3�

�	����8<
������	�GG���8
�
:���4�(
1��
�������
����48
\:���4�]
�����L
���4	


�	�	�
	�	4	��G9	:	
�	����8(
1��
3�	�
	�	4	�����8
�
������4�;�3�8
�4��


�	9���L���8
 ;
 �	������<
 �
 ���
 �	�8:�����
 ����������
 ������4�;�3��


���7��L���8
 ��	����8
 �����	�
 	7	4	���<
 �	�I���
 8�	�
 �
 ���
 ��
 ����4�




'6

\:���4�]
;7�4�HL���8
o'<*p(
.����
9��	�<
=�	��
������4�;�3��
��	���L���8
�


3����
 :���4�
 �	
 �����
 ;
 ����	������
 ����4���8�
 ���4�
 ������4�;�3��(
 1��


�	�8:�����
 �	������G
 :���4�
 ����������
 ������	:	
 �	��=���3���	:	


�����	�
 =�	��
 3�	:	
 �����	�
 ;
 ����	������
 ���4	����4���8�
 �	9���L


������I����8
 �4��	�
 ;�
 =�	��	�
 ������4�;�3��(
 #��4	:�9�	
 ���7��G���8
 �


�	��4�H�
�	��=���3����
�����	��
�
�������
:���4�<
8��
��4���GG��
��	3��


�����3�	����	�
���4	������9�(

$48
 ��	������8
 ��	3����
 ���4	���		7���
 
 �����	;������	�
 H���


���	����	�G���8
��;�	�������
�	�����3��
��������
 oE)-&,p(
�������
��	�	7


:���4G����8
 �	;9����
 ����9�	�
 ��4����
 �
 �����	;�������	�
 \���489	�]


H���
 �	48:�L
 �
 ���<
 I	
 �������
 �	
 �	�3�����3��
 6+q6&j
 �	;9��
 �	4�
 ;�


�	�	�	:	G
 =	���	�
 �	;�	�	HG��
 
 �����	;��������
 H��
 �������
 9���	�


����9�	�
��4����(
1����	;�������8

H���
��4����
;�����GG��
:��89��
�	����8�


\;����G9��
 �:���](
 1��
 3�	�
 ���7��L���8
 �����	�����8
 �	4	:�
 ;


������:	���	�
������
�
��	����8
�������
���7���
9���	�
����9�	�
��4����(
1��


9��
 ����7����8
 �
 ���489	� 
 H���
 3�
 9�����
 ����	��9�	
 �	����G��
 
 ;	�


=���4�
 ������:	���	:	
 �	;9��
 �
 ;�	9G���8
 ��(
 %��H	�H�
 �;
 ;	��
 =���4�<


;�	4	����
 9�����
 ������G��
 ;�
 ����	�
 ���4�
 :��89	:	
 �	�	�
 �	����8
 �
 ����

�	;����
;7�4�HG���8(

?�4���	
 ���
 ����������
 ����	4	:�9�	:	
 �����
 \�	�3�����3��
 �	;9��<


����������
 �	����8<
 I	
 �	��L���8
 
 =	����
 �48
 �	;��4���8
 �	;9��<


��������	���
�	;��4<
�����4	���
����7����8
9���	�

���489	� 
H���
�
��(]


��������
 �	��
 9���	�
 �	��
 ;���G�����8
 �
 �	�8�
 ;
 �	���	���
 ;7�4�H���8�


9���	�
 ;�
 ����	�
 �����
 ��
 ��
 �	������
 �	;9��
 ����9�	�
 ��4����
 �	��


	��	9���	
��	������
��	3��
�:4	����3��
���7���
:���4<
I	
������G��(

1�	3��
 :���483��
 �	;9��
 ����9�	�
 ��4����
 ��	�	�8��
 �
 ��������


7�;�������	�
 ���<
 �	7�	
 �
 ���489��
 H��
 �������
 9�����	�
 ����9�	�
 ��4����


7�;�������	
 ����G��
 �	;�	�	H����
 �	;9��
 ��4����
 �
 	��	9���	
 9�����


�����	:	
 ��	���
 ���	�8��
 ;
 �������<
 �������G9�
 ���
 3�	�
 �����




',

����	4	:�9���
 �����<
 ���
 8�	�
 �	�8:�L���8
 \
 ;������
 �����]
 �	���������


:���4	�����9�	:	
��4��
��	���<
I	
���	����
�;
�������(


�7	�e8;�	�	G
 �	�	G
 �	���4��	:	
 ��	������8
 ��	3��
 :���483��
 L


�	�������8
�
���489��
H��
����	�
��4��	���
���7���
9���	�
:	�	�	:	
��	���


-
����(
0�I	
�
���489��

H���
��4	
�����<
:���4	�����9���
��4�� ���489	�


H���
 H����	
 ;�HL���8
  7��
 ��4����
 :���4
 �
 ��	������8
 �	���4��	:	


��	3��
�����	;�������8
�
:���483��
���L
���	�4����(

1��
 :���483��
 �4����
 ����9�	�
 ��4����
 �����	;�������8
 �������
 9���	�


3�L�
 �	4�
 ;�����GG��
 ��
 :��89��
 �	����8�
 \8�
 
 ������
 :���483��
 �	;9����


��4����]<
 �
 �	4	����(
 ���	����8
 :���4
 
 3�	�
 ������
 ���7��L���8
 �


��;4�����
 	�	4	�����8
 �
 ������4�;�3��
 9���	�
 ������:	���	:	
 �4��
 �
 	7eL��


=���4�
 �	;�	�	H��	:	
 �4��<
 �
 ���	�
 
 ��;4�����
 ���	I����8
 �4����<
 I	


;�������4�;��4��8<
 �4��
 ��
 �	������
 ���7���
 �������
 9���	�
 ��4����(
 1��


3�	�
 ���
 ���	<
 8�
 �
 
 ������
 :���483��
 �	;9����
 ����9�	�
 ��4����<
 �	��


	��	9���	
��	������
��	3��
�:4	����3��
�
���489	� 
H���
���7���<
;�	9����


�4��	�
9���	�(

'(* %�4��
��;���
=���	���
��
=	������8
:���4

@�������
 :���4	��	����8<
 �
 	���<
 �
 �	;���
 :���4
 ;�4�����
 ���


�4�����	���� :���4�����
 ��9	���<
 ��������
 ����������
 �
 �	�����������


	�	74��	����
 :���48�	��(
 %�4�9���
 :���4
 ���74�;�	
 �	����GL
 ��4�9���


����4�
 �7	
 ��;��9�L���8
 ��G
 
 ������
 ����4���8
 ������
 ���
 �H���� o5+p (


�	;���
 ����4�
 ;�4�����
 ���
 �	�������	:	
 ���8:<
 �e8;�	���
 �4��
 �
 �	�



�	;7��;�����8
 �4��(
 1��
 ���������
 ������8
 �4��
 ;
 ���	�	G
 H�������G


��	�8���8
 ��4���
 �=���9��
 ����4�(
 ?
 �����I���8�
 H����	���
 ��	74���8


������8
 ;7�4�HL���8
 o5+p(
 ����4�
 �4��<
 ����G9�
 ;����
 ���;<


	�	4	��G���8
 �	�	�	�
 �	����8<
 ����4��	�
 9	:	
 �4��
 ������4�;L���8(
 
 ��


����4G
7��
��8��
��4�
��:�<
���8�	����
���;<
�
��4�
	�	�
�����	��I�(



*+

�
;�:�4��	�
��:48��<
����8��8
��
����4�
7��
����
��:48�
o5+px

<
*

]\ *

ρξ BvvSmg
dt
dvm +

−= \'(']

��
m >
����
����4�<
�:Z
t >
9��<
�Z
v >
H��������
����4�
I	�	
����	�
�������
�[�Z


k% >
H��������
:�;
I	�	
����	�
�������
�[�(

?
 �������8�
 ;��9��� m, S, v, vВ<
 �
 ξ
 �48
 4�������	:	<
 ��������	:	
 �


��74����	:	
�������
����8��8
\'(']
��L
��:48�

Z
*E]\
]\*E

&&

**FF

⋅+
+

−=
ЧB

BЧ
ЧЧ dvv

vvdgd
dt
dvd

ρ
ρµπρπρπ \'(*]

���
 ��
 :���4�
 ;
 �	9���	�	G
 H�������G
 k' �	�8:����8
 H����	���
 k*

�	���
��;��9���
8�

∫ −−
=

*

'

(
'6'6*

*
v

v BЧ
Ч vvgd

dvdt
µµρ

ρ \'(F]

.	�
I	

v
dSt = <
�	
H48�<
8���
��	���
����48
�	����GL

∫ −−
=

*

'
'6'6*

*
v

v BЧ
Ч vvgd

vdvdS
µµρ

ρ 
<
 \'(E]

��
S >
H48�
����4�Z
t >
9��Z
v1
�
v2 >
�	9���	��
�
���3���
H��������
4�������	:	


��(

�
���38�
;�������8
������4��
��	�8���8
���
;����
������4�9��
������<
8��


�
��;��9�G��
��3�����
:���4(
���	����8
������4��<
8�
�����4	<
�	9���L���8
��

�	������
	�	4	�����	�
����4�
�
�	H��GL���8
���
���
�
:4�7
����4�
oFp(
�����




*'

;���������8
 	7���	�	�
 �
 ��
 	7���	���
 :���4
 ����9�	�
 ��4����
 ���
 ��4��	�


�������

�������	�
�	�	3�
�	����8
;	7������
��
���('('(

������	��������
 �	�I���
 �����	�
 	7	4	���
 ��	7���	�	�
 :���4�
 �	���


�	8�����
 �	;�	�����8��
 
 H����	���
 ���4	������9�(
 /�;�9��
 ���4	
 �
 ���4	


������4�;�3��
 ���
 3�����
 ����	�
 ����4�
 �4��
 �	
 ��
 ����=����
 ������L���8
 ;�


����	�
���4	��	����	���<
�
;
����=����
�����48L���8
�
����	4�H�L
�����	��I�


;�
����	�
�	����3��
�
����	���G����8
o5'p (
1��
3�	�
�
����=�������
	74����


����4�
 ����������
 ;���L���8
 ���9�
 ����������
 ����9���8<
 ��	�����8


������9����
 �	;9��
 �
 �	9���L���8
 ;���������8
 ;
 ����8��	�
 =�	��


������4�;�3��
���
����=����
�	
3�����
oFp(


�















 


7



� 






:


���(
'(' > �����
;���������8
:���4
���
�������
�
�����
�������	:	
�	����8x �
-

	7���	��
:���4�Z
7
-
��	7���	��
:���4�Z
�
-
�;
�����H��	G
�	�	���9�GZ
:
-

�	���4��	�
�������(



**

�
 �	9���	���
 ����	�
 	�	4	�����8
 �
 ������4�;�3��<
 �	4�
 ���	�GL���8


�����I�
 H��������
 	�	4	�����8
 �<
 	���<
 ���7�4�H��
 ������
 ������9���8

�	;9��<
��
�	������
����4�
�	�����
��	�����8
 �	���
 ������
	7	4	���
 ;
���


���7��H��
 ������4��
 oFp(
 %���4��	�
 ���H
 ���������	:	
 	�	4	�����8
 �<
 	���<


���H	:	
 ������9���8
 �	;9��
 �����H��
 	74����
 :���4�
 �	�����


;��	��G�����8
7�4�H���
������4���(
�7eL�
�	��	�
	7	4	���
:���4�
74�;����


�	
 	7eL�
 ����4�
 �7	
 �
 ����
 �	����GL
 �	�
 \���
 �	9���	���
 ����������


������4�;�3��](
1	��4�H��
��	3��
 ������4�;�3��<
 ���
 8�	�
 ;e8�48G���8
 ������


=�;�
 ;��9�	
 7�4�H	�
 I�4��	���<
 ���
 I�4������
 �4��<
 �	�����
 ���;�	����
 �	


��	����8
�
	7eL��<
	7�����	�
�	��	G
	7	4	��	G
:���4�<
���������4�9���

���	����
��	��	���<
;��	������
����	���
�	;9��	�
�
�	����8�(

 ��	����
 ��4��
 ��
 ������;�
 :���4G����8 ���	�GL
 �	�����3�8
 ����
 �


������;�
 �	;�	�	H����8
 �	;�4��<
 ���	������9��
 ���4	-�
 ���		7�����

��	3���<
I	
���7��G���8
�
:���483�����
����
oFp(


.��L��	��8
 ��
 :���4 
 ����
 ;�4�����
 ���
 �	�����3��
 �
 �	;�	��4


�	�	���
�	����8
�	
������;
�������
o5+p(
?����8
���L��	���
��
:���4

����


�	;�	48L
��;��9���
��
:�7�����
�
�	��
:���4G����8(

��
 ����4�
 
 ����
 ���48
 ��
 ��������8
 �	;��4G��9��
 �7	
 :���48�	�	�
 ;


��8�	G
�	9���	�	G
H�������G
k+
���
��	�
α+
���7��L���8
���
��LG
��	�
��4x


��4�
 ��:�
 �
 ��4�
 	�	�
 ����	4�H��	:	
 �����	��I�(
 .	�
 �
 ��;���9��	�


:�;	�	�
 �������4��	�
 �	�	3�
 ���L��	���
 ��
 :���4
 7���
 �4	�����


�������(
 ��������H�
 ����
 }
 �������4��	
 ���;<
 �
 ����
 @
 :	��;	���4��	<


����8��8
��
:���4�
�
��	��3�8�
��
�		��������
	��
7���
����
��:48�
o5+p

<UTV

Z~QU

α

α

Rmg
dt
dvm

R
dt
dvm

Y

X

−=

−=
\'()]



*F

��
m >
 ����
 ����4�
 \:���4�]Z
 vX, vY >
 :	��;	���4���
 �
 �������4���
 ��	��3��


H����	���Z
R >
��4�
	�	�Z
α -
��
���
����	�	�
H����	���
�
:	��;	���4��	G


�4	I��	G(

.��	�
 �	���
 ���	����	������8
 ;�4���	���
 	�������
 ;
 ��H���8


	��	��	�
�������
����8��
o5*p<
I	
��;��9�G��
�������
��
:���4�










+−=

−=

gmvf
d

ydm

vf
d

xdm

ГРyЛГР

xЛГР

]l
*
'\

]l
*
'\

*
*

*

*
*

*

ρζ
τ

ρζ
τ < \'(&]

��
mГР >
����
:���4�Z
x, y >
�		�������
����G9	�
:���4�
�
�������<
�	�e8;����

;
 �	4��
 �8����8
 \����
 �
 ���8�	����
 ���;
 ���
 �	9��
 �	;���
 ������8]Z
 ζЛ >

�	�=�3�L��
4	7	�	:	
	�	�
:���4�
���
��74����	�
������
	7������8
ζЛ = 

const = 0,5<
�
���
��������	�
������
	7������8
ζЛ = 18,5 Re-0,6(

�������4���
:	��;	���4���
��4������
��4�	�
:���4
\Хмакс]
;�4���	
���


���
 �
 :	��;	���4��	�
 ��4��	�	�
 �	9���	�	�
 H����	���
 ��������8
 ������8


�4��<
	79��4���
C(�(
@	4����
o5+p<
�	 ��;���
��
���(
'(*(

+

E

6

'*

* E & 6

���(
 '(* > ?�4�������
 ��4��	���
 ��4�	�
 Хмакс
 :���4�
 d
 Ä
 '<6
 ��
 ���


:	��;	���4��	�
��4��	�	�
�	9���	�	�
��
H����	���
W0 гор
\���	��
������8
F+
�](

N
��

��
��

��
<
�

[�

$�4������
��4�	�
:���4<
�



*E

?
 �������	:	
 :��=���
 ����	<
 I	
 �48
 H����	����<
 ;���	�	������
 ���


�	;7��;������
�4��<
����������
��8�	4������
;�4�������(

�	;�	��4
H����	����
�	�	�
�	����8

����

;��9�	G
���	G
;�4�����
���


�	�
 �������8
 �	�	�(
 $48
 �	���������8
 ;��������
 
 ������
 9������
 ����


�����	�4GG��
�	;�	��4����
��������<
I	
 ;�7�;��9L
74�;���
�	
����	����	:	


�	;�	��4
H����	����
�	����8

����
�
���:��3��4��	�
����8��
\�
	��	�	�


����8��
;�4�H�L���8
7�;4�����]
�
������	������(
.����
�	;�	��4
H����	����


�	�	�
�	����8
�	;�	48L
�	��������
��4�����8
�������4
��
������
����(
1��


3�	�
�	;�	��4
�	��G9��
:���4
I	�	
�	����9�	:	
������;
����
;�4�H�L���8


�����3�	������<
I	

;��9�	G
���	G
��4���GL
��������
��
:���4

����(
�


;��9�����
 �	7	9��
 �	���
 �48
 �	���������8
 ��4�����8
 �
 ;���H���8


��	7����	�
 �	������
 ����
 ;�7�;��9G��
 ���3�	�����
 ������8
 :���4
 H48�	�


���������
 �������	�
 H����	���
 �������	:	
 �	�	�
 �	����8<
 8��
 ��	��
 ���H�


�����9�	�
H����	���<
I	
;�7�;��9L
������8
:���4
oFp(

?�4�������
H����	���
������8
:���4
����9�	�
��4����
���
���	��
������8


��������
 ��
 ���(
 '(F<
 �(
  ;
 :��=����
 oFp
 ����	<
 I	
 H������
 ��7��
 H����	���


���7��L���8
��
���������
��48�3�
H48�
�	�8��
*-E
�(
1	��4�H�
��74�����8


�	
H����	���
 ���4��	:	
 ��
 ���7��L���8
 �	����8�	
 �	�	�	��	<
 ���9	�
 ;�


;7�4�H���8�
��������
:���4
3��
��	3��
;��8:�L���8(

?����
H����	���
������8
:���4

9���
�
���
��
�	���
�	��;���
��
���(

'(F<
7<
 ;
 8�	:	
���	����<
I	
�48
 :���4
�������	�
'
��
 \W
Ä
*�[�]
���4����


��
 ������L
 ������9�	
 �����;
 ���48
 ��	74���8
 ������8<
 �
 �48
 :���4


�������	�
F
�� -
9���;
E
�<
�	4�
��	7�����
���	��
������8
�������HL
���	�


�9�����
 :���483�����
 ���(
 ?�4�������
 ���	��
 ���
 ���
 9��
 ������8
 :���4


��;�	:	
�	;���
��������
��
���(
'(F<
�(



*)


























