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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

çÂ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÓÚÌË ̃ ‡ÒÚËˆ Ë Ú˚Òfl˜Ë ̋ ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ı ‡ÍÚÓ‚ [1]. èËÏÂÌÂÌËÂ Ú‡ÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ı Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÚÂ˜ÂÌËÈ,
Ì‡ÔËÏÂ ‚ ÔÓ¯ÌÂ‚˚ı Ë „‡ÁÓÚÛ·ËÌÌ˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂ-
Îflı Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍÚÓ‡ı, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÎË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ. Ñ‡ÊÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌÌ˚Â
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÔÓˆÂ‰Û, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰ÂÒflÚÍË
˜‡ÒÚËˆ Ë ÒÓÚÌË Â‡ÍˆËÈ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÎË¯ÍÓÏ ÒÎÓÊ-
Ì˚ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔËÎÓÊÂÌËÈ. ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Â ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ
ËÎË ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [2]. 

Ç àïî êÄç ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ fl‰‡ ÎÂÚ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡-
ÎËÒ¸ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ „ÓÂ-
ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ Î‡ÏËÌ‡Ì˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ [3–6] Ë
‰ËÙÙÛÁËÌÌ˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ Ì‡ ‚ÒÚÂ˜Ì˚ı ÒÚÛflı [7].
ùÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË ÔË ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌ˚ı [8] Ë ÌÂÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌ˚ı [9] „‡-
ÁÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸
Ë Í‡ÔÂÎ¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒÂÈ [10–12]. èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔË
Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. 

äÓÏÂ ÂÊËÏÓ‚ ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó (Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó
Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó) „ÓÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‰Û„ÓÈ
ÂÊËÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ – Ò‡-
ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÌÂÚ Á‡-
‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl: „Ó˛˜‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÓ‰-
ÊË„‡ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ

ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË. èË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË ÚÂÔÎÓ Ë
‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ËÁ‚ÌÂ ÌÂ ÔË‚ÌÓÒflÚÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ë „Î‡‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú
·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ˆÂÔÂÈ.
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Ëı ÔÂËÓ‰ ËÌ‰ÛÍ-
ˆËË, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ
„ÓÂÌËË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ‚ÌÂÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â-
‡ÍˆËÈ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ, ‡Á‡·Ó-
Ú‡ÌÌ˚È [3, 4]. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 
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1000 ä Ú‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÌÓÒflÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÓÒÚÓ – Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡.
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[10, 11] Ú‡ÍÓÈ ÔËÂÏ ÔËÏÂÌËÎË ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ì-„ÂÍ-
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) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 1250–1600 ä Ë ÔÓ-
ÎÛ˜ËÎË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ [3, 4, 10, 11].

èË ÌËÁÍËı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 
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 < 1000 ä
ÍËÌÂÚËÍ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡-
‰ËÈÌÓÒÚ¸, ÛÒÍÓfl˛˘‡fl ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ. ï‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ‰Îfl ÚÓÔ-
ÎË‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ë ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl
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‚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‚‡ÊÌ‡ Ë ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: Â˘Â
‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ [13] ÓÔ˚Ú‡ı ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
‚ÎËflÌËÂ ıÓÎÓ‰ÌÓÔÎ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ ÔÂ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÎ‡ÏÂÌË. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÚÓÂÌËfl
˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰Îfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÔÎÓ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ÔË ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË.

 

åÂÚÓ‰

 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ËÁ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı
Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ ë
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m

 

 ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÏÂı‡-
ÌËÁÏ Ò 6-˛ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë 5-˛ Â‡ÍˆËflÏË (ÒıÂÏ‡ 6/5)
[3, 4]:
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ëÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ (1)–(4, –4) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚˚‡-
ÊÂÌËÂÏ
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 – ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ Ë ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË 
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-È
Â‡ÍˆËË, 

 

R

 

 – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, 

 

n

 

ij

 

 – ÏÓÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

j

 

-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ 

 

i

 

