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* ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 30–40 ÎÂÚ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ fl‚ÎÂÌËfl ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË Û‰‡Ì˚ı
‚ÓÎÌ (ìÇ) ‚ ËÌÂÚÌ˚ı Ë Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÒÂ‰‡ı [1–6].
èË ˝ÚÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌË˛ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÔflÏ˚ı ÚÛ·‡ı
[7]. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÊÂ ˜‡ÒÚÓ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÒÚ‡ÎÍË‚‡Ú¸-
Òfl Ò ÒËÚÛ‡ˆËflÏË, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡Ò-
ÔÓÒÚflÌfl˛ÚÒfl ‚ ËÁÓ„ÌÛÚ˚ı ÚÛ·‡ı.

ç‡¯Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌË˛ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚
ÚÛ·‡ı Ò U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË, ‚ËÚÍ‡ÏË Ë
ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ÏË [8–12] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÍÓÌÒÚÛÍ-
ÚË‚Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÍ‡-
ÚËÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ „ÓÂÌËfl ‚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆË˛
(èÉÑ) Ë ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË, Ú.Â.
Ó·ÎÂ„˜‡˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË. Ç‚Ë‰Û ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚‡ÊÌ˚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ (àÑÑ) [13], Ï˚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË [8] Ë
‡Á‚ËÎË [11] Ë‰Â˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ú‡ÍËı ‰‚Ë„‡ÚÂ-
Îflı ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÓÍ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÚÛ· Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÓÍ
ÚÛ· Ò U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‰ÎËÌ‡ ÚÛ·˚, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ èÉÑ ÔË ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚ı „‡·‡ËÚ‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [8–12] U-Ó·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‚ÓÓÚ˚ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚Û˛Ú ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ Ë ÛÒËÎÂÌË˛ ÒÎ‡·˚ı Û‰‡Ì˚ı
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‚ÓÎÌ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÍÓfl˛˘ËÏÒfl ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ.
é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ ÔÓ‚ÓÓÚ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú „Ë‰‡‚ÎË-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ë ÓÒÎÓÊÌfl˛Ú ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÚÛ·˚ Ò‚ÂÊÂÈ „Ó˛˜ÂÈ ÒÏÂÒ¸˛.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÓ‚ÓÍ àÑÑ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÍ‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÏ-
ÔÓÏËÒÒÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.

Ç àÑÑ ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ èÉÑ Á‡ Í‡Ú˜‡È-
¯ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ Í‡Ú˜‡È¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ èÉÑ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ ÚÛ·˚ 

 

d

 

. é‰Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È
(ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È) ‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ·˚ 
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‰Îfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı 

 

λ

 

 

 

≈

 

 50 ÏÏ).

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Û‰‡Ì˚ı
Ë ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÚÛ·‡ı ÓÍÓÎÓÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ò ‰‚ÛÏfl U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ ̃ ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl Û‰‡Ì˚ı Ë ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÔÎÓÒÍÓÏ Í‡-
Ì‡ÎÂ Ò U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË-
‚ËÁÌ˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Ó˛˜ÂÈ ÒÏÂÒË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‚˚·‡Ì‡ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÓÔ‡Ì‡ Ò
‚ÓÁ‰ÛıÓÏ. Ç˚·Ó ÔÓÔ‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰ÌÓ„Ó „Ó˛˜Â„Ó ‚˚Á‚‡Ì ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ‰ÂÚÓ-
Ì‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÓÌ ·ÎËÁÓÍ Í Ô‡‡Ï ‡‚Ë‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÂÓÒËÌ‡ [13].
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îÓÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü ìëíÄçéÇäÄ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. éÒÌÓ‚Ì˚Â ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË – „ÂÌÂ-
‡ÚÓ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÚÛ·‡ Ò ‰‚ÛÏfl U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË. ÉÂÌÂ‡-
ÚÓ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ – ÔÓÓıÓ‚ÓÈ „‡ÁÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ
(

 

èÉÉìÇ

 

) ËÎË ̋ ÎÂÍÚÓ‡Áfl‰ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ (

 

ùêÉìÇ

 

), –
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÍÓÌˆÂ ÚÛ·˚, ‡ ‰Û„ÓÈ
ÍÓÌÂˆ ÚÛ·˚ ·˚Î Á‡Í˚Ú. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „Î‡‰ÍËÂ ÚÛ·˚ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 51 Ë 41 ÏÏ Ò U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏË (‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [8, 11, 12]) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÍÛ ÚÛ·˚. èÓ‚ÓÓÚ˚ ·˚ÎË
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÚÛ·˚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÒ‚‡ÍË. ÇÌÛÚÂÌÌËÈ ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚
U-Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ 