�






















































7























�

���(
 '(F
 > ?�4�������
H����	���
 �
 ���	��
������8
 :���4
 ���
 9��
 \W0ÄE
�[�Z


�3�4���
4����
>
������8
�
����4��	�
�	�����<
�	7�	
���
WÄ+Z
��������
4����
>

���
WÄ*�[�]Z
�
-
;����
H����	���
������	:	
������8
:���4
�	
���	��
����Z
7
-

;�4�������
H����	���
 :���4
 ���
 9��
 ������8Z
 �
 -
 ;�4�������
 ���	��
 ������8


:���4
���
9��(

%����4���8
 �=������	:	
 �	�=�3�L���
 ���4	�����9�
 αэф
 ���
 ����	��	�


H����	���
:���4
������
��
���(
'(E<
�<
�
�	
���	��
������8
Å
��
���(
'(E<
7
oFp(


%��	��
������8<
�%���	���
H��������<
�[�

N
��

��
��

��

�

��
��

�8

:
��

�
4<


�
[�

���<
�

N
��

��
��

��

:
��

�
4<


�
[�

���<
�

��
�	

��

�

��
��

�8
<
�



*&





































�



































































7

���(
 '(E > ?�4�������
 �=������	:	
 �	�=�3�L���
 ���4	�����9�
 ���
 ����	��	�


H����	���
��
:���4
�
�	����8
\�]<
���	��
������8
:���4
\7]<
���
WначÄE
�[�<


WВÄ+ �[�
\�3�4���
�����]
�
WВÄ*
�[�
\��������
�����]x

'
- d
Ä
'
��Z
*
- d
Ä
'<5
��Z
F
- d
Ä
F
��(

.����
 9��	�<
 ��	7�����
 ���	��
 ������8
 �����4�
 \:���4]
 ��;��9�L���8

�����
�������	�<
H�������G
�������	:	
�	�	�
�	����8
�
9��	�<
��	7������
�48


;���������8
\������4�;�3��]
�����4�
�4��(

1�	3��
 ���4		7���
 ���
 ����4�G
 �4��
 �
 �	�	�	�
 �	����8
 	���L���8


��=����3��4����
����8��8�
o5Fp





(E]\ * ππα dRttdq К −= \'(5]

�
 3�	�
 ����8���
 �	�=�3�L��
 ���4	�����9�
 α<
 ����������
 ����	4�H��	:	


�����	��I�
t<
����������
����4�
tК
;���GG���8
�;
9��	�
τ
������8
����4�(

%�4�9���
 α 
 �	��
 7��
 ;�������
 �;
 ��������4��	:	
 ����8��8
 /������:�

o5p





<abgX))<+* F['*['+=Nu \'(6]

�
	�

=�
3�

L�
�


��
�4

	�
��

��
9�

<
�$

�
[\�

* 9
�

]

%���	���
H��������<
�[�

�
��

4[
\�

* 9
�
�

]

�
��

4[
\�

* 9
�
�

]

�
	�

=�
3�

L�
�


��
�4

	�
��

��
9�

<
�$

�
[\�

* 9
�

]

%��	��
������8
:���4<
�



*5

��
 Re
 �
 Pr -
 ��������
 ����	4����
 �
 1�����48<
 
 8���
 ;�
 �����������
 �	;���


�����8���
 �������
 ����4�<
 �
 H��������
 �	����GL
 ����	����
 H����	���
 ��


����4�
�
�����	��I�(

$48
������<
�	4�
��4�9��
α 
�
���������
����	4�H��	:	
�����	��I�


�	���
�����8��
�	��������<
 9��
 ������4�;�3��
 ����4�<
I	
������4�;L���8
7�;


�	��=���3�����
�����	���<
�	���
��;��9���
;�
=	��4	G
B�7	�	����	:	
o5p





]<
&F

'\
]\ +

+

λ
α

α
ρτ R

tt
Rq

+
−

= 
\'(,]

��
 ρ -
 I�4������
 �4��Z
 q0 >
 ���	��
 ���4	��
 ������4�;�3��Z
 t0 >
 �	9���	��


����������
 ����4�<
 �	����GL
 ����������
 ������4�;�3��Z
 λ -
 �	�=�3�L��


���4	��	����	���
��9	����
;�������4	�
����4�Z
R >
�����
����4�(

���	4��	�
 3�L�
 =	��4�
 L
 ��<
 I	
 �
 ���
 ��
 ����	����
 �	��=���3����


�����	��< 8��
��	�	�8��
�
����4�
\:���4�]
;�
;���	G
����������(

���	�����
 :���	������9����
����������������
 ���489	:	 
H��
 o5Ep
 L


�����9��
 H��������<
 I	
 ����	����L
 �	9���
 �����	;�������8
 \wКР]<
 �	7	9�


H��������
:�;
\w]
�
�������
����
�
���489	� 
H��� \∆pСЛ](

N��������
 �	9���
 �����	;�������8
 �48
 �=���9���
 9���	�
 �	���


��;��9���
;
��������
;�4���	����
o5Fp





<
**<)'E++

gX
Ar

Ar
КР +

= 
\'('+]

<
l

gX
v
dw СРКР

КР = 
\'('']

<
]l\ *

F

g
gg

v
gdAr TСР

ρ
ρρ −

⋅= 
\'('*]



*6

(WWW YÇÉYTV�� = 
\'('F]

��
 Ar >
 9��4	
 #�������Z
 Re >
 9��4	
 ����	4����<
 I	
 ����	����L
 �����9���

H����	���
 :�;Z
 lv >
 ��������9��
 �e8;�����
 :�;Z
ρТ< ρ > I�4������
 �����	:	
 �


:�;Z
g >
�����	����8
��4��	:	
������8Z
dmin, dmax, dСР >
����	����	
������4����<


�������4����
�
��������
�	;����
9���	�

���489	� 
H���(

1������
����
�
���489��

H���
�	��
7��
��;��9����
��������	H���8�

+ghp HСЛ ρ=∆ <
 \'('E]

��
ρН > I�4������
:���4Z
h0 >
���	��
����4��	:	 
H��(

'(F
��������9��
�	��4�
���4		7���
�
:���4�

.����������
 �	4�
 �
 :���4�
 	���L���8
 ����8��8�
 �����3�	����	�

���4	��	����	���
�48

H��
o5)p





dr
dT

rdr
dT

dr
d

d
dTC e*]e\ee λλ
τ

ρ +−= < 
\'(')]

��
С' �
λ' -
���4	L������
�
���4	��	��������
�������4
:���4�(

��	7����	
����	�����
���4	����4���8
���
�	��=���3�����
�����	���
��


����	������
 =�	����<
 I	
 ������I�G���8
 �;
 9��	�(
 B�
 �	7����8
 H48�	�


�������8
:����9���
�	�
���=��	����	:	
���
o'<*p

τ
ρλλ

d
drL

dr
dT

dr
dT n

nrr nn
eee

++
=−

−+
< 
\'('&]

��
Ln >
���4	��
�	��=���3���	:	
�����	�
���
n-	G
�
n+ 1-	G
�	��=���3�8��(



*,

1��
3�	�
�	����L���8
���	�
�	��

���
 Vbb = constTT n == ( 
\'('5]

 �H���
:����9����
�	����
L
�	��
��
�	������
:���4�

]l\
+

TT
dr
dT

ПОВrr ПОВ
−−=

−= λ
α < 
\'('6]

��
�	�=�3�L��
���4	�����9�
α �	���
��;��9���
o5)p
�48
�����;	�
200<Re<3000

;�
����8��8�

F['&<+ abgXF5(+=Nu < 
\'(',]


8�	�
Nu, Re
�
Pr >
9��4�
����4���<
����	4����
�
1�����48
����	����	Z
ТПОВ

�
Т'' >
����������
�	������
:���4�
�
�	����8(

N��������
 	7������8
 :���4
 �	����8�<
 I	
 ��	����
 
 9��4	
 gX<


��;��9�L���8
 �;
 �������
 ����8��
 \'()]
 �7	
 9���;
 	�������
 o5*p
 �
 ��;4�����
 ��


�	;�e8;���8
;�4���	���(

����8��8
���4	�	:	
7�4���
���
:���4	G
�
	�	4	��G9��
�	����8�
�48


���L�
���	��
�	4�	�
��L
;�e8;	�

]ll\llleE '
+

*
+ ВХВИХprrПОВ TTVcd

dr
dTr

ПОВ

ПОВ
−=− ∫ −= ρτλπ

τ

< 
\'(*+]

��
 ZF[llEl F
' ТВПОВ GrgVV πρ= −lV 	7eL���
 �������
 �	����8Z
GТВ >
 ���	��
 �������


:���4(

�
3�����
:���4�
��L�	
�	�



F+

++ ==rdr
dT ( 
\'(*']

1	9���	��
�	��
;������8
�	���
7��
;�������
���

1��
 +=τ ]Z+<\]<\ rTrT =τ Z+
+αα = ВХvv = ( 
\'(**]

'(E
���	���
�4�����	���
:���4

����4�
����9�	�
��4����< 8��
��	�GG���8
���
������4�;�3��
��
�	;�4��<


8�48G��
 �	7	G
 ����48��	-�	�����
 ��4	(
 #���9��
 ��4����
 >
 �����9���
 ������


��	��G
 >
 �������
 ��
 ���H�
 FE<*j
 �;	�(
 .������
 ������
 ��	��G
 �
 �������4�


���������
 ���
 >
 '5
 �	
 '&,<&
 Ñ�
 ��L
 �e8��
 ������4�9���
 �	��=���3��<


����	������9�	
 �������
 ���
 ���	�=���	�
 ����
 o' <
 *<
 55
 >
 5,p(
 �	���


�	��=���3�8
 ���L
 4�H�
 �
 ������
 	74����
 ���������<
 �
 �������
 ;
 	���L�


�	��=���3��
 �
 ��H
 \�	4��	�=���
 �������]
 ���	�	��L���8
 ;������


������4�9�	�
 �������
 �
 	7eL�
 ������4�9�	�
 ��H����(
 ������4	:��=�9��


��������������
�	��=���3��
������
��	��G
������
�
��74(
'('(

1�	3���
 �����	�
 	���L�
 �	��=���3��
 ������
 ��	��G
 �
 ��H
 L


	7	�	�����
 -
 ������	��	�����
 o'<*p(
 %	��
 ���	�	��G���8
 ����4���8�
 \�7	


�	:4�����8�]
���4�
�
����7�	�	��7�	G
;���	G
���	�	:	
	7eL�<
���4	L��	���<


����	���
�
�(�(
�
��74(
'(*
 ��������
���������
�	��=���3�����
������	����(

1�����	����8
 zz→zS
 ���7�4���
 ���
 ����
 6'<5
�1�
 o6+p(
 �������	4 83�8


�����
�	7	��
o6+p

�������7�4��
	74����
��;����
������
��� ;�	����
�	
3�	:	


������	����8
�	
����������
)+<) Ñ�
���
���	�=���	�
����(
1������
zz→
zS


���
 )+<)
 	Ö
 7�
 ������������4��	
 ��8�4����
 
 �8��
 �	�4������<
 ������4��
 


�	7	��

o6'p<
��	�������
��
�	7��
���H����
;��;���(



F'

.�74�38
'(' > Кристалографічні характеристики модифікацій нітрату 

амонію

1��������


������4�9�	�


��H����<
'+-'+�
\Å]

�	��-

=���-

3�8


.����������

	74����


�������8


�	��=���3��<
	�

%��
��������

� Ü �

�7eL�


������4�9�	�

��H����<


[\
'+-'+�]F
�7	


\Å]F]

z

zz

zzz

zS

S

'&,<&
-
'*)<*

'*)<*
-
6E<*

6E<*
-
F*<F

F*<F
-
\ -
'5]

\-
'5]
-
\-
)+]

�7�9��

.����:	��4���

�	�7�9��<

�	�	�4����

�	�7�9��<

7���������4���

.����:	��4���


E<E+

)<5)

5<+&

)<5)

6<+F

E<E+

)<5)

5<&&

)<E)

6<+F

E<E+

E<,)

)<6+

E<,&

,<6F

6)<*

'&F<5

F'F<5

'))<E

&FF<6

.���	������9��<
 ����	�����
 ����������
 �	��=���3�����
 ������	����


������
��	��G
�	���
;������
4�H�
�������8�


�	��H	�
��	�:���9���
�	4��<


8��
;���GG��
�	:	
������4�9�
��H���

������
��	����8
�������
�	;9����


�7	
����9���
��	4�(
.	�
�	4	:�
����3��	�	
��
�	��
;������
����	������9��


����������
�	4��	�=���
�����	���(

%��	�	<
I	
�	��
 ��4���L
��
 �������
�	4��	�=���
�����	���(
.	�
���


�	�4�������
 3��
 ��	3����
 ���	�	�
 ��=����3��4��	:	
 �����9�	:	
 ���4�;


\$.#]<
 ��	����������
 ;��9���8
 ����������
 �	4��	�=���
 �����	���
 ���


��:�������
 ��I�<
 �
 ���
 	�	4	������
 Å
 ���9�
 ����	������9���
 ;��9���(
 B�


�����������	
�
�	7	��
o*p<
��	�������
�
 �������4�
���������
���
*)
�	
'5+
Ñ�


���
;����
�	4	:	���
�	�4��������
;��;���
���
+<+F
�	
F<E
j(



F*

.�74�38
'(* > Параметри модифікаційних перетворень

.��4	��
������	����8

1�����	����8
.���������<


	� �$�[�: ���4[�:

?����
	7eL�


'+-F
�F[�:


\��F[:]

14��
⇔
z '&,<& &6<+F '&<*) +<+)E

z
⇔
zz '*)<* )*<6F '*<&* +<+'F

zz
⇔
zzz 6E<' '&<5) E<++ +<++6

zzz
⇔
zS F*<F ',<6, E<5) +<+**

zz
⇔
zS )+<) *)<&* &<'* ---

������4�;�3�8
�4��
������
��	��G
��;�4���	
���
�����
�	4	:�
��	����L


9���;
������	����8 z → zz<
zz → zS → zzz � zzz → zS
o'p(

%����8���
 ;�:�4����
 o'< *p
 	7eL�
 �	�
 �
 �	;�	��4
 �	:	
 �	
 �	;�����


�=������	:	
 ������
 �	�
 :���4
 ����9�	�
 ��4����<
 9���	�
 ��
 ;
 ��	�:���9����


�	��H����(

�
��74(
'(F
��������
���	�	���
��	
������
�	�
����9�	�
��4����
9���	�


��
 ;
��	�:���9����
�	7������(
%	4	:����
�	�4�������
 ;��;���
 ����	��4�
+<*j


\;�
/�H��	�](

?
��74�3�
'(F ���4���L<
I	
�	�4������


�	��H��
\;�
���8��	�
7���	���]



 ��� 9�
 ��H��
 ����
 ;���HG��
 ;�:�4��
 �	��������
 ����9�	�
 ��4����(


���7�4�H��
 ��4��
 �	7���
 �	7����
 ������
 ��:��G<
 I	
 ;���HL
 ;�:�4��


�	��������
�
'<)
��;�(
����
�	:	<
 
 
�	��H��
��4���G��
��
��������	H���8
���


	7eL����
 ����������
 �	�
 �
 ����	�	�(
 ������
 ����������
 �	�
 ���
 ;�:�4��	�


�	����	���
;�	���L
�
�	����8���
�;
9���	G
����9�	G
��4���	G
�
'<, - *<)
��;�(

������
 �	�
 ����9�	�
 ��4����
 ;
 ��	�:���9����
 �	7������
 �	��;��	
 


��74�3�
'(F(



FF

.�74�38
'(F > Структура пор аміачної селітри

1��������
�	�� ����	�	��

v

;��;�� $	7����

?�:�4���


�	���-

�����<

��F[:

	7eL�<

��F[:


j
���


;�:�4��	�

�	����	���

	7eL�<

��F[:


j
���


;�:�4��	�

�	����	���

'

*

F

E

)

C�;


�	��H	�

+<Fj
\áàE]*hâE

+<'6j
\\áàE]*hâE


ä
+<F+j
a*â)

'<*j
ã_\áâF]*
\+<FFj
ã_]

*j
7���	���


��������	:	


�	�	��I�

+<+&+

+<+)*

+<+E5

+<+E+

+<+&F

+<+*+

+<+EE

+<+E+

+<+*)

+<+E6

FF<E

6E<&

6E<6

&*<5

5&<*

+<+E+

+<++6

+<++5

+<+')

+<+')

&&<&

')<E

')<*

F5<F

*F<6

%��	�	���
 ��	
 ������
�	�
 ����9�	�
 ��4����
��	7�����
 �48
 �	;�����


��	3����
���	-���4		7���
�
����������3��
��	3����
�	�73��
�	4	:�(

#���9��
��4����
�����;�8L���8
���	�	G
:�:�	��	��9����G<
I	
L
	���LG
�;


���9��
��
;4�����	��� o'<*p(


1�	3��
�	:4�����8
�	4	:�
;
�	����8
�	;9���	G
�����	G
��44G
��	����L



���
 ������(
 ��	9���
 ���
 ��4�
 ���	�7L
 �	4	:(
 1	���<
 
 ���
 �	:	<
 8�


���	�7	����
 �	4	:�
 �	�����L
 ��G
 �	�����G
 �7	
 7�4�H
 9�����
 �	������


������4��<
 ���	�GL���8
 �4����
 ����9��	:	
 �	;9��<
 ����
 ����
 ���
 8���<


����	����	
�	
;��	�
��48<
;�����
���H�<
���
����
����9��	�
����
���
9���	G


�	�	G
���
	����
 �
 ���
��
����������(
0�I	
���3��4����
����
�	�8�	�
����
�


�	�����
 7�4�H�<
 ���
 ����
 ����
 ���
 ����9����
 �	;9��	�<
 �	
 ��9	����
 7��


�	:4�����
�	4	:
 ;
�	����8(
%���	���
�	4	:����
�	����8<
���
8���
��9	����
��


;�	4	�L���8
 �
 ��
 �������L<
 ��;���L���8
 :�:�	��	��9�	G
 �	9�	G
 o'p(




FE

��:�	��	��9��
�	9��
��;��9�L���8
;�
��������
����8��8� j'++
p
px н= <
��
pн >

���3��4����
����
���
�	��
���
����9����
�	;9��	�
��9	����Z
p >
���3��4����


����
 ����9��	�
 �	�8�	�
 ����
 ���
 �����
 ����������Z
 x >
 ����	���
 
 �	4	:����


�	����8<
j(

��:�	��	��9��
�	9��
�
����9�	�
��4����
���
��;���
�����������
 å
��G��


\�
j
����	����
�	4	:	���]
�������
;��9���8
o6*px

å<ÑÖ çç(((

'+




')






*+




*)






F+






E+






)+

�<j çç(((5)<F


&,<6


&&<,


&*<5


),<E



)*<)




E6<E

$	������8
 �
 �4��
 ����9�	�
 ��4����
 �	;9�����
 ��	�:���9���
 �	4��<
 8�


�����4	<
 ;���L
 :�:�	��	��9�
 �	9�
 �
 �	����8���
 �;
 9���	G
 ��44G(
 .��<


�	������8
'<*j
������
��:��G
;���L
:�:�	��	��9�
�	9�
���
*) Ñ�
�	
)5<Fj


o6*p(

��:�	��	��9��
 �4�����	���
 �	7���
 �	���
 ���������;����
 H�������G


�	:4�����8
�	4	:�(
����	��4	
�������
���	����	�����
3G
�������������
�48


;e8�����8
��4��
��;���
��	�:���9���
 
 
�	��H	�
��
:�:�	��	��9��
�4�����	���


����9�	�
��4����(
 ;
3�LG
���	G
74�
���9���
o*p
H��������
�	:4�����8
�	4	:�


:���4���
����9�	�
��4����
;
��	�:���9����
�	7������<
��4��
8���
���������



��74(
'(F<
���
�	9���	���
�	4	:	���
;��;���
+<*-+<Fj
\;� /�H��	� ]x

v
;��;��


\���(
��74(

'(F]