-È Â-
‡ÍˆËË. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Â‡ÍˆËÈ (2)–(4, –4), ÒÍÓÓÒÚ¸
ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (5), ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ (1) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÂÌËÛÒÓ‚ÒÍËÏ
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‰Îfl ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Â‡ÍˆËË:

(6)
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] Ë [

 

O

 

2

 

] – ÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Ó˛-
˜Â„Ó Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËÈ (1)–(4, –4) ‰Îfl Î‡ÏËÌ‡Ì˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ
Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [3, 4, 10, 11].
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, „‰Â ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚ¸ (‰‚ÛıÒÚ‡-
‰ËÈÌÓÒÚ¸) Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ıÓÎÓ‰Ì˚Â ÔÎ‡ÏÂÌ‡. 

Ç ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÌÓ„Ó-
ÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚË ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ó·˚˜-
ÌÓ ‚‚Ó‰flÚÒfl ÌÓ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÔÂÓÍÒË‰˚ Ë ‰.) Ë
ÌÓ‚˚Â Â‡ÍˆËË. é‰Ì‡ÍÓ Á‰ÂÒ¸ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚË ÔËÏÂÌËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔËÂÏ:
ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ 
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 Ë ̋ ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË 

 

E
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 ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ (1) ‚ ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı
Â‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. óÚÓ·˚ ÓÚ‰Â-
ÎËÚ¸ “ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛” Ó·Î‡ÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÓÚ

     

wi Ai Ei/RT( ) nij,
j

∏exp=

w1 A1 CnHm[ ] O2[ ] E1/RT( ),exp=

 

“‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ”, ‚‚Ó‰ËÎË ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl 

 

T

 

∗

 

. ë˜ËÚ‡ÎË, ̃ ÚÓ ÔË 

 

T

 

 < 

 

T

 

∗

 

Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

A

 

1

 

 Ë 

 

E

 

1

 

 ‡‚Ì˚ Ëı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ 

 

A

 

1

 

u

 

 Ë 

 

E

 

1

 

u

 

, ‡ ÔË 

 

T

 

 

 

≥

 

 

 

T

 

∗

 

 – ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ 

 

A

 

1

 

h

 

 Ë 

 

E

 

1

 

h

 

. èË ̋ ÚÓÏ ‰Îfl Â‡Í-
ˆËÈ (2)–(4, –4) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ Ë ˝ÌÂ„ËÈ
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔËÌËÏ‡ÎË Ú‡ÍËÏË ÊÂ, Í‡Í ‚ [3, 4], ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓÙË-
ÎflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 

 

H

 

2

 

, 

 

O

 

2

 

, 

 

CO

 

, 

 

CO

 

2

 

 Ë 

 

H

 

2

 

O

 

 ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

Ç ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ 

 

T

 

∗

 

 Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ËÁÏÂÌflÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ˝ÌÂ„ËË
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ (1) Ì‡ ÌÓ‚˚Â Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÒÂı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË. Ç ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„‡Ï-
ÏÂ Ú‡ÍÓÂ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÒÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚ-
Òfl Ë ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ. 

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ (ëç

 

4

 

), ÔÓÔ‡Ì‡ (ë

 

3

 

ç

 

8

 

),
Ì-·ÛÚ‡Ì‡ (ë

 

4

 

ç

 

10

 

), Ì-„ÂÍÒ‡Ì‡ (ë

 

6

 

ç

 

14

 

), Ì-‰ÂÍ‡Ì‡
(ë

 
10  

ç
 

22  
) Ë ·ÂÌÁÓÎ‡ (ë

 
6  
ç

 
6  
). ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-

‰˚ ‚˚·‡Ì˚ ÔÓ ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ, ˜ÚÓ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚‡ÊÌ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÚÓÔÎË‚
ËÎË Ëı ÒÏÂÒË ÏÓ‰ÂÎËÛ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÓÔÎË‚‡.
ç‡ÔËÏÂ, ÒÛÓ„‡ÚÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ì-
„ÂÍÒ‡Ì, Ì-‰ÂÍ‡Ì Ë ·ÂÌÁÓÎ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÚËÔÓ‚ ‡‚Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÂÓÒËÌ‡. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl ˝ÚËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [3, 4] ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ Â‡ÍˆËË