 

R

 

 = 11 

 

±

 

 1 ÏÏ. èÂÂ‰ Í‡Ê-
‰˚Ï ÓÔ˚ÚÓÏ ÚÛ·Û ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÎË, ‡ Á‡ÚÂÏ Á‡ÔÓÎ-
ÌflÎË ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ
ÒÏÂÒ¸˛ ‰Ó ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ (ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ 293 

 

±

 

 2 ä, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 0.1 åè‡). 
ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÔÓÙËÎÂÈ ìÇ ‚ ÚÛ·‡ı Ë ‰Îfl

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÓÎÌ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ú˜ËÍË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÑÑ0–ÑÑ9 ÚËÔ‡ ãï600. ê‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ „ÂÌÂ‡-
ÚÓ‡ ìÇ ‰Ó ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
óÚÓ·˚ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆË˛, ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı Ì‡fl‰Û Ò ‰‡Ú˜ËÍÓÏ

‰‡‚ÎÂÌËfl ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÙÓÚÓ‰ËÓ‰, Â„ËÒÚËÛ˛-
˘ËÈ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl. ëË„Ì‡Î˚ ‰‡Ú˜Ë-
ÍÓ‚ Ë ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚ Ì‡Ô‡‚ÎflÎËÒ¸ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ó-ˆËÙÓ-
‚ÓÈ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ L-Card L-783 Ë Ó·‡·‡Ú˚‚‡-
ÎËÒ¸ Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ. èÂÂ‰ ÓÔ˚ÚÓÏ ‚ ‚˚ıÓ‰ÌÓÏ
ÔflÏÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÚÛ·˚ ‡ÁÏÂ˘‡ÎË ÚÓÌÍÛ˛ Á‡ÍÓÔ-
˜ÂÌÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÛ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆË˛ ÔÓ ÒÎÂ‰Ó‚˚Ï ÓÚÔÂ-
˜‡ÚÍ‡Ï. 

ëÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ìÇ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ·‡ÁÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û ‰‡Ú˜Ë-
Í‡ÏË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û ÔËıÓ-
‰ÓÏ ÙÓÌÚ‡ ìÇ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‰‡Ú˜ËÍ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏÂ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ìÇ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 3%.

èÓÓıÓ‚ÓÈ „‡ÁÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ Í‡ÏÂÛ Ò„Ó‡ÌËfl Ó·˙ÂÏÓÏ 22 ÒÏ
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,
Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌÌÛ˛ ÒÏÂÌÌ˚Ï ‡ÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÓÔÎÓÏ Ë
ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Ï ÛÁÎÓÏ. Ç „‡ÁÓ„ÂÌÂ‡ÚÓÂ ‡ÁÏÂ˘‡ÎË
Á‡fl‰ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÔËÓÍÒËÎËÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÓı‡ Ï‡ÒÒÓÈ
1.50–2.25 „. ÑÎfl Á‡ÊË„‡ÌËfl Á‡fl‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÔËÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌËÚÂÎ¸. èËÏÂÌÂÌËÂ
ÔÓÓıÓ‚Ó„Ó „‡ÁÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ìÇ Ò ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÒÊ‡ÚËfl: ‚ÂÏfl „Ó-
ÂÌËfl ÔÓÓı‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 1–2 ÏÒ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÏÂÏ·‡Ì ‡ÁÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁ ‡ÁÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ „‡-
ÁÓ„ÂÌÂ‡ÚÓÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ.

äÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ ùêÉìÇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ÚÂı-
˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ‡Áfl‰ÌËÍ. á‡ÔÛÒÍ‡˛˘ËÈ ‡Áfl‰ ÒÓ-
Á‰‡‚‡Î Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡„ÂÚÓ„Ó „‡Á‡ (ÔÎ‡ÁÏ˚) ‚ÓÍÛ„
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È Á‡ÚÂÏ ÔÓıÓ‰ËÎ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ‡Áfl‰. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎÓ 8 ÏÏ, ‡ ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ë Á‡ÔÛÒÍ‡-
˛˘ËÏ – 3 ÏÏ. ÇÓ ‚ÒÂı ÓÔ˚Ú‡ı ˝ÌÂ„Ëfl Á‡ÔÛÒÍ‡˛-
˘Â„Ó ‡Áfl‰‡ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ (

 

≈

 

57 ÑÊ), ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ̋ ÌÂ„Ë˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ ‚‡¸ËÓ-
‚‡ÎË ÓÚ 0.9 ‰Ó 2.5 ÍÑÊ. ÖÏÍÓÒÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÓÔ˚Ú‡ı ·˚Î‡ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ
(800 ÏÍî), ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ËÁÏÂÌflÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ
1.5 ‰Ó 2.5 ÍÇ. íËÔË˜ÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡Áfl‰‡ – 20–40 ÏÍÒ.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èÉÉìÇ, ùêÉìÇ ÒÓÁ‰‡‚‡Î ìÇ Ò
Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÒÊ‡ÚËfl. ç‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ ËÁÏÂÌflÎË, ÔÓ‰‡‚‡fl ‡ÁÌÓÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌ˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ ùêÉìÇ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔ˚Ú˚ Ò Û‰ÎËÌÂÌ-
ÌÓÈ ÚÛ·ÓÈ: Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÍˆËÂÈ ‰ÎËÌÓÈ
850 ÏÏ, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ‡Áfl‰ÌËÍÓÏ Ë ÔÂ-
‚˚Ï ÔflÏ˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÚÛ·˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1). ç‡ ˝ÚË
ÓÔ˚Ú˚ ·Û‰ÂÏ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÒ˚Î‡Ú¸Òfl Í‡Í Ì‡
ÓÔ˚Ú˚ Ò ùêÉìÇ-Ñ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÁÏÂÌflÎË
‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ·˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÒÊ‡ÚËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ.

 

ÑÑ7 ÑÑ8 ÑÑ9

ÑÑ0 ÑÑ1 ÑÑ2

ÑÑ3

ÑÑ4ÑÑ5
ÑÑ6

U-Ó·‡ÁÌ˚È
ÔÓ‚ÓÓÚ

U-Ó·‡ÁÌ˚È
ÔÓ‚ÓÓÚ

ÉÂÌÂ‡ÚÓ
ìÇ

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

 

 

 

 

èÓÎÓÊÂÌËfl ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÛ·‡ı 
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 51 Ë 41 ÏÏ

 

ùÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ

 

d

 

 = 51 ÏÏ

 

d

 

 = 41 ÏÏ

èÉÉìÇ ùêÉìÇ ùêÉìÇ-Ñ èÉÉìÇ ùêÉìÇ

ÑÑ0 400 0 850 450 0

ÑÑ1 650 650 1310 750 750

ÑÑ2 900 900 1810 1050 1050

ÑÑ3 1140 1140 2050 1335 1335

ÑÑ4 1380 1380 2726 1590 1590

ÑÑ5 1816 1816 2966 1953 1953

ÑÑ6 2056 2056 3206 2241 2241

ÑÑ7 2296 2296 3506 2494 2494

ÑÑ8 2596 2596 3806 2494 2794

ÑÑ9 2896 2896 – 3294 3294
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í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

 

 

 

 

á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÍÓÓÒÚË ìÇ (ÍÏ/Ò) Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ·‡Á‡ı
(ÌÓÏÂ‡ ÒÚÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ÍË‚˚ı Ì‡ ËÒ. 2 Ë ËÒ. 3)

 

‹ ÑÑ0–ÑÑ1 ÑÑ1–ÑÑ2 ÑÑ2–ÑÑ3 ÑÑ3–ÑÑ4 ÑÑ4–ÑÑ5 ÑÑ5–ÑÑ6 ÑÑ6–ÑÑ7 ÑÑ7–ÑÑ8 ÑÑ8-ÑÑ9

íÛ·‡ c 

 

d

 

 = 51 ÏÏ (èÉÉìÇ)

1 0.84 0.73 0.73 0.60 0.64 0.63 0.52 0.75 1.07

2 0.90 0.78 0.77 0.61 0.58 0.63 0.50 0.55 0.53

3 0.84 0.83 0.80 0.70 0.79 1.19 1.52 1.91 1.83

4 0.96 0.94 0.94 0.87 1.56 1.86 1.53 1.83 1.73

5 1.28 1.12 1.12 0.88 0.79 0.84 0.65 0.72 0.68

6 1.98 1.74 1.62 1.52 1.66 1.65 1.44 1.80 1.64

7 1.89 1.72 1.70 1.49 1.62 1.55 1.47 1.69 1.64

8 0.86 0.84 0.87 0.77 1.23 1.19 1.56 1.80 1.73

íÛ·‡ 

 

d

 