' 




*











F E 

)

N��������


�	:4�����8<
j[��





+<+&,



+<+&*




+<+&,


+<'&+


+<'FE

?
 ���������
 �����
 ���	����<
 I	
 ���
 ��������
 �
 ����9�
 ��4���
 '<*j


ã_\áâF]*
H��������
�	:4�����8
�	4	:�
;7�4�HL���8
�
*<F
��;�
�
�	����8���
�;


9���	G
��44G(
B�
�	�e8;���
;�
;������8�
:�:�	��	��9�	�
�	9��
����9�	�
��4����


���
�	�������
�	
���
������
��:��G(



F)

C���	���<
 �������
 
 �4��
 ����9�	�
 ��4����
 8�
 3����
 ������4�;�3��<


;7�4�HL
 H��������
 �	:4�����8
 �	4	:�
 ����4��	�
 �	:	<
 I	
 ���
 ��L
 ��4��


���	�
 �	�����G
 \�	
 '&+
 �*[:]
 o'<*p(
 �����
 ;���8��
 H�����	���
 �������

7���	���
 �����
 ��4��	�
 �	4	:�
 ;���HL���8<
 I	
 ����8L
 �	4��H���G
 8�	���


��4����(
%������8�
��	�:���9���
 �	;9�����
 �	4��
 
 �4��
 ����9�	�
 ��4����
��


�	���
�	4��H���
��
:�:�	��	��9��
�4�����	���(

'()
��	�	7�
	�������8
:���4
�	����	�
�������

'()('
 ��������8
 �	����	�
 ����9�	�
 ��4����
 ;�
 �	�	�	:	G


�	�	��	�GG9��
�
�	�������	 -��������
��9	���

�������
 3�L�
 :���
 ��	�	7��
 �	48:�L
 �
 ���<
 I	<
 �	;�	��48G9���


����	����	
 �
 	7eL��
 �4��
 �7	
 �	;9��
 ������
 ��	��G<
 4�:�	
 �����


�	�	��	�GG9�
 ��9	����
 ;����GG���8
 ���
 ��������
 ������4�;�3��
 �
 �H����


��	���<
 
 ��;4�����
 9	:	
 �
 9������
 ��	���
 ��	�8���8
 �	�	���9�
 �


����48��<
I	
�����IG��
�	:	
�	�73����
�4�����	���
o'p(

1��
 �	�������
 �	
 �	;9��
 �7	
 �4��
 ��4����
 ��;����G�����

�	�	���	�GG9��
 ��9	���<
 I	
 �	4	��G��
 �	�73������
 �4�����	��8��<


�	��������
 :���4
 ��4����
 �����IL���8
 8�
 ;�
 ����	�
 �4�����	����
 ���	�


�	��H��<
 ���
 �
 ;���8��
 ���	����G
 �
 �4��
H�9���
3������
 ������4�;�3��<
I	


;���GG��
������4�9�
������
:���4(

%���	����	
 �	
 ������
 	�����	�
 o'p<
 ����9�
 ��4���
 ������	G


I�4�����G
 )++
 �:[�F
 	����G��<
 ;��HG9�
 ������4�9���
 ������
 ��	��G
 �;


9	�����4	������
 �:4�3��<
 ���48
 9	:	
 	��������
 �	4	:��
 ��	���


�	;��4GG��
 
 �4�	�	�
 �4���(
 1��
 3�	�
 �;
 ���H�
 ;����GL���8

9	�����4	������
�:4�3�
�
���	����
:	�	���
�	������
��	���(

%
 ��H��
 ��������
 
 8�	���
 �	�	���	�GG9	:	
 �	��	�����
 ��	�	�L���8




�	������
 �	
 ��4����
 �	�	H�	�	��7�
 ������L�
 ���4	�
 �7	
 ��4��	���	;	4�<


	����G9�
���
3�	�
�	����
����9�
��4���
I�4�����G
5,+
�:[�F

o*p(



F&

1	����
 ��4���
 ������	G
 I�4�����G
 5)+
 �:[�F
 	����G��
 ���	�
 o'p<


;��HG9�
 :���4�	���
 ����9�
 ��4���
 ;
 =��	4=	���4���:���	G
 ��	4	G
 �


���HG9�
 ���H
 ���
 ����������
 5+ Ñ�
 ��	�8:	�
 6
 :	�(
 �
 8�	���


�	�	���	�GG9	� 

�	��H��
�
�4��
����9�	�
��4����
�����
:���483�LG
��	�8��


����	���	�
;��4G
\+<)
q
E<+ j]<
���7����
\'j]
�7	
�	7��
������:	���
���H

3��
 �	��	������
 o'p(
 1	�	���	�GG9���
 �	7������
 �	���
 ���	�
 �4����


��8��
 �	�������	-�������
 ��9	����
 \1#�]
 -
 ����<
 8�
 �	4�
 ������
 ���4	�


\�4��47��;	4�4�=	���4	��<
 �4��4��=��4���4�=	���4	��](
 2��8
 �������


���������;L���8
�	����	G �:4��	��	:	
4��3G:�(

�7�	7��
 �	������
 9���	�
 ����9�	�
 ��4����
 1#�
 ;���GL
 ��
 ������<


���	�GG9�
 7�4�H
 ����8�4���
 �	��
 �48
 �	�73��
 ����	:	
 ��4���(
 $48
 �	����8


:���4��
 ������
 ��	��G
 �����I��	�
 �	����	���
 ��
 ���	����L���8


	7���������
�	�	G
�7	
�	;9��	�
1#�
\+<F
q
F j]
;
��������
�H���8�
���


����������
'++Ñ�
��	�8:	�
'
:	�
o'p(
��	��7
	��	��;	�	:	
�7	
7�:��	��;	�	:	


;�	4	����8
 �	������
 :���4
 ��4����
 ��	�	�L���8
 �
 �
 ��H��
 ��������<
 8��


	������
 o'p
 �48
 	�������8
 ��	���
 ������	G
 I�4�����G
 5)+
 �:[�F<


;7�4�H��	G
�	�������G
�
�	�	H��� �	�73������
�4�����	��8��(

$	����8
�	
������4��
����9�	�
��4����
+<'j
�
7�4�H�
o'p 1#�
���;�	����


�	
 	7�	4�����8
 ������4��
 3�LG
 ��9	���	G<
 ����H�	���G9�
 ����	�


;�	I����G<
 ����8L
 ���	����G
 �	�	���9
 ���
 ������4���
 �
 �����I���G


�	�73�����
 �4�����	����
��	���(
������
 ���
 ;��9�	
���H��
�	7�����
1#�

\������4��<
 +<+'q+<+* j
 4���4-�4�=��
 �����G]
 �	��������
 :���4
 ;��9�	


;7�4�HL���8
 ;
 	��	9�����
 ;���H���8�
 �����
 �	4	:�
 �
 :	�	�	�
 ��	����


���48
�	:	
�H���8(
�
3�	�
������
�	7����
1#�
;���HL
�	���������
���8:


�	��
�
���
�����
�	4�:HL
�H���8
:���4
��4����<

8���
������4�
á�Eá�F

��4�GG���8
 ���
 �	7	G<
 �
 �����
 �	4	:�
 ��	����
 I�4���<
 I	
 ���	�GG��


�	��������
��	���(
��
'
 �
�	;9��
������
��	��G
�
 ��
�4��
���	����L���8


��	����
'+++ > ')++
�4
*+j-�	:	
�	�8�	:	
�	;9��
1#�(



F5

%�4��
 
 
 �	��H��
 4���4-�4�=��
 �����G
 ��
 �	4	:����
 �
 �	�73���

;��������
��	���
�	��;���
�
��74�3�
'(Ex

.�74�38
'(E > Вплив   домішки лаурил-сульфату натрію на вологість і 

сорбційну здатність

%���� 

�	��H��<

j

�	�73����
;��������<

j

%	4	:����
���48

�H���8<
j

+<+
+<',
+<+*'
+<+*&

,
-
'+
,<E
'*<&
'E<5

+<*)
+<'+
+<+,
+<+5

1	��������
 �
 �	�73����
 ;��������
 :���4
 ��4����
 	�	74��	
 ��4��	


;7�4�HG���8
 ���48
 �	��	��	�
 	7�	7��
 :���4
 �	�������	-������	G


��9	���	G(
 1��
 ;�	H����
 �	������
 :���4
 E+ j-���
 �	�8���
 �	;9��	�


����	:	
 �4��4-���4�
 ��
 ������	�����
 ���48
 :���483�� �	�
 ����
 �
 ������	:	


�H���8
��	���
���
������
I�4������
)'+
�:[�F<
�	�73���
;��������
*'<& j
�


�	��������
E'<' j
o*p(

'()(*
��������8
�	����	�
����9�	�
��4����
H48�	�
���H����8
��
:���4


�7	
������4��

B��
 ��	��7
 ;���	�����
 ��
 ���<
 I	
 �
 :���4��
 �7	
 ������4��
 ����9�	�


��4����
 �
 ��	3���
 ����	:	
 �H���8
 ��	����L
 ��	3��
 �	�	���	����8(
 %	4	:�


����48L���8
��;����
 ��	�	7���x
 �
 ��������<
I	
���3GG��
���
�	;��������<
 �


	7���	���
 �	�4��	��	
 ��4G9����
 7���7����
 �7	
 �
 ��������
 �;


�����	;���������
H��	�(

�	;�	�	HG9�
��:�����
�	
 �	9��
������8
6)
q
,) j-���
�	;9��
����9�	�


��4����
�
���4	�;	4�	�����
������<

8���
�������L���8
�	;�������8
74�;��	
*+


�1�
\')+
��
��(��(]<
	����G��
�	����
��4���
������	G
I�4�����G
)++
�:[�F

o'p(  �H��
��	�	7	�
o'p
�������

����-�������
�	;9��
����9�	�
��4����
���




F6

'F+ Ñ�
�����	�8��

����-������4�;��	�<

8�	�
�4��
������G��
��	�8:	�


*+
��( 
���
;�����	�
�	
*
�1�
\')
��
��(
��(]
����
�
��	�	4	��G��
���
F+
Ñ�(


���������
��	���
��L
������
I�4������
74�;��	
F++
�:[�F(

�
=���3;��	�
�������< 	�����	�
o'p
�48
	�������8
�	����	�
����9�	�


��4����<
 ���	����L���8
 ����48��
 ;
 5F > 5)j-�	:	
 �	;9��
 ������
 ��	��G


������4�
 �
 �	���
 ���H����
 ��
 ���
 ����	�(
 1	������
 ��	���
 �	���


	�������<
 �����	�G9�
 ���
 ����	�
 7�;
 ������H����8
 :��89��
 �	;9��


����9�	�
 ��4����<
 I	
 ���48
 ����4���8
 �	4	:�
 ������	�GL���8
 �
 ;�������4


������
���(

�	;�	74����
7�;���������
��	��7
	�������8
������4��
����9�	�
��4����
;


��;��	G
 I�4�����G
 H48�	�
 ������4�;�3��
 5F
 q
 5)j-�	:	
 �	;9��
 ������


��	��G
 
 ��:48��
 :	49�����
 ������4��
 ��
 �	������
 	7���	�	:	
 7���7���


9����	�	
 ;�����	:	
 �
 �	���	
 ;
 �	;9��	�(
 ������4�<
 I	
 ����48G���8
 ;


�	������
 7���7���<
 ���HG��
 ���
 ����	�
 ���
 &+ Ñ�(
 ��	��7
 �����	:	


�H���8
 �48
 	�������8
 �	����	�
 ����9�	�
 ��4����
 ��	�	�L���8
 ���	�
 


8�	����	�
�������< 	�����	�
o'p<
����	����	
�	
8�	:	
�	;9��
������
��	��G<


����9����
���
,+
q
'++ Ñ�<
����	����

���H
�����
 �����<
 �
 ;
 ���
 ���


����������
 74�;��	
 '*+ Ñ�
 =	����	G
 ��	���L���8
 �
 ��:
 �����<
 I	


����7��L
���
7�4�H
:4�7	���
����	�<

8���
���
����������
74�;��	
)+ Ñ�


���7��L���8
 ���H����8
 �4��
 ��4����
 �	
 �����
 �
 ��	�
 ���74�;�	
 +<+5j


�	4	:�(
1	�����
:���4�
��4����
��G��
������
I�4������
E++
q
)++
�:[�F(

%
 '6&5�(
 H�������
 ��������
 �(
 �4��	�
 �
 1(
 �	�7�
 ;���	�	���4�

;���	�	�����
 �
 8�	���
 �����	���H��
 ��7�	���
 ��9	���
 ���H�
 ����9�	�


��4����
 �;
 ��������
 �7	
 �������
 :	�G9���
 ��9	������
 o'p(
 $48
 �	�8:����8


���7�4�H	�
 �=������	���
 ���
 �����
 ��7�	���
 ��9	���
 ��	7����	
 
 ����
 ����


:���4�
���	����
:�����
�	�����
���
9�������
����9�	�
��4����
�
	�:���9�	G


�	��H�	G(

%����	�4��	
o'<*p<
I	
�������
I�4������
:���4�	���	�
����9�	�
��4����
�


�����
 5)+
 q
 6)+
 �:[�F
 L
 	�����4��	G
 ���
 ���	��������
 ��4����
 �48




F,

��:	�	�4���8
��7�	���
��9	���
�����	���H	:	
���(
���H�<
��:	�	�4���
��


	��	��
 ����9�	�
 ��4����
 I�4�����G
 ���H�
 5)+
 �:[�F<
 ��G��
 ;�����


�������������
��7�<
�
I�4�����G
7�4�H�
'+++
�:[�F
�	:��	
���	��G��
�����


��4���
�
���	�GG��
�;
���
��	��	�����
���H�(

%��	���
 ��	��7
 o'p
 	�������8
 �	����	�
 :���4�	���	�
 ����9�	�
 ��4����<


I	
�	48:�L
�
���<
I	
�4��
��4����
:���4GG��
;��9�����
��	�	7	�<
�
�������
�;


:���483���	�
����
:���4�
���48
�	;���
�H���

�����	;�������	� 
H���
�


	����G��
��	���
������	G
I�4�����G
56+
q
6++
�:[�F(
��4���
;��HG��
;


������
��4��	�
7�;�	�������	
�����
�������8�

8�	���
��7�	�	�
��9	����
�


���eL���(

.��	�
 ;�������	�����
 ��	��7
 	�������8
 �	����	�
 ����9�	�
 ��4����<

	�������

�	7	��o'p<
 
;�
8���
�4��
�	�3�����3�LG
,&
q
,,<'
j
:���4GG��



����
 �
 	�������
 :���4�
 ;�	9G��
 �	�	G<
 �
 �	���
 �H���
 �	����8�
 ���


����������
 74�;��	
 'E+ Ñ�<
 	����G9�
 ��	���
 ������	G
 I�4�����G
 &)+
 q


5)+
�:[�F(

#�:4�������
 ������< 	�������
 
 �	7	��
 o'p<
 ���	����L
 ;��H����


:���4�	���
�7	
������4�9�
����9�
��4���
���74�;�	
;
'+j
�	��
��	�8:	�


�	�	��	:	
 9��<
 �	������	:	
 �48
 �	:	<
 I	7
 ��4���
 ;�	9���
 �	�����G
 :���4(


?������
 �	��
 �	���
 ;���	�	�����
 �	�3����	�����
 �	;9��
 ������
 ��	��G(


?�	4	���
 ���H
 ���HG��
 ���
 ����������
 �	����8
 ��
 ��	��
 �
 �H���


74�;��	
 '*+
 Ñ�(
 $48
 ;������8
 �	;9���	���
 ��4����
 ��
 �	������
 :���4
 �	


;�	4	���	�
 ���H�
 �����
 ��
 �H���8�
 �	��G��
 ���7�
 =���3�G
 ����
 :���4(


�������
I�4������
	������	:	
��	���
����	����
5F+
q
55+

�:[�F(

������4���
 �	�3�����3�8
 �4��
 �48
 	�������8
 �	����	�
 :���4�	���	�


����9�	�
 ��4����
 ��	�	7	�
 �H���8
 4�����
 
 �����
 ,&
 q
 ,5j(
 �	�73����

;��������
:	�	�	:	
��	���
����	����
���
3�	�
'6
q
*+
:['++
:
 �
�	��������


*5qF+ j<
 
 �	�
 9��
 8�
 ;
 ,6 j-�	:	
 �4��
 ���	�8��
 :���4�
 ;
 7�4�H
 ��;��	G

�	�73���	G
 ;�������G
 -
 74�;��	
 '&
 :['++
 :(
 ����4�<
 	��������
 �;
 �4��




E+

�	�3�����3�LG
,,<) j<
 ���48
 �H���8
��G��
 ��;��
 �	��������
 �
 ���
 �	:��	


���	��G��
�����
��4��	 o'<*p(


'()(F
 ��������8
 �	����	�
 ����9�	�
 ��4����
 H48�	�
 ����		7�	7��
 ��


:���4

.����9��
 ��	�	7�<
 ;���	����
 ��
 �4�����	��8�
 ������4�9�	�
 ��H����


������
��	��G<
;�;��G��
�	4��	�=���
������	����
���
������
�����������<


I	
 ��	����G��
 �;
 ;���	G
 	7eL�
 ������4��(
 ?�
 ������
 �	�
 :���4�
 ��	��


;7�4�HG���8
�
	7eL��
�
���G��
���H
I�4�����
�
7�4�H
�	�������(

%���	����	
 �	
 =���3;��	:	
 ������< 	�����	�
 �
 �	7	��
 o'p<
 ��	3��


	�������8
:���4�	���	�
�	����	�
����9�	�
��4����
��	�	�����8
�
�����
��	��7x


�4��
 �	�3�����3�LG
 ,,<5j
áàEá�F
 ���
 ����������
 '56 Ñ�
 �	;7��;�L���8
 �


:���483�����
 ����<
 ���9	�
 ��	3��
 	�	4	�����8
 �	9��
 �4��
 
 ����


��:4GL���8
 ���<
 I	7
 :���4�
 ���	��4�
 ;
 ���
 ���
 '++
 q
 ''+ Ñ�(
 1	���
 ��

	�	4	��G��
 �
 	7���	���
 7���7����
 �7	
  �����	;������	�
 H��� �	


����������
���9�
F* Ñ�
�
;�	�
��:����G��
�	
����������
��I�
6E
�7	
'*E


Ñ�(
 1���:���
 :���4
 �	��
 ��	�	�����8
 �7	
 �
 4	�������
 ��H�43�
 ;
 ���	�	G


�	�	9�	G<
�7	
�
�H��3�
�	�	�	�
�	����8<
��:�����
�	
'E+
Ñ�(
���89�
:���4�

��4����<
I	
���H4�
�;
�H����<
;�	�
	�	4	��G���8
�	����8�
�	
����������


���9�
 F*
 Ñ�
 �
 	�	4	����4����
 7���7����
 �
 3��4
 ��:������8-	�	4	�����8


�	��	�GG��
 ��4���
 ��;��<
 ���48
 9	:	
 	����G��
 �	�����
 :���4�
 ������	G


I�4�����G
55*
�:[�F<
�	�73���	G
;�������G
'+j<
�	�������G
*'<6j(

%���	����	
�	
��H	:	
=���3;��	:	
������<
	�����	�
�
�	7	��
o'p<
�48


7�4�H
:4�7	�	:	
��	�	9���8
:���4
������
��4��	�
���	����L���8
��:������


�
 	�	4	������
 :���4�
 �
 ���H�
 ;
 ������
 ��4��	�<
 �	�	�89�
 ���������


���H�
 �	
 ����������<
 74�;��	�
 �	
 ����������
 �4	��	����
 ������	����(


1	���
���H
	�	4	��G��
�
3��4
��:������8
-
	�	4	�����8
�	��	�GG��(

��	��7
 ����		7�	7��
 ��	��
 ��	49���
 ;�
 ;�	4	����8�
 :���4
 �	;9��	�


1#�
�7	
�	�	G<
�
���	�
;
�	������8�

�4��
�	��	
;���7����� ��9	���<
I	
��


�	;9��8G���8
 �
 ��	�(
 B�
 �	;�	48L<
 ����GG9�
 ����������
 ��:������8
 �




E'