(1) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â: 
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 – ‰‡‚ÎÂÌËÂ. ÑÎfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
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) Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ (
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) Ó·-
Î‡ÒÚÂÈ Â‡ÍˆËË ÔËÌËÏ‡ÎË:
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n

 

1

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚÂ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË (1), ‡ ËÌ‰ÂÍÒ˚ “

 

u

 

” Ë “

 

h

 

”
ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı Ë ‚˚-
ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. àÁ (6) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‰˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌÚ 

 

A

 

1

 

 ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Â‡ÍˆËË (Î/ÏÓÎ¸ 

 

· 

 

Ò). ÇÍÎ‡‰ Â‡Í-
ˆËË (1) ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ‚ ÌÂÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË:

P
n1

A1u A01uP
n1u,=

A1h A01hP
n1h,=

d CnHm[ ]
dt

---------------------- w1,–=

d O2[ ]
dt

-------------- 0.5n 0.25m+( )w1,–=
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Å‡ÒÂ‚Ë˜, îÓÎÓ‚

„‰Â [CO] Ë [H2O] – ÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CO Ë
H2O, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë t – ‚ÂÏfl. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Â‡ÍÚÓ‡, ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‚ [14]. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ ÒÎÛ-
˜‡È „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. ë˜ËÚ‡ÎË, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË (P = const) Ë
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚.
éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(7)

(8)

„‰Â nj – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl j-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ρ – ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË, cp – ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, wij Ë hij – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÚÂÔÎÓÚ‡ i-È Â-
‡ÍˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ j-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, α – ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ‚ ÒÚÂÌÍÛ, S Ë V – ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏ Â‡ÍÚÓ‡, Tw – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒÚÂÌÍË. Ç (8) ÔÂ‚˚È ˜ÎÂÌ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ıÓ‰Â Â‡Í-
ˆËË, ‡ ‚ÚÓÓÈ – ÔÓÚÂflÏ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÒÚÂÌÍÛ. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl

d CO[ ]
dt

---------------- nw1,=

d H2O[ ]
dt

------------------- 0.5mw1,=

dn j

dt
-------- wij

i

∑ n j

ρ
----dρ

dt
------,+=

ρcp
dT
dt
------ hijwij

i

∑ αS T Tw–( )/V ,+=

Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡: ρ = P/RT. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ (7), (8) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl:

(9)

„‰Â ËÌ‰ÂÍÒ “0” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. ëËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7), (8) Ò Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (9) Â¯‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ,
˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Â‡ÍÚÓ‡ ÎË¯¸ ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl
Ë Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÂÂ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂ-
ÌflÚ¸, ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡, ̃ ÂÏ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ Â‡ÍÚÓÂ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â ÁÌ‡˜Â-

ÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ A01u, n1u, E1u Ë A01h,
n1h, E1h ‰Îfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ëç4, ë3ç8,
ë4ç10, ë6ç14, ë10ç22 Ë ë6ç6, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂ-
Ï˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl T∗ .
ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ËÎÛ˜-
¯Â„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚ı Á‡‰ÂÊÂÍ
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl. Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â‡ÍˆËÈ (2)–(4, –4) [3, 4].

åÂÚ‡Ì. ëÌ‡˜‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ Â‡ÍˆËË (1) ‚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Á‡‰ÂÊÍ‡Ï Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ [15]. èË ÓÍËÒÎÂÌËË ëç4
ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ Í‡ÈÌÂ ÒÎ‡·Ó, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl A01h, n1h, E1h.
ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔËÏÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Á‡‚ËÒË-

t 0: n j n0 j, T T0,= = =

í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â‡ÍˆËË (1) ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚

ì„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ Ä01u, n1u Ö1u, í∗ , K Ä01h, n1h E1h, 

ëç4 – – – – 4.00 · 1011 –0.2264 45

ë3ç8 1.956 · 1012 1 40 775 1.728 · 1012 –0.2264 45

Ì-ë4ç10 3.127 · 1011 –0.794 27 850–950 4.02 · 1010 –0.145 34

Ì-ë6ç14 3.127 · 1011 –0.794 27 1074 3.81 · 1012 –0.0804 45

Ì-ë10ç22 1.280 · 1012 –1.026 27 950 2.40 · 1011 1.229 45

ë6ç6 7.303 · 109 –0.3184 27 1069 1.34 · 1010 –0.1042 34

Î
ÏÓÎ¸ Ò⋅
-------------------- ÍÍ‡Î

ÏÓÎ¸
------------- Î

ÏÓÎ¸ Ò⋅
-------------------- ÍÍ‡Î

ÏÓÎ¸
-------------

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â‡ÍˆËÈ (2)–(4, –4) [3, 4]

‹ Ô.Ô. êÂ‡ÍˆËfl A, Î, ÏÓÎ¸, Ò E, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

2 H2 + H2 + O2 = H2O + H2O 7.0 · 1013 P–0.5 21.0

3 CO + CO + O2 = CO2 + CO2 8.5 · 1012 P–1.5 21.0

4 CO + H2O = CO2 + H2 1.0 · 1012 P–1 41.5

–4 CO2 + H2 = CO + H2O 3.1 · 1013 P–1 49.1
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ÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ·Â‰ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÓÈ ÒÏÂ-
ÒË (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ „Ó˛˜Â„Ó Φ = 0.5) ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË P = 50 ‡ÚÏ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T0 =
= 1470 ä. Ç ‡Ò˜ÂÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁ Ú‡·Î. 1 Ë 2. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl. Ç ‡Ò-
˜ÂÚ‡ı Á‡‰ÂÊÍÛ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl, τ, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: Ò˜ËÚ‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂ
Á‡‰ÂÊÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡·ÒˆËÒÒÂ ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË (t = 0) Ë ËÁ ÚÓ˜ÍË ÔÂ-
Â„Ë·‡ (ËÒ. 1). 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚ı [15] Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ÓÚ 15 ‰Ó 450 ‡ÚÏ.

èÓÔ‡Ì. ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔËÏÂ ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl
ÒÏÂÒË 6.5% ë3ç8 + ‚ÓÁ‰Ûı ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË P = 5.5 ‡ÚÏ
Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T0 = 671 ä. Ç ‡Ò˜ÂÚÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ËÁ Ú‡·Î. 1 Ë 2 Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÂÂÍÎ˛-
˜ÂÌËfl T∗  = 775 ä. àÁ Ú‡·Î. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ A1u Ë A1h, ‡ Ú‡ÍÊÂ E1u Ë E1h ‰Îfl ÔÓÔ‡Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔË T < T∗  Ë T ≥ T∗ .
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÚ‡‰Ëfl ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÒÚÛÔÂÌ-
˜‡Ú˚Ï ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ „Ófl˜Â-