	�	4	�����8
 �
 3��4�9�����
 ;�	4	����8
 :���4
 �	;9��	�
 1#�<
 	��������


��	���
�;
;�������
8�������
�	��;������(

�
������� �N#
	�����	�
�
�	7	��
o'p<
�����7�9�L���8
�	������8
�
�4��


�����
 :���483�LG
 ���
 +<*
 �	
 E<+j
 ��	4��<
 ����	���	�	�
 ;��4�<
 ��4����


��4�3�G<
 	���
 ��:��G<
 	���
 3���
 �
 ��H��
 ������4����
 ��9	���(


1������G9�
���������
�4��
��4���
��
'' Ñ�
��I�
�	9��
�4��4���8<
�	���


;�:�4������
 ��	������8
 ��7������
 ����3��
 ���
 ������	�
 ��	��G
 �
 	���	�


��:��G(
%������8
�
�4��
;�;��9����


�	��H	�
�	4��HL
�	�73����
�4�����	���


���3��	:	
 ��	���
 �<
 ����
 �	:	<
 ;���HL
 �����
 ��3�	���
 :���4
 �
 ��

�������8
���
����		7�	73�
�
�����	���
;
	���L�
������4�9�	�
�	��=���3��
�


��H(

$48
��	3��
����		7�	7��
��4���
;��9���8
��L
�����
�	4	:�
�
:���4��(


������4��	G
 �����G��
 �	4	:����
 :���4
 +<F
 q
 '<+j(
 %��	�	
 o'<*p<
 I	


H��������
=�;	���
������	����
������
��	��G
;
���
��;����
�����	�
�	4	:�


��4�(
 .	�
 ���
 �	4	:	���
 :���4
 +<*
 q
 +<Fj
 ��
 �	�	�����8
 ���������
 H����


3��4��
����		7�	7��<
I	7
	�������
�	������
��	���(
1��
�	4	:	������
+<F
q

' j
9��4	
��	7������
3��4��
;���HL���8
�	
*
q
E(

N��������
 �	4��	�=���
 ������	����
 �	��
 7��
 �����I���
 H48�	�


�	������8
�	
�	;9����
 ����9�	�
 ��4����
���
 +<'
�	
Fj
�����
�	;9�����

 �	��


�	4��<
8�
�á�F<
O�h�E<
éV\á�F]*(

�
 ��	3���
 ����		7�	7��
 :���4�
 ��4����
 ���G��
���H
��3����<
 ���
 �	


����		7�	7��(
 ��4�74���8
 ������9�	�
 ��3�	���
 :���4
 ����7��L
 
 ��8���

;�4���	���
���
9��4�
3��4��
����		7�	7��<
8���
�	��
�������4��8(
����
�	:	<


��4���
;��9���8
��L
����������

��4����
���
�7	
��H��
�	��H	�
o'p(
N���H�


���	:	
 ����9�G��
 ��3�����
 :���4�
 ����9�	�
 ��4����<
 8��
 ��
 ����G��

��	�	����
 �	��H	�(
 �
 3�	�
 ������
 �	����
 E
 q
 )
 3��4��
 ����		7�	7��


\*+⇔ )+Ñ�]<
I	7
:���4�
���	�
��4����
�	�����G
�����4��8(
����3��
:���4�


�	����	�
 ����9�	�
 ��4����<
 ��	�	�89�
 9���;
 ��;��
 ������	����
 �
 ;��H��4���




E*

������	�<
 9����	�	
 ���G���8<
 �����IG9�
 �����
 ��4	�	��7���
 9���	�
 


��	����<
I	
��4���GL
�	:	
�	��4�H�
���	�������8(

$48
�����I���8
��3�	���
:���4
�	����	�
����9�	�
��4����
�	
��
�	;9��
�


��	3���
���	7��3���
�	��G��
+<E
q
+<6 j
�4�=��
��	��G<
�
�	
	������	:	
�;


3�	:	
�	;9��
�4��
�	��G��
�	;9��
������
��4�3�G
;
�	;�����
�������8
+<'


q
+<E j
���
o'<*p(
�
��;4�����
���4��	�
������	���
3��
�	��	������

�4��


������
 ��	��G
 ��	�����8
 �4�=��
 ��4�3�G<
 8���<
 ����G9�
 3�����G9
 ��G<


;���HL
�����
��3�	���
:���4
���
�	��4�H��
��
����		7�	73�(

'(&
%���	���
�	
���H	:	
�	;��4<
�	����	���
;������8
�	�4������

%
 	�������
 �
 �	�������	�
 �	;��4�
 ���	���
 ��	�	7��
 �������


	���������
:���4
��
����	����L
���	:��< �	����4����
�	
�9�����
�	������


�������4��(

.��
 	��������
 7�H�	���
 ���	�	�<
 :���4�
 8�48G��
 �	7	G


������4�;	����
 ����4�
 �4��<
 I	
 ��G��
 
 3�����
 �	�	���� -
 ��;4����


�����G����8
 ;�4�H�	�	�
 �	4	:�(
 .���
 �������
 :���4
 ;���L
 ��	���9�


�4�����	���
 ��	���
 8�
 	��	��
 �48
 ��7�	���
 ��9	���<
 �	�
 I	
 �
 �����


:���4�
��L
���3�
��8������
�	�	4���	�
��9	����
�
��	�3����	���	:	
�
 L���


�	�	����
 ��4��	:	
 ��	��	�
 �
 3�����
 :���4�<
 I	
 ��
 �	;�	48G��
 ;�	7���


���4���-��7��
 74�;��
 �	
 ����	����	:	
 ��	�	9���8
 :���4�
 :	�G9��


�	��	����	�(

����4�<
 	�������
 �
 ���489	� 
 H���
 �
 ���	�	�
 ����4G����8
 �


	7�	9����8
 �
 7���7����-:���48�	���
 ��G��
 �	�	4���
 ������
 ;


������	����
��;��9����
�	�	���9���
�
���38�
��4�����8
�	;��4��	:	
�4��(

%��	��
��	�	7�
	�������8
:���4
�	����	�
�������<
�����
8�
�������8


�	�	��	�GG9��
 
 
�	��H	�
�
�����	�����8
�	4	:�
 �;
�4��
���
���H�����

:���4�<
 ����		7�	7��<
 ���	�	������
 �	��=���3������
 �����	����
 ;


����7�	�	G
 �������
 ������4��
 �	9�
 �
 ���	�GG��
 �	����	��
 �	�	���9�
 �




EF

:���4�<
 �4�
 ���
 ����	I��
 �	���	4G
 ��	3����
 �	�	��	����8
 �7	


���������4�9�	:	
�	;���������8
��
;�7�;��9G��
����
���	:<
��	�	�	�����
�	


1#�
�
;���G��
��3�����
�4�����	���
:���4(

#4�
	���
;�:�4����
�48
����
�

���7�4�H
���	����
���	4��
-

������
3��


��	�	7��
 ���	�4��	
 ��4�����
 ��
 �	��������<
 ��3�����<
 �	7�	
 	��������


:���4�
�;
;�������
�4�����	��8��(


�
�����
��	��7
�48
	�������8
:���4
�	����	�
�������<
I	
����	����L


����
 ���	:��<
 ��	�	�	�����
 �	
 1#�
 ��	7�����
 ���3��4���
 ���	��


:���4G����8
�
���������
	=	��4���8<
I	
 
�	;�	48G��
	��������
:���4�


�;
;�������
�4�����	��8��(

%
 	��	�
 �	���
 :���48�	���
 �	�4������
 ��	��7
 :���4G����8
 ;


�	;�4����<
 �	;9����
 �
 �����;��<
 ;���	�����
 ��
 ��	��	��4����
 ��������
 ��


�	�	�
:���4<
I	
;�7�;��9L
;7�4�H���8
�	�	��������	���
:���4<
8��
�	����



����	�	�
H���<
�
	��	����	���
:���4	�����9�	:	 ��4��
:	�	�	:	
��	���(

�	;�	7��
 �9�����
 �	�����3��
 :���48�	���
 �48
 	�������8
 :���4
 �;


;����	G
 ������	G
 �
 �4�����	��8��
 �
 ���	�������8
 ��
 
 ��	���4	�����


�����L���8
9���;
����������
��������9�	:	
	���
��	3��
��	����8
�	�<
I	


���;�	����
 �	
 ����;��9��	���
 ���
 �	;�	73�
 �	�
 ��	������8
 ��	3��


:���4	��	����8<
 ����	������9���
 �
 :���	������9���
 ����������


���������8( ��;����
 �	�4��������
 ;�����G��4��8
 ���	7�<
 ��
 	��	��


������������4����
 �����<
 	�������
 ��������9��
 ��������8<
 8��
 �	;�	484�
 7


�	7���
��	7�����
�	;������(
#4�
	�������
������9��
=	��4�
��
�	;�����G��


=�;�9�	�
�������
��	3����<
8��
��	����G��

:���4�
�
��G��
	7������
	74����


;���	�����8( �
 �	�
 ��
 9��
 ��������9��
 ���	��
 �	��4G����8
 ��	3��


=	������8
 :���4
 ��	7����	�
 �������
 I�
 ��
 �	������
 �	
 ;����H���8
 �


����:�G��
 �	��4�H	�
 �	�	7��
 ���
 �	�������
 �	��
 �
 �	��	��4G����8( �


;�e8;�
 ;
 3��
 ��
 3��
 9��
 �������
 �	;�����	��
 ���	����<
 I	
 �	;�	48G��


	�������
��	3���
:���4G����8
�
 ��������
�	��7�	:	
���
�
 ;�����G����
 ��


�	����G����8
���
�	�������
�	��
�
;������8(



EE

1�	3���
 ��	����G��
 
 ����	�	�
 �	�	3�
 :�;<
 I	
 ;��9�	
 �������=��L


���4	- �
���		7�����
��	3���(
?
��H	:	
7	�<
��8������
���	�
��4���	�
�;�L�	���


�	;�����	:	
 ���������	:	
 :�;	�	:	
 �	�	�
 �;
 :���4�	�����
 ��	���	�


���;�	����
 �	
 ��	7����	���
 �	����	�	:	
 8�
 ��	����9�	:	
 ���
 �


������������4��	:	
���9���8
��������
=�;�9���
8��Ix

-
��
����	�	:	
:�;	�	:	
�	�	�
�
�	7	9��
������
����	�	:	
:���48�	��<


I	
��L
=	��
�������
���
3�4�����9�	�
o6pZ

-
�;�L�	��8
:���4
;
����	���
�	�	�	�
:�;<
	���
��
��
;�
;���	G
����


:���4
���
��	�����
�	����	���Z

-
 ��4��
 ����	������9���
 �������������
 �	�	�
 :�;
 ��
 ��	3���<
 8��


��	����G��

:���4�
�
���;�	�8��
�	
��	����8
�	�Z

-
 ��4��
 =�;��	-����9�	:	 ��4��
 :���4<
 ��
 �	4	:	�����
 ��
 ������;�


�	�	��	����8
�
��(

$���
 �	7	��
 ���8�	����
 ��
 �	;���	�
 �
 ��	��	��4G����8
 =�;�9�	�
 �


��������9�	�
 �	��4�
 ��	3��<
 �
 ���
 ���	
 ��
 ���	����8
 ��������	�
 ���	����


�	;�����
:���48�	���(

���	���
;������8
�	�4������ 	�74��	����
�
�	7	��
o',p(



E)

��?$ "
*

?#�#"A�#
��.�$!�#
.#
����%� 
��.�$!
$��" $D���0

*('
?�:�4���
���	����
��	������8
�	�4������

���	���
 ����
 �	�4������
 >
 ���	����8
 ���	�	
 	7w���	���	�
 ���	����


�	;�����
 ����	������9���
 ��
 :���	������9���
 9�������
 �
 �	7	9��
 ;	��


:���483���	:	
 ������	G<
 8��
 ��4���G��
 ��
 ��	����8
 ;����	�
 �	����	�


�������

:���4�<
�
���	�
��
 ��H�
�4�����	���
 :���4�
 \��3�����<
 �7���G9�


;��������
:���4
��	�	��	
����	:	
��4���<
�	��������
:���4](

$48
 �	�8:����8
 �	����4��	�
 ����
 ��	�����	
 ��������9��
 �	��4G����8


����	������9���
 ��
 :���	������9���
 �	�
 �
 �	7	9��
 ;	��
 :���48�	��<


������������4��	
�	�4�����	
����	�������
��
:���	�������
�
�����9���
��


������9���
 �	���<
 ��	�����	
 �	�4������8
 �����4	���
 ;�	4	����8
 :���4
 �	


��	7����	:	
 ;��9���8<
 ��	���4�;	���	
 ��;4�����
 ��
 �	;�	74��	
 ���	���


����	������9�	:	
�	;�����
��	7������
����������
�
�	7	9��
;	��
������	G


�48
��	����8
:���4
;
��	7�������
�4�����	��8��(

1��
 9��
 ��	����9���
 �	�4������
 ;���	�	���	
 ������
 ��������9���


�	;�������
 ãÇcPX
 , o6Fp (
 1	7�	�
 ��	����9���
 ;�4���	����
 ���	���	


��=����3��4�����
 ���	����
 ��������9�	:	
 ���4�;
 ��
 ����:��4��	:	


	79��4���8(

*(*
���	��
�
;��	7�
��������9�	:	
�	��4G����8

��������9��
 �	��4G����8
 ;�����G��4	��
 ��
 7�;�
 �4���9���
 �	4	����


����	��������
 ��
 :���	��������(
 �	;�è8;����8
 ����8��
 ��������9�	�
 �	��4�


;�������	
 ;�
 �	�	�	:	G
 �	��èG����	�
 �������
 ��������9���
 �	;�������


ãÇcPX ,
o6Fp(







E&

*(F ������������4���
����	���
�48
��;��9���8
9��
����7����8
:���4



�	4	:	�
�����	��I�

$48
 ����9���8
 �	����8
 �	4	:	G
 7�
 ���	��������
 ���G9��
 7��7	���<


�	�����3�8
8�	:	
�	��;���
��
���(
*('(

���(
*(' > C��7	���x
'
 -
 ����
�	����8Z
*
 -
H��
������Z
F
 -
 ����4����7�����Z
E
 -

�����	����Z
)
-
H��
�������4<
I	
 ;�	4	�L���8(

1���3��
 �	7	��
 ����	���
 ��������x
 
 H�3��
 '
 �	��L���8
 �	����8
 ;


���	�=���
 ;����	�
 ����������
 �
 
 ;����	�
 	7�8;�<
 ��	�H	�H�
 9���;
 H��


������
*<
�	����8
����9L���8
�	4	:	G
�	
����	:	
;��9���8<
I	
=���L���8
;�


�	�	�	:	G
�����	�����
E<
��4�
�	4	:�
�	����8
��	�	����
9���;
H��
�������4<


I	
 ;�	4	�L���8
 )<
 �
 ������L���8
 �
 ���	�=��(
 $������
 �������
 
 ���3�<
 ��


;���	�����8
H��
������
��4���L
F++��(
$������
�������

���3�<
��
;���	�����8


H��
�������4<
I	
;�	4	�L���8
'++
��(



E5

*(E
 ������������4���
 ����	���
 �48
 ��	������8
 �	�4������8
 �


�����9���
�	���

$48
 ��	������8
 ������������4����
 �	�4������
 ��	����8
 �	����	�


�������
�
:���4�
����9�	�
��4����
74�
�	;�	74���
��
��:	�	�4���
�H�4���


����	���
\���(
*(*]<

�	����
\']
8�	�
�����	�4���
���
����
\*<F]<
	���
�;
8���


\	��	����]
 �	������G
 '+++
 %�
 �
 ��:	G
 �	������G
 *++
 %�
 \�	�	������](


������� �	�4������	:	
�������4
\6]
����8���8
��
��������
\,]<
H���:�
8�	�<

��	�H	�H�
 ���;�
 ���I�
 �	����
 \']<
 ����	�4���
 ��
 �4����	���
 ��:�
 \E]<
 I	


;�7�;��9G��
 7�;��������
 ;�������8
 ;
 �	9����G
 +<+':�(
 �	���	4�
 �


��:4G����8
 ����������
 ;�7�;��9G��
 ���
 �	��������
 ����	�����
 \)]<
 ;�


�	�	�	:	G
8���
;���L���8
��	7�����
������4���
�
�������4���
����������
�


�	7	9��
;	��(


���(
 *(* > �����
 ������������4��	�
 ����	���
 �48
 ��	������8
 �	�4������
 


�����9���
�	���

'
-
�	���Z
*<
F
-
����Z
E
-
�4����	���
��:�Z
)
- �	�������
����	�����Z
&
-
���H��Z


5
-
�����48�	��Z
6
-
�	�4��������
�������4Z
,
-
���������(



E6

���	��� 9������ ������������4��	:	 �����
��������
��
���(
*(F(

.���	�����
�����	�4���
�
���H3�
����	���
 \&]
 �
�	���
	�������8
��


7��-8�
 :4�7��<
 �	��
 ����4G9���
 �	
 74	�
 �������8
 ������(
 .���

����4G9���
����4�4��	<
I	
�	;�	48L
��4G9���
 ��
�	
9��;�
�7	
	��	9���	(
$48


7�4�H
 H����	:	
 ����	����	:	
 �	;�	��4
 ����������
 ��������
 ����	���


�����7�9���
 ���
 �����48�	�� \5]
 �48
 ������G����8
 �	48
 ���������<
 8��

��4G9�G���8
�
�9�	�
������(

*()
 ������������4���
 ����	���
 �48
 ��	������8
 �	�4������
 �
 �	���

�����	;������	:	 
H��

$48
 ��	������8
 ������������4����
 �	�4������
 ��	����8
 �	����	�


�������
 �
 :���4�
 ����9�	�
 ��4����
 �
 ��;��9���8
 9��
 �H���8
 �
 �	���

�����	;�������	:	
 H��<
 74�
 �	;�	74���
 ��
 ��:	�	�4���
 ������������4���


����	���<
�����
8�	�
�	����
��
���(
*(E(


 