„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl, ‡‚Ì˚Ï ∆T = T∗  – T0.
èÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏÓÏÛ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. ç‡ ËÒ. 3 Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ Á‡‰ÂÊÍ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË – τ1, Á‡‰ÂÊÍ‡
„Ófl˜Â„Ó ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl – τ2 Ë ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Á‡‰ÂÊ-
Í‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl: τ = τ1 + τ2. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡-
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ÌË ÔË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÓÈ ÒÏÂÒË
(Φ = 0.5, P = 50 ‡ÚÏ, T0 = 1470 ä); τ – Á‡‰ÂÊÍ‡ Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl.
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êËÒ. 2. C‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÎËÌËË) Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚ı
(ÚÓ˜ÍË [15]) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËfl ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË (Φ = 0.5) ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ÓÚ 15 ‰Ó 450 ‡ÚÏ.
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êËÒ. 3. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË ÔË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË ÒÏÂÒË 6.5% ë3ç8 + ‚ÓÁ‰Ûı
(P = 5.5 ‡ÚÏ, T0 = 671 ä); τ1 – Á‡‰ÂÊÍ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÏÂÌË, τ2 – Á‡‰ÂÊÍ‡ „Ófl˜Â„Ó ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë
τ = τ1 + τ2 – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Á‡‰ÂÊÍ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl.
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Á‡ÎË, ˜ÚÓ Á‡‰ÂÊÍ‡ τ2 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. í‡ÍÓÂ ÊÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ τ2 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚ı [16] Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ÒÏÂÒË
6.5% ë3ç8 + ‚ÓÁ‰Ûı ÔË P = 5.5 ‡ÚÏ. Ç ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (645–760 ä) ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ (éíä) ÒÍÓÓÒÚË Â‡Í-
ˆËË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. ç‡ ËÒ. 5 ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÓÔ˚ÚÌ˚ı [16] Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‰ÂÊÂÍ
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÏÂÒË 6.5% ë3ç8 + ‚ÓÁ‰Ûı
ÔË T0 = 625 ä Ë ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı: Ì‡ ËÒ. 5‡ –
ÒÛÏÏ‡Ì˚ı Á‡‰ÂÊÂÍ τ, Ì‡ ËÒ. 5· – Á‡‰ÂÊÂÍ ıÓ-
ÎÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË τ1. åÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó· Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı [17] Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂ-
ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÏÂÒË 3.85% ë3ç8 + 19.23% é2 + 76.92%
Ar ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ: 1140 < T < 1590 K
Ë ρ = 0.086–0.106 ÏÓÎ¸/Î. ÇË‰ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ÖÒÎË ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÚÓ ‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚÓÏ Ë ÓÔ˚ÚÓÏ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚
ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı [17]) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
·ÓÎ¸¯Â. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚ı
Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Ó ÔflÚË ‡Á. ùÚÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÌÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÈ.

ÅÛÚ‡Ì, „ÂÍÒ‡Ì, ‰ÂÍ‡Ì Ë ·ÂÌÁÓÎ. ç‡ ËÒ. 7–10
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ÏË Á‡‰ÂÊÍ‡ÏË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl Ì-
·ÛÚ‡Ì‡ (ë4ç10), Ì-„ÂÍÒ‡Ì‡ (ë6ç14), Ì-‰ÂÍ‡Ì‡ (ë10ç22)
Ë ·ÂÌÁÓÎ‡ (ë6ç6).

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï˚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ëç4, ë3ç8, ë4ç10, ë6ç14, ë10ç22 Ë
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(ÚÓ˜ÍË [16]) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËfl ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ÒÏÂÒË 6.5% ë3ç8 +
+ ‚ÓÁ‰Ûı ÔË P = 5.5 ‡ÚÏ. 
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êËÒ. 5. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÍË‚˚Â) Ë ÓÔ˚ÚÌ˚ı (ÚÓ˜ÍË [16]) Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÏÂÒË 6.5% ë3ç8 +
+ ‚ÓÁ‰Ûı ÔË T0 = 625 ä Ë ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı: ‡ – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Á‡‰ÂÊÍ‡ ‡, · – Á‡‰ÂÊÍ‡ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË τ1.
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ë6ç6 Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ò ÚÂÏË ÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ‰·Ó ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÂÂÍÎ˛-
˜ÂÌËfl. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍË-

ÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ A01u, n1u, E1u Ë A01h, n1h, E1h

ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË (1) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÂÂ-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl T∗  ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ë
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Ú‡Î¸Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË [17]) Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl
‰Îfl ÒÏÂÒË 3.85% ë3ç8 + 19.23% é2 + 76.92% Ar ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, 1140 < T < 1590 K, Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ρ = 0.086–0.106 ÏÓÎ¸/Î. 
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êËÒ. 7. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÍË‚‡fl) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl ·ÛÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:
1 – ÒÏÂÒ¸ 1% ë4ç10 + 4% é2 + 90% Ar, P = 3.5 ‡ÚÏ, ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ [18]; 2 – ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯-
Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ (Φ = 1), P = 9.39–11.85 ‡ÚÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [19].
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êËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÍË‚˚Â) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË [20]) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ì-„ÂÍÒ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (Φ = 0.5, P = 13, 60 Ë 220 ‡ÚÏ).
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êËÒ. 9. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÍË‚˚Â) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË [21]) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì-‰ÂÍ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ
ÒÏÂÒË (Φ = 1) ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË P = 12 Ë
50 ‡ÚÏ.
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‰‡ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÔË ÌËÁÍËı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl T∗  Ë„‡ÂÚ
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ-