���(
 *(F
 > $	�4����� ;��;	�
������������4��	�
 ����	���

�48
 ��	������8
 �	�4������
 

�����9���
�	���



E,

���(
 *(E > �����
 ������������4��	�
 ����	���
 �48
 ��	������8
 �	�4������
 �


�	���
���4	�	��8<
I	
���L���8x

'
-
=�4���Z
*
- :�;	����Z
F
-
���4		7������Z
E
-
������
;
���489��
H��	�Z
)
-

	9�I��4���� =�4���(

���	��� 9������ ������������4��	:	 �����
��������
��
���(
*()(

$���
����	���
�	;�	48L
���
��������
�������
*)+
��
 �
 ;�����������G


��:	G
����H����8
 :���4
 ����9�	�
 ��4����
 )+
 >
 '++
 :�
 ;���G����
H��������


�	����8
�
�����;	��
+<+'
> 
+<+*)
�F[�<
�
�������4�
���������
E+
>
'+)
ê�(

���(
 *()
 > $	�4����� ;��;	� ������������4��	�

����	���
 �48
 ��	������8
 �	�4������
 �
 �	���

���4	�	��8<
I	
���L���8



)+

1	����8
 ;
 ���	�=���
 ���	��L���8
 �	����	���	G
 *
 9���;
 =�4���
 '
 �<

��	�H	�H�
���4		7������
F<
��:����L���8
�	
;����	�
����������
�
�����
E+
>

'+)	�(
 $�4�
 �	����8
 �	��L���8
 �
 ������
 ;
 ���489��
 H��	�
 E<
 
 8�	�
 ���


��	�	����
9���;
H��
:���4
����9�	�
��4����(
1��48
�������
;
���489��
H��	�


�	����8<
��	�H	�H� 
	9�I��4���� =�4���
)<
������L���8
�
���	�=��(
�
�����


�����7�9���
�������
�;4�
�48
�	���	4G
����������
���48
:�;	����
*<
�����


�
 ���48
 �������
 E<
 �	;��9���
 ��
 �����
 ëí(
 %;	4
 �����
 �������
 �	����8


�����	�4����
�����
���4		7������	�
F
�
�	;��9����
��
�����
Oí(

%�I�;�;��9���
 ���4���
 �	���	4G
 ��	�H4�
 ����	�����
 ����	7����8


;:���	
 ; ���	������
 o6Ep( ���	����
 ��	������8
 ;������
 ��
 	���
 ;������


�������8
��
���	�����3��
o6)p(





*(& 
���	����
��	������8
������������4����
�	�4������

/�;�9��
������������
��	�����	
H48�	�
������������4����
�	�4������


��
 4�7	���	����
 ����	����
 ��
 ���	����
 ��
 7�;�
 ���	�������8
��������9�	:	


������
�4������8
�����������(

*(5
 ���	����
 	7�	7��
 ��;4������
 ������������4����
 �	�4������(


�3����
��4��
�	��7	�
;������
��
��;4�����
�	�4������

%�;��9���8
 �	��7��
 �������
 ��
 ��;4������
 �	;�����
 	��	����


����	������9���
 ��
 :���	������9���
 �������������
 �
 �	7	9��
 ;	��


������������4����
 ��������
 7�;L���8
 ��
 ;�:�4��	�����8���
 ���	�����
 ��


���	�����3�8�
o6)<
6 &p
I	�	
��	������8
��������	:	
�����������
��
	7�	7��


	��������
�����(

$48
��;��9���8
	�����4��	
��	7����	�
 ��4��	���
 �	�4����
 ��
�	�8:����8


�����I	�
�	��	����	���
�
�	9�	���
	��������
��;4������<
�
���	�
	7�	7��
3��


��;4������
;���	�	���4���
���	��
��������9�	�
����������
o65<
66p(




)'

%
 �	��
 ��	������8
 �����������
 �	���
 ��������
 ���
 �	��
 �	��4	�
 >

������	��
��
���������9��
o6&p(


%�����	��
 �	��4��
 ;���L
 �	9�����
 ��;4������<
 	��������
 ���
 9��


�����������(
 #��4�;
 �����
 �	��4	�
 �	�4����
 ���
 �������	��������9�	�

�����4���� σ<
I	
	79��4GL���8
;�
������	G
=	��4	G
o6&px





( )
'

'

*

=

−
=

∑
=

n

xx
n

i
i

σ < \*(']

��
 x -
������L
���=����9��
;��9���8Z
 x -
;��9���8
	���	9�	:	
���������Z
n >

9��4	
�������(

���7�4�H
�	�4���
 �	��4��
 	����	:	
 �����
 ��;��9�L���8
 ;�
 �����4	�


���	�
��:�
o6&<
6,px

σF=∆ ( \*(*]

$�	��	�	����
�	���9��
�������	:	
���=����9�	:	
;��9���8
ε

��;��9�4�



;�4������G o6,p
;�
�	��
��	����	���
�	:	
�49���8
�
�	���9��
�������4
,)jx

n
t p

σε = < \*(F]

��
 pt -
��������
���G�����
o6&<
65p(


�������	��������9��
�	:��H�����
����8���
�������
o6,px





∑
=







 ⋅∆⋅
∂
∂

=
n

i
iy x

x
y

'

*

σ < \*(E]

��
 ]<(((<<\ *' nxxxfy = (



)*

.	9�����
	��������
����8��
��:�����
��;��9��	
;�
���	���	G
������H��


���������
o6&p(


���������9��
 �	��4��
 ;��IL
 �
 	����	���
 ����
 ���
 �	��;���8
 ��4�9��<


8��
�	���	4GG���8
���
9��
��	������8
�����������(
$48
���4G9���8
�	��4��


���	:	
 �	�
 ���
 ���4���<
 I	
 ���	�������
 ���
 9��
 �	�4������8<
 ��	�H4�


�������8
;�
�	�	�	:	G
;��;�	���
���4����
�
�	���
��	������8
�����������(



)F

��?$ "
F

��$�"J%#��0
.����-K
� $��$!�#� ��!@
���%


�.%�����0
1��!�.�2
�.���.��!
%
��#��" 

F('
 ����
 ��	�	�	���	�
 =�;�9�	�
 �	��4�
 �
 �	����	���
 ;������8


��	����9���
�	�4������
����	������9���
��4����
��
:���4

���	����
;������8�
���	�
�	7	��
L
	�������8
�	����	�
�������

���


�=	��	�����
 :���4�(
 %���	����	
 �	
 	�����
 ���������
 �
 ��;���
 4����������


�����4��
 o'<
*<
55p
 :���4�
8�48L
�	7	G
�=���9��
��4	< ����9��	:	
�	4	:	G �

��4���L���8
;
	��	��	�
��9	����
áàEáâF(

���	����
 ����8�	�
 ���	����8
 �	����	�
 �������
 
 ���
 �=	��	�����


:���4�
 w���L���8
 ��
 ��	�	7��<
 �
 	��	��
 8���
 4�����
 ����4���8
 �	4	:�
 �7	


��H��
 :�;	��	�GG9�� �	��H	�
 ;
 �������4
 :���4�(
 1��9	�
 3��
 ��	3��


�	�����
 ��	������
 ���
 ���������	<
 I	7
 �	4	:�<
 I	
 ����48L���8<
 
 ��:48��


����
 �7	
 :�;��
 \8�I	
 3�
 :�;	��	�GG9� 
 
 �	��H��]
 ���
 ���	��
 �;
 :���4


��	�G��4�
�	��<
�	7�	
�	;:�4���
�����
����48���
o'<*p(

.����
 9��	�<
 �	���
 ���������<
 I	
 	7eL�
 �	�
 7��
 �	����8����
 ;


����4�����
 ������
 �	4	:�(
 1�	��
 �4��
 ��������<
 I	
 ����
 �	4	:�<
 I	


����48G���8<
;
H����
�	;��H	�����
74��9�
�	
3�����
:���4�
�����48������8


;�
 ����
 :���4�
 9���;
 �	��<
 I	
 ��	��4��8<
 8��
 74�
 	�������
 ����4��	�


����4���8
�	4	:�
;
7�4�H
����4����
H����
���
3�����
:���4�
o'p(

�
 ;�:�4��	�
 ��:48��
 3��
 ��	3��
 	�������8
 �	����	�
 �������
�	���


�	;7���
��
�������
������x

-
 ����9���8
 \;�	4	����8]
 :���4�
 ������
���	��G��9��(
�����	���H��


��	��7 -
 3�
 ;�	4	����8
 :���4
 �	�	G(
��
3��
 ������
 ��	7����	
 ��;��9���
 ����


���������<
8�x �	4	:	�����
�	����8
����	4	
:���4�
�
9��
����7����8
:���4�



 �	4	:	�
 �����	��I�
 \���
 3�	:	
 ;�4�����
 �	4	:	�����
 :���4<
 �	;�	��4




)E

�	4	:�
;�	��
������
:���4�<
�
���
���	
�
;���H���8
��3�	���
:���4�
�<
8�


���4��	�<
�	�4���
��
�������8]Z

-
������	������8
�	4	:��
:���4

;	�
����4���8
�	4	:�<
I	
�
L
;	�	G


=	������8
�	����	�
�������
�
:���4�Z

-
����4���8
:���4
 �;
 ;	��
=	������8
�	����	�
�������(
����4�
 ;	�


=	������8
7���	
��;�����
r�	7	9	G
	74���Gs(


0�
 �	��;G��
 �	�4������8
 ��;���
 ���	���
 o'< Fp<
 ����	������9��
 �


:���	������9��
 �	��
 \����������<
 H��������
 :�;	�	:	
 �	�	�
 	�	9G9	:	


:���4�<
 9��
 �	�����
 :���4
 ;
 :��89��
 :�;	���
 \�	����8���]
 �����	��I��]
 L


	��	�����
 =���	����
 =	������8
 �	����	�
 �������(
 ����
 �	:	<
 ���48


����4���8
 	��	��	�
 ��4��	���
 �	4	:�
 �
 ��	����8
 �	�<
 :���4
 ��	7����	


8�����
 9��
 �������
 ��	3��
 �H���8
 �48
 ;�7�;��9���8
 ��	7����	�
 ��3�	���


:���4(
�
��	����	�
������
:���4�
�	���
���	��	
��������
��	G
��3�����(

.����
 9��	�<
 	��	�����
 ;������8��
 ��	����9�	:	
 	���
 =	������8


:���4
 �	����	�
 �������
 L
 �	;�	7��
 ���	�
 �	;�����<
 I	
 �	;�	4���


��;��9���
��4������
���4�<
I	
����	�����8
�	
:���4�<
��	7�����
�48
�����	�


	��	��	�
 9������
 �	4	:�<
 8��
 ��������8
 ��������<
 �
 ���	�	��7���
 ����
 \I	


����	����
 �	
 ��	����8
 �	�]
 �48
 9	:	
 ��	7����	
 ��	�����
 ���4�;
 �	;�	��4


���������
��������
:���4�
;�	��
��
������
;
9��	�(

����
 3�	:	<
 
 �	;�������
 ��	7����	
 ���	�
 �����7�9���
 ��;��9���8


������4��	:	
 9��
 ��
 �H���8
 :���4�<
 ;��9���8
 8�	:	
 ;�
 ��	LG
 ��4�9��	G

������IL
9��<
8���
�	���7���
��
��	:���
:���4�
�	
��	7����	�
����������(

����4�
 8�48L
 �	7	G
 �48���
 ��4	
 ;
 �	����
 \���( F(']<
 �����������


�	;���	�
 8�	:	
 L
 �����
 :���4�
 R
 �
 ;
 �	:48�
 �������8�
 =�;��	-����9���


�4�����	����
 
 �	;�������
 - ��4��
 ��9	����
 :���4�
 \
 �	�
 9��4�


�	4	:	�����](

?
 ���	G
 	���
 ��4��
 ����	������9���
 ����������
 �	�	�
 :�;
 ��


;�	4	���
 :���4
 74�
 �	;�	74���
 =�;�9��
 �	��4�<
 �
 	��	�
 8�	�
 �	�4�����


�������
�	�I���8x



))

-
 �48
 ���L�
 ����	���
 :���4<
 I	
 ����7��G��
 
 �	7	9��
 ;	��
 ��8���


�������
:���4
L
��;��9�4����<
�	7�	
=	������8
�	����	�
�������
:���4<

8��
 ��G��
 �����
 �������<
 �
 	��	��	�
 �
 ��;��9�L
 �	����
 ������
 ���	:	


�	�	�
:���4Z

-
 :���4�
 	7����L���8
 �	�	�	�
 :�;
 \�	����8]< I	
 ��L
 �	�����


���������(
 ?�����
 ;
 �	�������
 �������
 �	9�	���
 �	���
 ���������<
 I	


����������
 �	������
 :���4�
 ;�
 ����
 9��
 ����7����8
 �
 �	7	9��
 ;	��
 7��


�	�����	GZ

-

;�e8;�
;
���<
I	
:���4�
��L
��4�
�	;����
���
' ��
�	
E ��<
�
7�4�H

9�����
��	���4	�	:	
���	7��3���
����	�48��
:���4�
�	;���	�
���
* ��
�	
F

��
 o5*p<
 �	���
 ���������<
 I	
 
 ;�e8;�
 ;
 :�:�	��	��9����G
 :���4
 ��	3��


;�	4	����8
:���4
��	7����	
;�	����
�	
������<
�
3�
�	;�	48L
���������<


I	
����9���8
�	4	:	G
���7��L���8
;�
4�������
;��	�	�
;�	��
������Z

-
 	��	���
 ����
 �	4	:�<
 I	
 ����7��L
 ��������
 :���4�<
 �����	����
 


���	�	��7���
 ����< ������G9�
 �4��������	�
 	7eL� dV<
 I	
 ����7��L


��������
:���4�
�
8��
��L
���
dm<
��4������
���4�
 dQк = i dW \��
i -
���	��


���4	��
���	��	����8<
W -
����
�	4	:�
�
�4��������	�
	7eL��
dV](
1��
3�	�


�	
����4��	�
����
�	4	:�
���
��������	
���4	
�
��4��	���
dQк = C(tк - tп)dm
\��


С-
���4	L������Z
tк
�
tп
-
����������
���3���
�
�	9���	��
����������<
���
8���


�	9���L���8
��	3��
	7�	7��
:���4�]Z

-
 �	�	��	����8
 �	9���L���8
 �	�4��	��	
 ���
 ������	:	
 
 H���
 �
 =�	��


�	�	��	����8
���L���8
;�	��
������
:���4�
�	
��
3�����<
8�48G9�
�	7	G


�=���9�
�	�����GZ

- �	4	:�<
I	
�����	�L���8<
7�;����H�	��	
����48L���8
�;
:���4�
9���;


��	����
�	��
�
�	��������
H����
��9	����
\3�
H���
�	;��H	�G���8
74��9�

�	
�	������
:���4�]
;
8�	:	
��4���L���8
:���4�(

-
 	7eL�
 ��	�����
 
 :���4�
 �	�
 �	����8����
 ;
 	7eL�	�
 ���
 ��49��	�


�	4	:�<
 I	
 ���������L���8
 ������
 ��H��
 �	�4������
 o5,p
 �
 ����8���




)&

	7w�������8�
9	:	
�	��
�4����
��<
I	
����G9�
;��������
:���4
7�4�H�


;��9���8
�	4	:	�����(

.����
 9��	�<
 ���	�89�
 ;
 �������	�����
 ��I�
 �	�I���<
 �48
 �	;�	7��


���	����
 �	;�����
 ��;��9���8
 ����	������9���
 �	�
 ���	����8
 �	����	�


�������
 �
 :���4�<
 ��	7����	
 ��;��9���
 ��4������
 ���4�
 ��	7����	:	
 �48


���������8
�	
:���4�
�48
����4���8
	��	��	�
9������
�	4	:�(

�����
��4��
:�;	�	:	
�	�	�
��
����4G
��������
��
���(
F('(
%��	�89�


�;
 3�L�
 �����
 �
 �	�I���<
 I	
 ��I�
 ���	�8���8<
 �	���
 ;�������
 ��������9��


����;�
 �48
 ��;��9���8
 	��	����
 :���	-�
 ����	������9���
 ����������<
 ��4��


8���
��
:���4
�	;�	48L
���	����
�
���
�	����
������(









�















































































7

���(
 F(' > �����
 �	;�	��4
 �	4	:�
 �
 :���4�
 �
 ��4��
 :�;	�	:	
 �	�	�
 ��

:���4x
 �
 -
 	��	���
 :�	�����9��
 ���������
 :���4�Z
 7
 -
 �	
 ��;��9���8

��4�9���
�4������
	7eL� dV
��������
:���4�(

F(*
#��4�;
���4	�	:	
��4��
����	4�H��	:	
�	�	�
��
:���4

%��	�89�
 ;
 ��I����;����
 ����I���<
 �����L�	
 :���4
 �3�4����


�48����
 ��4	�(
 �	;�	��4
 ���������
 
 ���	�
 ��4�
 	���L���8


��=����3��4����
����8��8�
o,+px



)5








= ]]<\\]]<\\
*

*

ττ
τ

rrT
dr
darrT

d
d

< \F(']

��
r -
�	�	9��
;��9���8
������<
�
-
�	�=�3�L��
���������	��	����	���(


1	9���	��
�	��
�������x

τ = 0, Т(r,0) = Т0.