„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 1 Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ T∗  Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË-
ÂÏ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Í Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌË˛. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ËÏÂ˛˘ËÈÒfl ÓÔ˚ÚÌ˚È
Ï‡ÚÂË‡Î ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. 

Ç ÚÂıÌËÍÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓÌflÚËÂ ÓÍÚ‡ÌÓ-
‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ (éó), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸
ÚÓÔÎË‚‡ Í Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌË˛. ÑÎfl Ì-·ÛÚ‡Ì‡ Ë Ì-
„ÂÍÒ‡Ì‡ éó ≈ 90 Ë 0, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÏÂÒ¸ ˝Ú‡-
ÎÓÌÌ˚ı ÚÓÔÎË‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl 90% ËÁÓÓÍÚ‡Ì‡ Ë
10% Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡, ËÏÂÂÚ éó = 90, ‡ ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó Ì-
„ÂÔÚ‡Ì‡ éó = 0. éÍËÒÎÂÌËÂ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı ÚÓÔÎË‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ̄ ËÂ, ̃ ÂÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ,
Â‡ÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Í‡ÏÂ‡ı Ò„Ó‡ÌËfl ÔÓ¯ÌÂ‚˚ı
‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡-
ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl Ì-·ÛÚ‡Ì‡ Ë Ì-„ÂÍÒ‡Ì‡ Ò
ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ Ë
‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡.

ç‡ ËÒ. 11 Ë 12 ÎËÌËflÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Â Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl Ì-·ÛÚ‡ÌÓ-
‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ (ËÒ. 11) Ë Ì-„ÂÍÒ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ (ËÒ. 12)
ÒÏÂÒÂÈ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Φ = 1.0) ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË P = 15 ‡ÚÏ. ç‡ ˝ÚËı ÊÂ ËÒÛÌÍ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‰Îfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ 90%
ËÁÓÓÍÚ‡Ì‡ + 10% Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ (ËÒ. 11) Ë ÒÚÂıËÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ ÔË ÚÂı ÊÂ
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39

êËÒ. 10. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÍË‚˚Â) Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË [22]) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡-
ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ·ÂÌÁÓÎÓ‚ÓÁ-
‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË (Φ = 1) ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË
P = 13 Ë 39 ‡ÚÏ. 
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êËÒ. 11. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì-·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË (Φ = 1, éó = 90) Ò ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ˝Ú‡ÎÓÌ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË 90% ËÁÓÓÍÚ‡Ì + 10% Ì-„ÂÔÚ‡Ì (ÒÏ. [23]) ÔË
P = 15 ‡ÚÏ Ë T∗  = 850 ä. 
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êËÒ. 12. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì-„ÂÍÒ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ
ÒÏÂÒË (Φ = 1, éó = 0) Ò ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì-„ÂÔÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË (ÒÏ. [23])
ÔË P = 15 ‡ÚÏ Ë T∗  = 1000 ä. 
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ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÒÒ˚ÎÍË Ì‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÏ. ‚ [23]). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËË ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë ÓÔ˚ÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl. Ç ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Í ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
ÏÛ (T0 = 700–900 ä) ‰Îfl Ó·ÓËı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ-
˜‡Â‚ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌÌ˚È
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
‰Îfl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ó‚.