�	;�è8;�	�
3�	:	
����8��8

7��x

*

*

+
'

*\UTV\ ] ~QU\ ]] UTV
\ < ] \ ]

\ UTV\ ]~QU\ ]]

n a
Rn

n n n

C C
n n n n n

rR e
RT r t T T T
r

µ τ
µµ µ µ

µ µ µ µ

 
  
 

∞

=

  
   −     = − −   −  

  
  

∑ ( \F(*]

$����
 ����;
 �	;�	48L
 ��	�����
 ���4�;
 9��
 ����7����8
 :���4
 


:��89	�
�	�	3�
:�;
\�	����8]<
I	
��L
���������
'++
	�<
;
���	G
�	�8:����8


;����	�
 ����������<
 ��
 �	
 �	��	:	
 ��	:���
 :���4�
 �	
 3�����(
��
 ���(
 F(*(


����	�����8
����4��
�	;�����
�	;�	��4
���������
�48
:���4�
�������	�


*
��<
�
9��
��	:���
E<
)<
&
���(
.�
���H�
4���8
����	����L
�����4	���
��	:���


E
������<
��:�
-
)
���(<
�
����8
-
&
�����(

ë

	 �

'

*

F

b<
�

���
 F(* > �	;�	��4


���������
 �48
 :���4�


�������	�
 *
 ��( '<
 *<
 F
 >

�	;�	��4
 ���������
 9���;


����	����	
E<
)<
&
���(
���48


����L�	:	
 �	��	:	


��:������8
 �	������
 ������


:���4�
 �	
Т
 Ä
 '++
 	�<
 ���


3�	�
 �	9���	��


����������
:���4�
*+
	�(



)6

�	;������
 ��	�	��4��8
 �48
 :���4
 ����9�	�
 ��4����
 �����	�
 '
 ��
 �;


�	��<
 I	
 	��	���
 ����
 ��9	����<
 ;
 8�	�
 
 ��4���L���8
 :���4�
 -
 3�
 áàEáâF

���4	L�����G
СР
Ä
'<&*)
�$�[�:ì
�<
I�4�����G
ρ
Ä

+<5
�:[�F(

%��	�89�
 ;
 �	:	<
 I	
 ���
 3�������
 9��
 ��	:���
 :���4�
 ������9�	
 �	


3�����<
 �����8�H�
 �	;�����	���
 �����
 +<++++'
 �<
 �	7�	
 ���
 74�;��	
 �	


3�����<
 �	���
 ��	�������<
 8�
 ;���GL���8
 ����������
 \8�
 ���7��L���8


��	:���]
��
3�	�
������
�
9���<
I	
�	��;��	
��
���(
F(F(

���(
F(F > ?����
����������
�
9���
:���4
�����	�
'
��(

0�
 ����	
 ;
 ���������
 �������<
 ���
 ���
 τ
 Ä
 F
 ÷
 E
 ������
 ������9�	


�	�8:�L���8
 �	����
 ��	:���
 :���4
 �����	�
 '
 ��
 �	
 ����������


����	4�H��	:	
�����	��I�(

#��4	:�9��
 ;�4���	���
 �	���
 	�������
 �48
 :���4
 �����	�
 *
 ��<
 I	


�	��;��	
��
���
*(E(

ë

	 �

τ<
���



),

���(
F(E > ?����
����������
�
9���
�;�	��
������
:���4
�����	�
*
��(

'<
 *<
 F
 >
 �	;�	��4
 ���������
 9���;
 ����	����	
 E<
 )<
 &
 ���(
 ���48
 ����L�	:	


�	��	:	
��:������8
�	������
������
:���4�
�	
Т
Ä
'++
	�<
���
3�	�
�	9���	��


����������
:���4�
*+
	�(





1����8��
 �48
 �	;�����
 ���9��	��
 �����;��
 ���	��	
 7�4�H�<
 �����
 �
 *


��;�<
I	
�	8��GL���8
;7�4�H���8�
������
:���4�
����9�(

0�
 �	��;G��
 	�������
 �	;������<
 ;7�4�H���8
 ������
 :���4�
 ����9�


����9��8L
;7�4�H���8
9��
�	
�	��	:	
��	:���
:���4�
���
���	
���74�;�	
�


*
��;�(

#��4	:�9��
�	;������
�	���
��	�����
�
�48
��	3��
	�	4	�����8<
�4�


�48
3�	:	
�	���7�	
���	����	�����
��H�
��=����3��4���
����8��8
o,+px

r

rT
r

a
rT

r
arT








∂
∂

+







∂
∂

=
∂
∂

]<\*
]<\]<\

*

* τ
ττ

τ
( \F(F]

ë

	 �

b<
�

'

*

F



&+

τ = 0, Т(r,0) = Т0.

��H���8�
3�	:	
����8��8
7��
�������
��������8


















































−

−+= ∑
∞

=















+

'

]'\

+

*

*

UTV]'\*
]\]<\

n n

R

a

nn

CC r

e
R
rR

TTTrT

n

µ

µ

τ

τµ

( \F(E]

1�	�	�89�
 ���4�;
 ���4	�	:	
 ��4��
 ;�
 �	�	�	:	G
 ���	�
 =	��4�
 ��


:���4
 �����	�
 '
 ��<
 �	���
 	�������
 ;���
 ����������
 ;�	��
 ������


���48
 ;����9���8
 ' -
 �<
 F -
 � �
 ) - �
 �����
 ;���	�����8
 :���4�
 �
 �	�	3�


���4	�	��8<
���(
F()(

�	;������
��������
�48
�	��x
����	4�H�8
����������
�	����8
*)
	�
�


�	9���	��
����������
:���4�
'++
	�(


b<
�

ë

	 �

F

*

' ���(
 F()
 >
 ?����
 �����-

�����
 ;�	��
 ������


:���4�
�������	�
*
��

'<
 *<
 F
 -
 �	;�	��4


���������
 9���;
 ����	-

����	
'
-
�<
F
-
�
�
)-�
�����

;���	�����8
 :��-�4�
 �


�	�	3�
���4	�	��8(



&'

#��4	:�9�	
 ��
 ���
 F(&(
 �	��;���
 ;����
 ����������
 ;�	��
 ������


:���4�
�	;���	�
*
��
���
��
	�	4	������
���
'++
	�
�	
*)
	�(




���(
F(& > ?����
����������
;�	��
������
:���4�
�������	�
E
��(
"����
'< *
�


F
 ����	����G��
 �����;���
 9��
 '<
 F
 �
 )
 �����
 ;���	�����8
 :���4�
 �
 �	�	3�


:��89	:	
���4	�	��8(

.����
9��	�<
 ���4�;
 9���4��	:	
��H���8
��=����3��4����
 ����8��
 \F(*<


F(E]
 �	��;L
 �	�4������
 ;���	�����8
 �	;�������<
 I	
 ���	�8���8
 ��I�<
 �48


��;��9���8
������4��	:	
9��
����7����8
:���4�
�
�	�	3�
:��89	:	
�	����8<


I	
 ���4��	
 �48
 =	������8
 �	����	�
 �������
 �
 9��
 ������	:	
 ��


	�	4	�����8
�48
;�7�;��9���8
��3������
�4�����	����(

?
 ��H	:	
 7	�<
 	�������
 �
 ��;4�����
 �	;�������
 ��4�9���
 9��


����7����8
 :���4�
 �
 �	�	3�
 :��89	:	
 �	����8
 ����:�G��
 ���������
 �


b<
�

ë

	 �

F

*

'



&*

��;4�����
��������
������������4����
�	�4������<
	���
8���
����	�����8
�


��������
�	;��4��(

F(F
#��4�;
��	3��
�H���8
:���4�

�
 ��8���
 ��������
 �H���8
 �	�4��	
 	������
 �������
 �����H��	:	
 �


;	���H��	:	
���		7�����
9�����
����8��8�
�����3�	����	�
��=;��
;
�	�������


�	�=�3�L��	�
Y
��=;��
��������
:���4�
o5Fpx

























∂
∂

+







∂
∂

=
∂
∂

r

rU
rrU

r
mrU

]<\*
]<\]<\ *

* τ
ττ

τ
( 



















\F()]

τ = 0, U(r,0) = U0.

�	;�è8;�	�
 3�	:	
 ��=����3��4��	:	
 ����8��8<
 I	
 	���L
 �	;�	��4


4	��4����
�	�3�����3��
�	4	:�
��������
:���4�
7��x











































−







−

−+= ∑
∞

−












'
+ ]]~QU\]UTV\\

UTV]]~QU\]\UTV\*
]\]<\

*

*

n nnnn

R
m

n
nnn

PP r

e
R
rR

UUUrU

n

µµµµ

µ
µµµ

τ

τµ

<





\F(&]

��
i+ -

�	9���	���
�	4	:	�����Z
ic
-
����	�����
;��9���8
�	4	:	�����(

#��4�;G9�
	�������
��H���8
�	���
	�������
:��=�9��
;�4���	���<
8��


�4G���G��
 �	;�	��4
 �	4	:	�����
 ;�	��
������
 :���4�
 ������
*
��
���48


;����9���8
 F+<
 '++
 �
 *++
 �����
 ���48
 �	9���
 �H���8
 �
 �	�	3�
 �	����8
 ���


����������
 '++
 	� ��
 �	9���	�	�
 �	4	:	������
 *j
 \��4�9���
 ����������




&F

��4���L
 9���;
 �	�=�3�L��
 ��=;��<
I	
 ���
 ���
 ;�4�����
 �
 ��;��9���8
 �	
 �	7	��

o'p](
���=���
��������
��
���(
F(5(

���(
F(5 > �	;�	��4
�	4	:	�����
;�	��
������
:���4�
������
*
��(
"����
'<
*


�
F
����	����G��
�����;���
9��
F+<
'++
�
*++
�����
����	����	(

F(E
 %�;��9���8
 ��4��	���
 ���4�
 ��	7����	:	
 �48
 =	������8
 �	����	�


�������
:���4�

$48
��������8
��������9�	�
;�4���	���<
;�
�	�	�	:	G
8�	�
�	���
74	
7


��;��9���
��4������
 ���4�
I	
����	�����8
�	
 :���4�
�48
����4���8
�	4	:�



��:48��
 ����<
 I	
 ����84	
 7
 ��	����G
 �	�<
 ��	�����L�	�8
 ����������
 �


����	;��4�
F('
�	�I���8��
�
���	����	�L�	
	��	���
:�	�����9��
�	;��9���8


;�;��9���
��
���(
F('(
1��
3�	�
����	�L�	<
I	
�
��	���4	���
�	���
��	3��


�	�����
7��
7�;���������(
���
����7����8

;	��
;�	4	����8
�	�����
7��


������4����
 ���	�89�
 �;
 ;�;��9����
 ��I�
 �	�
 ;�7�;��9���8
 �	������	�


'

*

F

b<
�

�	
4	

:	
��

��
�



&E

��3�	���
 :���4�
 �
 �	��4�H�
 ��
 ������	������8
 �
 �	7	9
 ;	�
 ��:������8
 �


�H���8(
%��	�89�
;
3�	:	<
�	;�	��4
�	4	:�
;�	��
�����
:���4�
������L�	


�����<
 I	
 ;���GL���8
 ;�
 4�������
 ;��	�	�
 ���
 �������4��	�
 ��4�9���
 �


�	�������	�
H���
:���4�
�	
+
�
3�����(

.	��
 ��4�9���
 �4��������	:	
 	7eL�
 ��������
 :���4�<
 ��������
 

�=���9���
 �������
 �		������
 �;
 3����	�
 ��������G9��
 �;
 3����	�
 :���4�<


�	����GL
\���(
F('(7]

d=dSdr< \F(5]

��
 ��4�9���
 �4��������	�
 �	������
 dS
 \���(
 F('(7]
 
 �=���9���
 �������


�		������
�	����GL

θϕθ ddrdS UTV*= ( 
\F(6]

.	��

drddrdV ϕθθUTV*= < 
\F(,]

�
���
��9	����<
I	
����7��L
�
	7eL��
dV
�	���
��;��9���
8�

drddrdm ϕθθρ UTV*= < 
\F('+]

�
��4������
���4�<
8���
��	7����	
��������
�	
����
��9	����
dm
�	����GL

=+−=+= rdmdmttcdQdQdQ HKКН ]\

[ ] drddruittc HK ϕθθρ UTV]\ *+−= < \F('']



&)

��
i -
���	��
���4	��
���	��	����8(

.����
 9��	�<
 ����:�G9�
 ����8��8
 \F()]<
 �	���
 ��;��9���
 ;�:�4��


��4������
���4�<
8�
��	7����	
��������
:���4�

∫ ∫ ∫+−=
R

HK drddruittcQ
+ + +

* UTVp]\o* ϕθθρ
ππ

( \F('*]

�
 ;�:�4��	�
 ������
 ���4	L������
 ;�4�����
 ���
 �	4	:	���
 �������4


:���4�(
 .	��
 �
 ����8���
 \*]
 ��	7����	
 ����	�����
 ;���
 ���4	L��	���
 �


I�4��	���
;�	��
������
 ]\rfC = 
�
 ]\rf=ρ (


%��	�89�
 �;
 ����I���8
 ��	
 4�������
 ;��	�
 ;����
 �	4	:	���
 :���4�


;�	��
��
������
�	���
;�������

rRUU ×= YÇÉ <
 \F('F]

RrKГРГР ]\ ρρρρ −−= < \F('E]

�� U
�
Umax >
�	�	9��
�
�������4���
�	4	:����
�������4
:���4�
��
��
�	������Z


ГРK ρρ − -
 ����	����	
 I�4������
 �������4
 ����9��	:	
 �	4	:	G
 ��
 �	������
 �


I�4������
�������4
:���4�Z
r >
�	�	9��
;��9���8
������
:���4�(

#7	<
;
�������8�<
I	

YÇÉ]\ UВГРB

ГРВ
K ρρρ

ρρρ
−+

= < 
\F(')]

I�4������
�������4
:���4�
7��
;���G�����8
;�	��
������

Rr
UВГРB

ГРВ
ГРГР []

]\
\

YÇÉρρρ
ρρρρρ
−+

−−= ( \F('&]



&&

�
 ��	G
 9��:<
 ���4	L������
 С
 L
 ��4�9��	G<
 I	
 ���	�
 ;�4�����
 ���


�	4	:	�����
�������4

R
rUC

R
rUCUCUCC B

ГРBГР
YÇÉYÇÉ ]'\]'\ +−=+−= < \F('5]

��
 ГРС -
���4	L������
�������4
:���4�<
 ВС -
���4	L������
�	��(


?
	:48�
��
��4�
�	;����
:���4�<
�	���
�����8��
 ВС 
;�	��
������
8�


��4�9��
�	�����
���
��������
����������
���
 KH tt − (

.	��
=	��4�
\F(&]
��7��L
��:48�

(UTVp[]]\[][

'\o\p[]
]\

\o*

*
YÇÉYÇÉYÇÉ

+ + + YÇÉ

drddrRirUttRrUCRrU

CRr
U

Q

HKB

ГР

R

ВГРB

ГРВ
ГРГР

ϕθθ
ρρρ

ρρ
ρρ

ππ

+−+−

−×
−+

−−= ∫ ∫ ∫ 
 \F('6]

#7	<
8�I	
�	;��9���
��;��3G
���
���3��	G
�
�	9���	�	G
���������	G


8�x

HK ttt −=∆ < \F(',]

.	��

(WbWWUTVbpg[Tbipå
g

biÖÖbigÖo

pg[b]
i]\

\o*d

*
YÇÉ

YÇÉî��YÇÉ��

g

+ + + YÇÉ%��î

��%
����

ϕθθ+∆
+−

×

×
ρ−ρ+ρ

ρρ
−ρ−ρ= ∫ ∫ ∫

π π


 \F(*+]

1��������H�
 	�����L
 ����8��8
 
 ��:48��<
 ;�9�	�
 �48
 ����:�����8
 �


����:�G9�
�	
ϕ <
θ 
�
r, 	����L�	x



&5

∫ ∫ ∫
×−+−−π π ρρρρρρρ

+ +
+

YÇÉ ]]]\\\\*
R

RrUВГРВГРВГРГР

=+
−+−

× θϕddrdqrRrUi
R

ttrUССrURС HKВГРГР ]UTV\]
]]\\

\ *
YÇÉ

YÇÉYÇÉ

−−−+−+

+−−−−−

−−
−+

=

ВВHKВВВHK

ВHKГРГРВHKГР

HKГРГРГР
ВГРВ

UСttiUСttU

ttСUiUСttU

ttСUR
UU

ρρρ

ρρρ

ρρ
ρρρ

YÇÉ
*

YÇÉ
*

YÇÉ

*
YÇÉ

*
YÇÉ

*
YÇÉ

*
YÇÉ

F

YÇÉYÇÉ

]\')F]\F

]\FF]\F

]\F\\
]\')

'

\F(*']

]<]]\*+
]\*+]\)')

YÇÉ

YÇÉYÇÉ

πρ
ρρρ

ВHKГР

ВHKГРГРHKГРВ

UttС
ttСUttСiU

−+
+−−−−−

��
 ]\ Bρ 
 �
 ]\ ГРρ -
 ����	����	
 I�4������
 �	��
 �
 I�4������
 �������4
 :���4�Z


]\ ГРC 
 �
 ]\ ВС -
����	����	
���4	L������
�������4
:���4�
�
�	��
���
��������


����������Z
 ]\ YÇÉU -
�������4����
�	4	:	�����
��
�	������
:���4�Z
 ]\ HK tt − -

��;��38
 ���������
 ���
 ������8�
 �
 �	9���	�
 ��:������8
 :���4�Z
 −i 
 ���	��


���4	��
���	��	����8Z
 −R �����
����4�(

.����
 9��	�<
 ���48
 ����:�����8
 	����L�	
 ��������
 ����;
 �48


��;��9���8
��4��	���
���4�
 ГРQ <
I	
����	�����8
�	
	���L�
:���4�

−−−−+−+

+−−−−−

−−
−+

=ΓΡ

ВВВHKВВВHK

ВHKГРГРВHKГР

HKГРГРГР
ВГРВ

iUUСttiUСttU

ttСUiUСttU

ttСUR
UU

Q

ρρρρ

ρρρ

ρρ
ρρρ

YÇÉYÇÉ
*

YÇÉ
*

YÇÉ

*
YÇÉ

*
YÇÉ

*
YÇÉ

*
YÇÉ

F

YÇÉYÇÉ

')]\')F]\F

]\FF]\F

]\F\\
]\')

'

\F(**]

](]]\*+
]\*+]\)

YÇÉ

YÇÉ

πρ
ρρ

ВHKГР

ВHKГРГРHKГР

UttС
ttСUttС

−+
+−−−−

��������
����8��8
 \F(**]
�	;�	48L
��;��9���
��4������
���4�<
��	7����

�48
 ����4���8
 �	4	:�
 �;
 :���4�
 ;
 	��	9�����
 ��
 �����	�����8�<
I	
 ����8L


��	����G
�
:���4�
�	����	�
�������(



&6

1������G9�<
I	
 �48
 ���L�
 ����
 :���4
 M <
I	
 ����7��G��
 
 �	7	9��


	74����
����	�	�
�	��	�	��7�	�
������<
�����������
�������
 Rd *=Κ <
�	���


��;��9���
 ��4������
 :���4<
 8��
 	��	9���	
 ����7��G��
 
 �	7	9��
 ;	��


:���48�	��

(
E

F
FR

MN
Kπρ

= \F(*F]

.	��
 ;�:�4���
 ��4������
 ���4�<
 I	
 ����	�����8
 �	
 ���L�
 ����
 :���4<
I	


����7��G��

�	7	9��
	74����
����	�	�
������
�	����GL

ГРQNQ ⋅=+ ( \F(*E]

?��9���	
 	��	����
 ;������8�
 ���	7��3���
 �	������
 :���4
 L


;�7�;��9���8
;����	�
��4�9���
�	�	;�	��� tεu(





<[]\ ГРMГР VVV −=ε \F(*)]

��
 ГРV 
 �
 MV >
 ����	����	
 	7eL��
 :���4�
 �
 �������4<
 ;
 8�	:	
 ��4���L���8


:���4�(


0�I	
 ���	����
 �;
 ����I���8<
 I	
 	7eL�
 �	�
 ��	�����
 ���������
 �;