á‡‰ÂÊÍ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÌÓ Ë ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂ-
ÒË. ëÛ‰fl ÔÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ̋ Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÚÓÔÎË‚
Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. óÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸
‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË Ì‡ Á‡‰ÂÊÍÛ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Á‡‰ÂÊÂÍ τ/τst ÔË ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. á‰ÂÒ¸
τst – Á‡‰ÂÊÍ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÒÏÂÒË ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Φ = 1). Ç Ú‡·Î. 3 ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ÓÔ˚ÚÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ [24]
‰Îfl Ì-‰ÂÍ‡Ì‡. ëÓ„Î‡ÒËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï, Ú‡Í Í‡Í Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â
‡ÁÎË˜Ëfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó·˚˜ÌÓÈ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË. 

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚‚Ë‰Û Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÔ˚ÚÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï Ò‡‚ÌËÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı „Ó˛˜Ëı
ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ. êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â ‚ Ú‡·Î. 1
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÔÓ-
ÒÚ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
Í ‰Û„ËÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÓÔ˚ÚÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı, ‚˚·‡ÌÌ˚ı ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Ú¸Òfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÑÛ„‡fl ‚‡ÊÌ‡fl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓ‚ – Ëı ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÎË¯¸ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÏÂ-
ÒË. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÓÌË ÌÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚. ùÚÓ –
„Î‡‚Ì˚È ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‚ÒÂı ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚: ËÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ
ËÎË ÏÂÌÂÂ Û‚ÂÂÌÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Â„Ó ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl. èË Î˛·˚ı ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËflı ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂ-
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÍ‡Á‡Ì-

Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË ‰Îfl ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ı Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓ ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ-
ÒÚË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl. 

áÄäãûóÖçàÖ

èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡, ÔÓÔ‡Ì‡, Ì-·ÛÚ‡Ì‡, Ì-
„ÂÍÒ‡Ì‡, Ì-‰ÂÍ‡Ì‡ Ë ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÚÂ˜Â-
ÌËflı. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔËÏÂÌË-
ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔËÂÏ: ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ Ë ˝ÌÂ„Ë˛
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÎËÏËÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ- Ë
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı Â‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Á‡‰ÂÊÍ‡Ï Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂ-
ÌÂÌËfl. óÚÓ·˚ ÓÚ‰ÂÎËÚ¸ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÓÚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ, ‚‚ÂÎË
ÔÓÌflÚËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl. ÑÎfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÎËÏËÚËÛ˛-
˘Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl. èÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Á‡‰ÂÊÍ‡Ï Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı ÚÓÔÎË‚ Ë
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ı ‡Ò˜Â-
Ú‡ı Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ò ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂÏ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡ ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‡·Ó˜Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ¯ÌÂ-
‚˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ Ò ËÒÍÓ‚˚Ï Á‡ÊË„‡ÌËÂÏ Ë Á‡ÊË„‡-
ÌËÂÏ ÓÚ ÒÊ‡ÚËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â-
‡ÍÚÓÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÍËÒÎÂÌËfl Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‹ 1 éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıË-
ÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡-
ÛÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï Ì‡Û˜-
ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ˆÂÌÚÓÏ (ÔÓÂÍÚ 2740), êÓÒÒËÈÒÍÓ-
ÉÓÎÎ‡Ì‰ÒÍËÏ Ì‡Û˜Ì˚Ï ÙÓÌ‰ÓÏ (ÔÓÂÍÚ NWO

í‡·ÎËˆ‡ 3.  éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl t/tst ‰Îfl ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì-‰ÂÍ‡Ì‡

í0, ä P, ‡ÚÏ
Φ

ëÒ˚ÎÍ‡
0.5–0.67 1.0 2.0

690–1315 13 1–2 1.0 0.79–1.0 [22]

1.77–1.66 1.0 0.55–0.62 ê‡Ò˜ÂÚ

735–900 50 1.1–1.6 1.0 0.63–0.9 [22]

1.8–1.9 1.0 0.57–0.58 ê‡Ò˜ÂÚ
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Å‡ÒÂ‚Ë˜, îÓÎÓ‚

046.016.012), ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ „‡Ê‰‡ÌÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Á‚ËÚËfl (ÔÓÂÍÚ RUC2-10119-
MO-04(ANL)) Ë êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 05-08-50115,
‹ 05-08-18200‡ Ë ‹ 05-08-33411‡). 
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