����4�
 ������
 �	4	:�<
 �	����8L�	
 ;
 ��4�9��	G
 	7eL�<
 I	
 ;����L
 �	4	:�
 �


����4�
 ���
 ��4�9���
 �	4	:	�����
 ����	�
 llU <
 �	
 	7eL�
 �������4
 :���4�


�	����GL

]'\ +UVV ГРM −= < \F(*&]

��
 +U -
	7eL���
9�����
�	4	:	�����
�
:���4�(



&,

.	��
 +U≈ε (

?���G9�
 ;��9���8
 +U <
 ;�
 8���
 �	���
 ��;��9���
 �	4	:	�����
 �<


����	����	<
 �;
 ����I���8
 ��	
 4�������
 ;��	�
 ����9���8
 �	4	:	G
 :���4�


;�	��
������
 +YÇÉ *UU = <
�	���
���	����	�����
����;
\F(**]
�48
��;��9���8


ГРQ (

��������9��
 ����;�<
 I	
 ���	�8���8
 �
 ���	�
 �	;��4�<
 ����	�4GG��


;�4�������
 ��4��	���
 ���4�< I	
����	�����8<
 ���
 �	;�����
 :���4�<
I�4��	���
 ��


�������4
�
�	:	
�	4	:	���(
.��
�����
;�
�	�	�	:	G
�����
�	;�������
�	���

��;��9���
 ��4������
 ���4�<
 8��
 ��	7����	
 ���������
 �48
 ���	����8
 ��	7����	�


�	����	�
 �������
 :���4�(
 ?���GG9�
�	4	:	�����
�������4
 :���4�
�	���


;���G����
 ��
 �	�	;�����(
#4�
 �48
 ���������
����H�
 ���4	�4��	:	
 ����I���8


��	
�;�L�	;�e8;	�
 �	4	:	���
�������4
 :���4�
 �
 ��
 �	�	;�	���
���48
 ����4���8


�	4	:�
 �
 ����	�4���8
 �;�L�	;�e8;�
 ���
 �	4	:���G
 �������4
 :���4�
 �


	�������8�
����9���	�
��4�9���
�	����	���
��	7�����
��	������8
�	����	���


������������4����
 �	�4������<
 ��;4�����
 8���
 ���4�����
 �
 ��������


�	;��4��(

F()
��4	���
��4��
��
:���4
�
�	�	3�
:�;
;�
H�������G<
I	
;���GL���8

�
 ��;4�����
 �	:	<
 I	
 �48
 	7�	7��
 :���4
 ;
 ���	G
 	�������8
 �
 ���


�	����	�
 �������<
 �	���7�	
 ;�7�;��9���
 ;������
 9��
 ����7����8
 :���4�
 �


�	7	9��
 	74����<
 �
 :���4�<
 ����4��	�
 �H���8<
 ;���GL
 ��	G
 ���<
 �
 �
 ��8���


��������
�
	7eL�
o'p(
 ��	����
�������
�48
�����
�	;�������
��������48L
���4�;


��4	�	:	
��4��
��
:���4
:�;	�	:	
�	�	�(

�
 ;�:�4��	�
 ������<
 ��4�<
 I	
 ��L
 ��
 :���4
 ;
 7	�
 :�;	�	:	
 �	�	�


;�	��
�������4��	�
	��
�������
�	����GL

∫=
S

dFF < 
\F(*5]



5+

��
S -
�4	I�
�	����9�	:	
������;
����4�(

%�4�9���
dF
�	����GL

dSVdF zг

*

*ρψ= < 
\F(*6]

��
ψ -
�	�=�3�L��
	�	�Z
 dS -
�4���������
�4	I�<
�	
	��	�	:	
����8��
��


�	�	�(

C��9�
 �	
 ��:�
 ����I���8<
 I	
 :���4�
 8�48L
 �	7	G
 �48���
 ��4	
 ;


�����	�
R<
�48
������<
�	4�
 constrfVZ == ]\ <

*
*

e *
RVdFF zг

S

πρψ∫ == ( 
\F(*,]

?
	:48�
��
;��9��
�����4���
�	;����
�	7	9	�
	74����
:���48�	��

*
К

Z R
QV

π
= < 
\F(F+]

��
Q >
	7eL���
�������
:�;Z
RК >
�����
�������
�	7	9	�
	74����
:���48�	��
;


�		������	G
Z(

0�I	
��������<
I	
�	7	9�
	74����
:���48�	��
8�48L
�	7	G
����7	�
;�


;������
 ������;	�
 \�48
 ���	I���8
 ������L�	
 �	��9�
 	74����]<
 �	
 \���
 F(6]


;����
 	��	�	�
 ��4��	�	�
 :�;	�	:	
 �	�	�
 ���
 ��4	�
 ���
 ��������8
 �	���


����	�8L���8
������	�
����;
\F(F'](



5'

���
 F(6 > �����
 �	��9�	�
 �	7	9	�
 	74����
 :���48�	��x
 ϕ -
 �	4	����
 ���


�	;�����8
 ��=;	��Z
 r1 >
 �	�	9��
 ;��9���8
 ������Z
 Z >
 �������4���
 ����


�		������
 ��������G9�
 ;
 ����G
 �	7	9	�
 	74����
 :���48�	��Z
 SF 
 �
 gF -

����	����	
��4�
	�	�
�
��4�
��:�<
I	
��L
��
:���4
�����	�
RZ
Rкам >
�����


������(

����4��� Rкам

�	��4��	�
��������
;
�		������	G
tZu
�	����GL
Rкам = 

tg(ϕ)<
�	
;��9���8
VZ(Z)
�	����GL

**]\
]\

Ztg
QZVZ ϕπ

= ( \F(F']

.	��
��4�
	�	�
;�	��
	��
:���48�	��
�	����GL

**

***

]\*]\* Ztg
Q

Ztg
QRF г

г
S ϕ

ρ
π

ψ
ϕπ

πρ
ψ =








= < \F(F*]

��
R -
�����
:���4�(



5*

��4�
��:�<
I	
��L
��
:���4

gRgVF TгрTg ρπρ ⋅== F

F
E ( 
\F(FF]

��	�	G
����	��:�
:���4�
�
:�;	�	�
�	�	3�
L
 gS FF = (

1��
;7�4�H����
 SF 
:���4�
7��
������8
��:	�<
�
���
;���H����
> ���;

�������(

?
�	��
����	��:�
�	���
��;��9���
H��������
:�;<
I	
����	����L
3�	�


����
Vр.гр
 �
 ;�
 ��
 ;��9���8�
;e8�����<

8�	�
���3�
�	
���	��
�	7	9	�
	74����


:���48�	��
7��
����7����
:���4�

г

T
грр

gRV
ψρ
ρ&FF<'(( = ( \F(FE]

0�I	
 :���4�
 ����9���
 �	4	:	G
 �
 �������4
 ��L
 �	4	:����
 i


]
(((

(\
нирсакг

вологикг
−

<
�	
����
:���4�
�	����GL

рнирсагр mmm += −(( < \F(F)]

��
 нирсаm −(( 
� рm -
����
�7�	4G��	
��	�
��9	����
:���4�
�
����
������<
8�	G

����9���
:���4�(

1������G9�<
 I	
 �	
 ����9���8
 �	4	:	G<
 ����
 :���4�
 7�
 74�;��	
 �	


�7�	4G��	
 ��	�
 ��9	����<
 ��
 �����
 7�
 ������ R1<
 �
 �
 ��	3���
 ����9���8


�	4	:	G
 	7eL�
 :���4�
 ������9�	
 ��
 ;������8<
 ����
 ;�	4	���	� :���4�


�	����GL



5F

]'\
F
E F

' URm ггр += ρπ ( 
\F(F&]

%���	����	
 �	
 3�	:	
 ����;
 �	��
 ����	��:�
 \F(FF]
 ;���H����8
 �


������	�
��:48��

*
(

*
'F

' *
]'\

F
E

грр
г

T VRUgR πρψπρ =+ < 
\F(F5]

?�����

г

T
грр

UgRV
ψρ

ρ ]'\&FF<' '
(

+
= ( 
\F(F6]

�	;:48���	<
 8�
 ��4���L
 ��
 ��4�9��
Vр.гр
 ;����
 �	4	:	���
�������4
U
 


��	3���
 �H���8<
 �
 8�
 ���4��	�
 >
 ��
 ���
 :���4�(
 ����
 3�	:	<
 
 ��;4�����


�H���8<
 �������
 :���4�
 ;7�4�HL���8
 9���;
 �	��=���3����
 �����	��
 o'p
 �


��	����8
�	����	�
�������(

%��	�89�
;�
�����<
�����8�	�
��
���
F('
 �
��4�9���
WY
��	�
��9	����<


��:�
 �4��������	:	
 	7eL�
 dV
 :���4�
 ;
 �������8�
 ��8��	���
 �	4	:�


�	����GL

drddrUdm rT ϕθθτρ UTV]]<\'\ *+= < 
\F(F,]

��
 drddrdV ϕθθUTV*= -
��4�9���
�4��������	:	
	7eL�
o5)p(

?
��H	:	
7	�<
����
r��	�s
:���4�
�����	�
rRs

;�:�4��	�
������


�	����GL



5E

drddrMsr
R

г ϕρ
π π

ΘΘ= ∫ ∫ ∫
+ + +

* ]UTV\* < 
\F(E+]

�7	
���48
����:�����8

F

F
E RMs гπρ= (
 \F(E']

#7	
;
�������8�<
I	
U
L
=��3�LG
���
r
�
9��
�H���8 τ

( )

F

g

+ 'V

g
YV

c+c

:V

g
g

Wb
bV]]V~QU\]VUTV\V\

X
g

bVUTVg]]V~QU\V]V\UTV\*
iii

'

F
E]\ã_

π











































































πππ−π







 π

ππ−π
−+

+×

×ρ=τ

∫ ∑
∞

=







 τπ
−

∞=

\F(E*]

��
m -
�	�=�3�L��
��=;��(

����
 3�	:	<
 
 ��I��������	�
 ����8���
 ����	���4	�8<
 I	
 �
 �	����


�	����
 9��
 �	4	:	�����
 
 :���4�
 ������L
 ��8��
 ������L
 ;��9���8<
 I	


	79��4GL���8
���	�89�
�;
�4�����	����
����:��4�
o5Ep(

1�	������
 �	;������
 �	��;G��<
 I	
 �
 �	;�e8;����
 ��=����3��4��	:	


����8��8<
I	
	���L
��	3��
���	������9�
�
��	3���
�H���8<
��;��9���
L
���


���H��
 ��	�
 ��4��	���(
 1	��4�H�
 	79��4���8
 ���
 ���;�	����
 �	
 ;����


	������	:	
 ��;4����
 �
 ��	�	�
 ;���
 ��	7	�	�
 9������(
 .	�
 	7�����	�8




5)

	79��4���8�
��	�
���H��
�	�=�3�L����
 ���(
 ?�����
����8��8
�48
 ��;��9���8


;����
�	4	:	���
�
9���
��7��L
��:48�

R

dr
r

e
R
rR

r

e
R
rR

UUU

Us

R

R
m

pp

R

m

∫



























−








−+

=














−











−

+
+

*

*E

*

*

*UTVUTV*
\

]\

π

π

π

π

τ

τπτπ

( \F(EF]

 ���:�G9�
 	��������
 ����;<
 ��
 �	���	
 	�������
 ;�4�������
 �48


��;��9���8
����
:���4�
�
7��-8���
�	����
9��
�
��	3���
�H���8

( )

(]
]]~QU\]UTV\\

]]~QU\]UTV\\UTV
*

*UTVUTV*

'

F
E]\

'

+

E

+

F

*

**

*

*

*

*

drU
nnnn

ennn
R
rn

R

R

dr
r

e
R
rR

r

e
R
rR

UUU

RMg

p
n

R
mn

R

R
m

R
m

pp

г









































−

+−







+

+






























































−








−+

+×

×=

∑

∫

∞

=











−











−










−

πππ

ππππ

π

π

π

π

πρτ

τπ

τπτπ

\F(EE]

0�
 �	��;��4	�8
 ����H�<
 ����	����	
 �	
 ��������
 ��
 ����9�
 ��4���


o$�.�
*
>
6)p<
	��	���
����
:���4
\�	
,6 j]
�	�����
7��
�������	�
74�;��	




5&

*
 ��(
 %��	�89�
 �;
 3�	:	<
 	��	��	G
 ���	���	G
 �48
 ���	7��3���
1#�
 �;
 ��


�=	��	�����
 �������
 :���4
 H48�	�
 ����	:	
 ;�	4	����8
 �
 ������	�


����	������9�	�
	7�	7��
L
���	����
�	;���	�
:���4
dгр
Ä
*
��
\�����
R
Ä
'


��](
 1�	�	�89�
 �	;������
 	������	:	
 ����;
 �
 �����
 ���
 +
 �	
 ')+
 �����<


	������	
������
:��=�9�
;�4�������(

���( F(,
 > ?�4�������
 ;����
 ����
 :���4�
 \W
 Ä
 * ��]
 
 9���
 �
 ��	3���


�H���8(


��
 ���(
 F(,(
 �	��;���
 ;�4�������
 ;����
 ����
 :���4�
 �
 9���
 �
 ��	3���


�H���8(
 %��	�89�
 ;
 �	:	<
 I	
 �	;�����	���
 9��
 �H���8
 :���4�< 8��
 ��L

�	4	:����
 *j<
 ����	����
 ')+
 �����<
 I	
 �4G���L
 �	;������
 ;�
 =	��4	G

\F(EE]<
�	
��
���(
F(,(
��������
��;4�����
�	;�������
�
�������4�
9��
���
+
�	


')+
�����
�48
:���4�
�������	�
*
��(

��������
 ��;4�����
 ���������G���8
 ������������4�����


�	�4������8��
 ��H��
 ���	���<
 ��
 ���;��9�L���8
 �������8
 ����4��	�
 ;	�


�H���8<
���H�
;
8���
����	����L
���7�4�H
���������	�
��	3��
o,'p(

τ<
���

�
_

'+

-&
<
�

:



55

.����
 9��	�<
 ��4�
 ��:�<
 I	
 ��L
 ��
 :���4
 �
 �	7	9��
 	74����
 7��


;���G�����8
�
9���<
I	
���;�	����
�	
;����
����;
\F(FF](
  <
8�
���4��	�<
7��


���7�����8
;����
H����	���
Vp.гр. 
9���(
.	��
����8��8
\F(F5]
��7��L
��:48�

( )

(
*
'

*UTVUTV*

'

F
E

**

+

E

+

F

]<<\

*

*

*

*

novgas

R

R
m

R
m

pp

гg

RW

R

dr
r

e
R
rR

r

e
R
rR

UUU

RgF

novgr
πψρ

π

π

π

π

πρ

ρ

τπτπ

=

=






























































−








−+

+×

×=

∫











−










−

\F(E)]

?�����
����;
�48
��;��9���8
Vp.гр.(τ)
��L
��:48�x

]<]]
~QUUTV

*
UTV

*
~QUUTV

*

UTV
*'\\&*\

F
'

+
E

++
E+

++
+(

*

*
*

*

*

*

*

*

Rdr

er

R
r

R
rR

Udr

re

R
rR

Udr

er

R
r

R
rR

U

dr

re

R
rR

UdrUpRgsqrt
Rnov

V

R

R
m

P

R

R
mP

R

R
m

R

R
m

R

гgaz
gaz

грp

∫∫∫

∫∫































+








−































−

−








++−=












































τπτπτπ

τπ

πππππ

π

πππρψρ
πψρ

\F(E&]

��
���
F('+(
�	��;���
:��=�9��
;�4�������
Vp.гр.(τ) �48
:���4�
�������	�


* ��
���
�	9���	���
�	4	:	���
�������4
:���4�

* j(



56

6,74

6,75

6,76

6,77

6,78

6,79

6,8

0 50 100 150 200

T,град С

Vp
.г
р.
, м
/с

���(
 F('+ > ?����
 H����	���<
 I	
 ����	����L
 ����	����	�
 ����
 :���4�
 ���


9��
�H���8(

0�I	
 �	;:48����<
 8�
 ;����4��8
 ��4�9���
 H����	���
 ���������8<
 �	<

��	���H�
 �	;����	�
 �48
 :���4
 d
 Ä
 *
 ��<
 	����L�	<
 I	
 H��������


;���GL���8
�
�����
���
6<6E
�[�
�	
6<,F
�[�(

?
��H	:	
7	�<
��:���H�
�	
'++
	�
:���4�
����9�	�
��4����
�
��	����8


�	�
����	����
�	
;7�4�H���8
��
	7eL�(
?�
������
�	�4������
o'p
3�
;7�4�H���8


����	����
 �48
 ������
 '
 ��
 ��4�9��
 ≈
 +<F
 ��(
 ?
 �������8�
 ;7�4�H���8


������
:���4�
H��������
��4���
S�(:�('<
I	
���4���L
;
�	��
;7�������8
����


��	�
:���4�(

*
*

'((
F

*F
E

н
гррг

T R
V

gR π
ρ

ψρπ
= <

;�����
���4���L<
I	

(
F

&*
'((

нг

ГT
грр R

RgR
V

ψρ
ρψρ

= \F(E5]



5,

��
 ���
 F(''(
 �	��;���
 ;����
 H����	���
 :�;
 �	
 ���	��
 �	��9�	�
 �	7	9	�


	74����
=	��4�
\ *
К

Z R
QV

π
= <
Rк = tgϕ ×Z]< 
��
��
��������8
�	���
����	����
*&	<


�
��4�9���
ϕ
Ä
'F	
���
F(6(

���
 F('' > ?����
 H����	���
 :�;
 �	
 ���	��
 �	��9�	�
 �	7	9	�
 	74����


�������

1��
 H����	���
 ����	������
 �	���
 ����	��:�
 �48
 ������	�
 :���4�
 7��


����7����
 ��
Z
 Ä
 +<)*
 �<
 �
 �	���
 
 ��;4�����
 �H���8
 ������I����8
 ��
Z
 Ä


+<&F
�<
�	7�	
��
'++
��
����
��I�(
0�I	
;���H���
��4�9��
α<
�	
��;��38
���


�	4	����8��
 :���4�
 �	
 �
 ���48
 �H���8
 I�
 ;�	���<
 I	
 �	���
 �	7�9���
 ��


:��=��
���
\F('']<
��
�	��;���
��;��38
∆Z = f(α)(
�	;������
��	������
�48
dгр

Ä
*
��<
��
α
;���G����8
�
�����
���
'F	
�	
&	(

S
é<�

[�

é<
�



6+

��?$ "
E(
��� 1��!���.#"A� 
$��" $D���0
.����-

K
� $��$!�#� ��!@
/#�.�� %<
M�
%1"!%#J.A

�#
�.%�����0
1��!�.�2
�.���.��!
%
��#��" 

E('
?���9�
������������4����
�	�4������

?������8�
 ������������4����
 �	�4������
 L
 ������������8


���3�;����	���
=�;�9�	�
�	��4�
��	3��
��	����8
�	�

:���4��
�
���	:���	���


��������9�	:	
 	���
 ���	:	
 ��	3��(
 �
 �	�
 9��4�
 �����	�4���8
 ��4��
 ��


�	��������<
��3�����<
���4	�7���G9
�
���4	����G9
;��������
	�������	�


:���4�
 �����
 =���	���
 8�
 ����������
 ����	4�H��	:	
 �����	��I�<


����������
�
�	7	9��
 ;	��
 �������<
9��
����7����8
�������4
�
�	7	9��
 ;	��


�������<
 �	9���	���
 �	4	:	�����
 �������4<
 	7eL�
 �H�4��	:	
 �:����< 8���


��	�	����
9���;
�������4
�
��;��9���8
��	7����	:	
9��
����7����8
:���4�
�


�������(

������������4���
 �	�4������8
 ��	�	��4��8
 �
 4�7	���	���
 ���	�	-

�	�4���	�
 	�:���;�3��
 .�%
���	�	-���	7��9�
 =����
 
 r@�����������s
 ��
 ��	�


���3��4��	
 ��:	�	�4����
 ��������-�H�����<
 	���
 �;
 8���
 �	;�	48L
 ��	�����


�	�4������8
�
�����9���
�	���<
�
��H�
�
������9���(

���	��	G
 ���	G
 ��	������8
 ������������4����
 �	�4������
 ;


��;��9���8
 9��
 ����7����8
 
 �	4	:	�
 �����	��I�
 74	
 	�������8


��	7����	�
 ��=	���3��
 �48
 �	;�	7��
 ��	7������
 ���	�����3��
 �	
 ���	����G


�	�
 �48
 �	�8:����8
 :���4���
 ����9�	�
 ��4����
 ��	7����	�
 �	4	:	���(
 .���


��=	���3�8
��	7�����
���	�
�48
���������
�	;�����	���
���	���
;�	4	����8


:���4(

�����
 3�	:	<
 �����
 ��	������8�
 ������������4����
 �	�4������
 �	


�H���G
 :���4
 
 �����9���
 �
 ������9���
 �	���<
 :���4�
 ��	7����	


;�	4	����
 �	
 ;����	:	
 ;��9���8<
 I	
 �	7���
 ������������4���
 �	�4������8<


�	�8;���
;
��������
�H���8�<
7�4�H
�	9����(
���	G
�����������
���	�
L




6'

	�������8
 ��������9�	�
 ;�4���	���
 9��
 ����7����8
 :���4
 
 �	4	:	�


�	�	3�
 �	����8
 ���
 �����
 ����������
 8�
 	7eL���
 �������
 �	4	:	:	
 �	����8
 ��


H����	���
 	7������8
 �	����8�
 :���4�<
 I	
 ��;��9�L
 :���	������9��
 �	��


��	3��
;�	4	����8
�
�	:	
����������(

E(*
 ���	����
 ��	������8
 �	�4������ �	
 ��;��9���G
 9��
 ����7����8


:���4

�	4	:	�
�����	��I�

�����������
 ��	�	����8
 �����
 9��	�(
 �
 7��7	���
 �����4��8
 �����

��4������
 �	�������	
 ���H����
 ��
 ;�������
 :���4
 ����9�	�
 ��4����
 �


�������4	�8
 ;�	4	����G
 ���
 ��;���
 ��������
 �	����8(
 %	4	:����
 �	����8
 �


�	7	9��
 ;	��
 ����	��4�
 '++j(
 ����;
 8�����
 9��
 ;�	4	����8
 ������84	�8
 �


��;��9���8
 �	4	:	�����
 :���4(
 %	4	:	�����
 ��;��9���8
 ��������
 9��	�<


:���4�
;�	�
;�����4���
�
;�
��4�����G ��7���	�
����
��;��9���8
�	4	:	�����(


.��
74�
	�������
����
��	
��<
���4���
9��
��	7����	
�	4	����
:���4�<
I	7


�	��
�	�8:4�
�	4	:	������
'<
*
�
F
j
\���]
���
��;���
��������
�	����8
�
��;���


�����������
�	����8(

1��48
 ��	������8
 �����
 �������������
 74�
 	�������
 ;��9���8
 9��


;�	4	����8(
�
��74�3�
E('
������
����
�	
;�	4	����G
�
�	���
�������
�	����8


+<++6
 �F[�<
 I	
 ����	����L
 H����	���
 	7������8
 :���4
 '<+*
 �[�
 ��
 9��4


����	4����
'F)<6 ï
gX ï
'EF<F(

��
 ���(E('
 �	��;���
 :��=�9��
 ;�4���	���
 9��
 ;�	4	����8
 ���
 ���3��	:	


�	4	:	�����

�48
:���4
����9�	�
��4����
���
����������
�
�	7	9��
;	��
*+
	�

�
 ���
 ��������
 �	����8
 +<+')
 �
 +<+*
 �F[�< I	
 ����	����L
 H����	���
 	7������8


:���4
'<,
�[�
�
*<))
�[�
��
9��4
����	4����
gX Ä
*5*<F
�
F&)<)(



6*

.�74�38
E(' > Зволоження в умовах витрати повітря 0,008 м3/с

d<
�F[� å<
âÖ É<
j τ<
� W:�<
� gX

+<++6 *+ ' FE5 +<++* 'EF<F

+<++6 *) ' FFE +<++* 'F,<)

+<++6 F+ ' F*F +<++* 'F)<6

+<++6 *+ * E5, +<++* 'EF<F

+<++6 *) * E5+ +<++* 'F,<)

+<++6 F+ * E)5 +<++* 'F)<6

+<++6 *+ F &6& +<++* 'EF<F

+<++6 *) F &55 +<++* 'F,<)

+<++6 F+ F &&, +<++* 'F)<6

1

1,5

2

2,5

3

200 300 400 500 600 700

Re=143,3
Re=365,5

���(
E('
> ?�4������� �	4	:	����� ��� 9�� ;�	4	����8
���
���������� *+
	�(





�
��74�3�
*
�	����
����
�;
;�	4	����8
�
�	���
�������
�	����8
+<+*
�F[�<


I	
����	����L
H����	���
	7������8
:���4
*<))
�[�
��
9��4
����	4����
FE&<*
ï


gX ï
F&)<)(

%
	4

	:
	�

��
��

<
j

�

��

���< ���(



6F

.�74�38
E(*
> Зволоження в умовах витрати повітря 0,02 м3/с

d<
�F[� å<
âÖ É<
j τ<
� W:�<
� gX

+<+* *+ ' *', +<++* F&)<)

+<+* *) ' *'F +<++* F))<&

+<+* F+ ' *+6 +<++* FE&<*

+<+* *+ * F5* +<++* F&)<)

+<+* *) * F), +<++* F))<&

+<+* F+ * FE5 +<++* FE&<*

+<+* *+ F ))5 +<++* F&)<)

+<+* *) F )E* +<++* F))<&

+<+* F+ F )F+ +<++* FE&<*

��
���(
E(*
�	��;���
 :��=�9��
 ;�4���	���
 9��
 ;�	4	����8
���
 ���3��	:	


�	4	:	�����

�48
:���4
����9�	�
��4����
���
����������
�
�	7	9��
;	��
*)
	�

�
 ���
 ��������
 �	����8
 +<+')
 �
 +<+*
 �F[�<
 I	
 ����	����L
 H����	���
 	7������8


:���4
'<,
�[�
�
*<))
�[�
��
9��4
����	4����
gX Ä
*&E<,
�
F))<&(

1

1,5

2

2,5

3

200 300 400 500 600 700

Re=139,5
Re=355,6

���(
E(*
> ?�4������� �	4	:	����� ��� 9�� ;�	4	����8
���
���������� *)
	�(


%
	4

	:
	�

��
��

<
j

�

��

���< ���(



6E

��
 ���(
 E(F
 �	��;���
 :��=�9��
 ;�4���	���
 9��
 ;�	4	����8
 ���
 ���3��	:	


�	4	:	�����

�48
:���4
����9�	�
��4����
���
����������
�
�	7	9��
;	��
F+
	�

�
 ���
 ��������
 �	����8
 +<+')
 �
 +<+*
 �F[�<
 I	
 ����	����L
 H����	���
 	7������8


:���4
'<,
�[�
�
*<))
�[�

��
9��4
����	4����
gX Ä
*)6<+
�
FE&<*(

1

1,5

2

2,5

3

200 300 400 500 600 700

Re=135,8
Re=346,2

���(
E(F
>
?�4������� �	4	:	����� ��� 9�� ;�	4	����8
���
���������� F+
	�(





1�	���4�;���H�
 :��=���<
 ��������
��
 ���(
 E('
 >
 E(F
�	���
 ���;���<
I	


��4��
����������

;	��
;�	4	����8
��
��	3��
��
;��9���
�
9��
;�	4	����8
;


�����I���8�
 ����������<
 
 �������	�<
 ;���HL���8
 ��
 *+
 -
 F+
 �����(


�	;:48��H�
�
��4��
���3��	:	
�	4	:	�����
��
�����4����
;�	4	����8<
�	���


;�����������<
 I	
 ;�4�������
 ������9�	
 4������
 �
 ��4��
 ��4��	���
 �	4	:	:	


�	����8
����G9	:	
9���;
H��
�������4
��
;��9��(

��
 ���(
 E(E
 �	��;��	
 ;�4���	���
 9��
 ;�	4	����8
 ���
 ����������
 �


�	7	9��
 ;	��
 ���
 ��������
 �	����8
 +<+')
 �
 +<+*
 �F[�
 �48
 :���4
 ;
 ���3����


�	4	:	�����	�
'
j
���(

%
	4

	:
	�

��
��

<
j

�

��

���< ���(



6)

150

200

250

300

350

400

18 20 22 24 26 28 30 32

135,8≤Re≤143,3
346,2≤Re≤365,5

���(
 E(E > ?�4�������
 9��
 ;�	4	����8
 ���
 ����������
 ���
 ���3��	�


�	4	:	�����
:���4
'
j(

��
 ���(
 E()
 �	��;��	
 ;�4���	���
 9��
 ;�	4	����8
 ���
 ����������
 �


�	7	9��
 ;	��
 ���
 ��������
 �	����8
 +<+')
 �
 +<+*
 �F[�<
 I	
 ����	����L
H����	���


	7������8
 :���4
'<,
�[�
 �
 *<))
�[�<
�48
 :���4
 ;
���3����
�	4	:	�����	�
*
j


���(

300

350

400

450

500

18 20 22 24 26 28 30 32

135,8≤Re≤143,3
346,2≤Re≤365,5

���(
 E()
 > ?�4�������
 9��
 ;�	4	����8
 ���
 ����������
 ���
 ���3��	�


�	4	:	������
:���4
*
j(

��
�<

��
�(

.���������<
	�

��
�<

��
�(

.���������<
	�



6&

��
 ���(
 E(&
 �	��;��	
 ;�4���	���
 9��
 ;�	4	����8
 ���
 ����������
 �


�	7	9��
 ;	��
 ���
 ��������
 �	����8
 +<+')
 �
 +<+*
 �F[�<
 I	
 ����	����L
H����	���


	7������8
 :���4
'<,
�[�
 �
 *<))
�[�<
�48
 :���4
 ;
���3����
�	4	:	�����	�
F
j


���(

500

550

600

650

700

18 20 22 24 26 28 30 32

135,8≤Re≤143,3
346,2≤Re≤365,5

���(
 E(&
 >
 ?�4�������
 9��
 ;�	4	����8
 ���
 ����������
 ���
 ���3��	�


�	4	:	������
:���4
F
j(

 ;
 :��=�9���
 ;�4���	����<
 �	�����
 ��
 ���(E(E
 >
 E(&
 ����	<
 I	
 ;����


��4��	���
 �	4	:	:	
 �	����8
 �
 �	7	9��
 ;	��
 �������
 �
 7�4�H
 ��	�	�
 ��	�	9L


9��
;�	4	����8
�48
:���4
;
���3����
�	4	:	�����	�
'
j
-

�������	�
��
')


>
*6
�����<
�48
:���4
;
���3����
�	4	:	�����	�
*
j
-


�������	�
��
5
>
'+


�����<
 �48
 :���4
 ;
 ���3����
 �	4	:	�����	�
 F
j
 -
 
 �������	�
 ��
 *,
 >
 F,


�����(

��������
 :��=���
 ;
 �	������	G
�48
 ��������	:	
 �	;�����
 �	9����G<


�48
��;��9���8
τÄñ\i<
gX]<
������	4GG���8
;�4���	��8��<
8��
��������
���9�(

](E<E'FgX6&*,<+\
]E)'<F)gXF6EF<+\]F'6<)'gX+,&&<+\ *

+−+
+−−++−= UUτ

\E(']

��
�<

��
�(

.���������<
	�



65

B8
;�4�������
�������4���<
�	4� 9��4	
����	4���� ;���	�����8

�����

'EF
>
F&)<)
��
����������
�	����GL
. Ä *+
	�(

$48
 ������<
 �	4�
 ����	4���
 ;���	�����8
 
 �����
 'F,<)
 >
 F))<&
 ��


����������
 �	����GL .
 Ä
 *)
 	�<
 ;�4�������
 τÄñ\i< gX]
 7��
 ��:48����


��������
9��	�x

]()'<F5)gX5&F)<+\
]655&<,gX*6*F<+\]E5E<E&gX+565<+\ *

+−+
+−−++−= UUτ

\E(*]

.��	�
 	�������
 ;�4�������
 τÄñ\i< gX]
 �48
 ������<
 �	4�
 9��4	


����	4����
;���	�����8

�����
'F)<6
>
FE&<*
��
����������
�	����GL
.
Ä
F+

	�<
�	��
��:48��L
�����
9��	�x

](E<F&&gX5F',<+\
]'EE<',gX*&&*<+\],5*<E,gX+6+6<+\ *

+−+
+−−++−= UUτ

\E(F]

��������
 7�4�H
H��	���
 �����;	�
 9���4
gX ���	�4��	<
 �	�
I	
 ���


�	:	
;7�4�H����
7��
���7�����8
���������8
:���4<
�
���
;���H����
��
7��


��	�G�����8
���489��
H��(
B�
���������8
�	�	����
��������
�	;����	�

*

F

µ
ρρ gdAr мв= \E(E]

( )
)

*F

F

'+F'<)
'++'6<+

6'<,*,<''5++++*<+
⋅=

⋅
⋅⋅⋅

=
−

Ar (

?��9���G
Ar= )'+F'<) ⋅ ����	����L
��������
"8I���	
Lyкр = F+(



66

F
*

��ó�

в

м
кр

g
ρ
µρ

ω = (

смкр [5)<'
*,<'

6'<,'5++'++'6<+F+
F

*

F

=
⋅⋅⋅⋅

=
−

ω (

�	7	9�
H��������
 крК ωω ω=

ωК -
9��4	
�����	;�������8
������L���8
������
'<&
o5p





см [6<*=ω

�����9��
 H��������
 �
 H��������
 �	7	9�
 ����	����G��
 �����;	�


H����	����
;���	�	�����
�
������������<
�����I����
�
;�������
H��������


��
���	����L���8
����4��	�
���9��
	�������
��I�(

E(F
���	����
��	������8
�	�4������ �
�����9���
�	���

%���4��	�
 �	:	<
I	
 ����9��
 ��4����
 ���
 :�:�	��	��9��
 ��
 ��	9���
 ��L


8���
��4������
�	4	:�<
I	
;�4�����
���
�	4	:	���
����	4�H��	:	
�����	��I�<


:���4�
 ����9�	�
 ��4����
 �������4��8
 �H���G
 �	��<
 �	��
 ��
 ������84	�8


;������8
��
����(
1	���
:���4�
�	��I�4��8
�
:������9�
L������<

8���
�	��


	�	4	����4��8(
 $�4�
 �������
 :���4�	���	�
 ����9�	�
 ��4����
 ;�	4	���4��8


�	
 ;����	�
 �	�3�����3��
 � �	;��I��4��8
 �
 ����	��
 ��
 ��:�<
 ��
 �������4��8


�H���G(
 �H���8
 �����4	
 �	��<
 �	��
 �;
 :���4
 ��
 �����
 ��8
 �������
 �
 ���


�	4	:�(

$	�4������8
 ��	�	��4��8
 ���
 �����������
 �
 �������
 '*)
 >
 'F) 	�
 �


�	9���	�	�
 
 �	4	:	������
 :���4<
 I	
 ;���L���8
 ;
 �	9����G
 +<) j
 ���(
 


�����;	��
 '
 >
 F
 j
 ���(
 �
 ��	3���
 �H���8
 =�����4��8
 �	��;���8
 9��
 ���




6,

�	9���
 �����������
 ;
 �	9����G
 �	
 '
 ���(
 �	��
 �	��
 :���4�
 �	�����G
 ��


���	����<

�
����
�������4<
I	
���HL���8<
;
�	9����G
+<+'
:�(

�	�3�����3�8
��	�
��9	����
�
:���4�
�
7��-8���
�	����
9��
�H���8


��������

����	����<
��;��9�L���8
8�
����	H���8
�	9���	�	�
����
:���4
\�	


;�	4	����8]
�	
����
:���4

7��-8���
�	����
9��
�H���8

'++⋅=
Гm

m
X <
 \E()]

��
m >
�	9���	��
����
:���4
\�	
;�	4	����8]<
:�Z
mГ >
����
:���4

7��-8���


�	����
9��
�H���8<
:�(

$48
��;��9���8
�	4	:	�����
����;
\E(']
����	
;�������

��:48��

]'++\'++ ⋅−=
Гm

mW ( 
\E(&]

?�
;��9���8��
9��
�����4	���
�����������
��
�	4	:	�������
�	7�	����


�����
�H���8<
8��
������G��
;�4�������
�����
�	4	:�
���
9��<
8��
������
��4�


�
 �(
 E(E('(
 .��	�
 74�
 ��;��9���
 H��������
 �H���8
 �
 ��	7������
 9��

����7����8
�������4
�
�������(

E(E(
�;�:�4�����8
��;4������

�����	�4���8
;��	�	����	����<
8���
����	�8L���8
��	3��
�����	�����8

�	4	:�
 �;
 :���4�	���	:	
 ������
 ��	��G<
 ��	7����	
 �48
 ��;��9���8


	�����4����
 �	�
 \����������
 
 ;	��
 �H���8<
 �	9���	���
 �	4	:	�����]


��	����8
 �	����	�
 �������
 �
 :���4�
 ���
 ;7��������
 ��;��9�4����


�4�����	����
 �	����	�
 :���4�
 �
 ����������
 �����
 \��3�����<
 ��������<

���	��G9�
;��������](



,+

E(E('
?�4�������
�	4	:	�����
�������4
���
9��
�H���8

1��
�	9���	�	�
�	4	:	������
'<+
j
 �
 �����������

 ;	��
 �H���8 '*)
Q�<
'F+ Q�
�
'F) Q�
74�
	�������
����< ������
�
��74(
E(Fx

.�74�38
 E(F
 > Залежність концентрації матеріалу від часу сушіння 

при початковому вологовмісті 1,0 %
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