 = 51 ÏÏ (ùêÉìÇ)

1 0.94 0.70 0.65 0.53 0.57 0.54 0.46 0.51 0.49

2 1.09 0.76 0.69 0.56 0.53 0.56 0.46 0.51 0.49

3 1.23 0.79 0.72 0.58 0.57 0.59 0.49 0.54 0.52

4 1.20 0.80 0.74 0.61 0.80 0.75 0.90 1.13 1.11

5 1.33 0.90 0.83 0.65 0.98 1.11 1.38 1.80 1.70

6 1.84 1.69 1.73 1.41 1.59 1.65 1.39 1.59 1.59

7 1.96 1.62 1.78 1.44 1.63 1.69 1.39 1.67 1.56

íÛ·‡ 

 

d

 

 = 51 ÏÏ (ùêÉìÇ-Ñ)

1 0.86 0.78 0.74 0.64 0.64 0.51 0.57 0.51 –

2 0.95 0.89 0.79 0.44 0.44 0.75 0.77 1.34 –

3 1.75 1.70 1.6 1.21 1.04 0.93 1.16 1.03 –

4 1.64 1.70 1.63 1.62 1.49 1.49 1.71 1.65 –

5 1.73 1.70 1.71 1.61 1.61 1.48 1.75 1.65 –

íÛ·‡ 

 

d

 

 = 41 ÏÏ (èÉÉìÇ)

1 0.52 0.74 0.68 0.59 0.66 0.58 0.52 0.58 0.55

2 0.88 0.83 0.75 0.67 0.73 0.66 0.92 1.95 1.85

3 0.71 0.84 0.81 0.71 0.93 1.50 1.72 1.86 1.83

4 0.76 0.92 0.86 0.89 1.42 1.82 1.61 1.78 1.76

5 0.90 1.13 0.99 1.82 1.79 1.72 1.56 1.74 1.74

6 0.83 1.10 1.07 1.82 1.95 1.68 1.57 1.78 1.76

7 1.53 1.78 1.54 1.52 1.88 1.62 1.50 1.67 1.77

íÛ·‡ 

 

d

 

 = 41 ÏÏ (ùêÉìÇ)

1 0.93 0.79 0.61 0.64 0.67 0.60 0.54 0.61 0.67

2 1.03 0.89 0.68 0.71 0.71 0.67 0.58 1.19 1.30

3 1.18 0.97 0.78 0.93 0.98 1.01 1.77 1.86 1.80

4 1.15 0.98 0.81 0.96 0.90 0.97 1.07 2.04 1.80

5 1.12 0.97 0.85 1.01 1.04 1.02 1.76 1.86 1.77

6 1.74 1.71 1.51 1.58 1.76 1.55 1.57 1.71 1.74

7 1.70 1.71 1.56 1.58 1.73 1.64 1.54 1.74 1.74

 

êÖáìãúíÄíõ àáåÖêÖçàâ

 

Ç Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
(‚ ÍÏ/c) ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ìÇ 

 

D

 

, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ÚË-
ÔË˜Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ‚ ÚÛ·‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔË ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÌ˚ı ÉìÇ. ç‡ ËÒ. 2 Ë 3 ‰‡ÌÌ˚Â
Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „‡ÙË˜ÂÒÍË ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ìÇ 

 

D

 

/

 

D

 

0

 

 ÓÚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÚÛ·˚. àÁÏÂÂÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸



 

8

 

ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 27      ‹ 10      2008

 

îÓÎÓ‚ 
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.

 

êËÒ. 2.

 

 ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ìÇ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ·‡Á‡ı ‚ ÚÛ·Â ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 51 ÏÏ: 

 

‡

 

 – èÉÉìÇ; 

 

·

 

, 

 

‚

 

 – ùêÉìÇ (

 

‚

 

 –
ÚÛ·‡ Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÍˆËÂÈ). çÓÏÂ‡ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ÒÚÓÍ ‚ Ú‡·Î. 2. ëËÏ‚ÓÎ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÍË‚˚ı.
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0.2
0
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ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ï

 

D

 

/

 

D

 

0
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0.2
0

1.2

4.0

0.4

0.6

0.8

1.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ï

 

D

 

/

 

D

 

0

 

1
2
3
4
5

‡

·

‚

 

3.5
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ìÇ ÓÚÌÓÒËÎË Í ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË óÂÔÏÂÌ‡–ÜÛ-
„Â ‰Îfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ
ÒÏÂÒË (

 

D

 

0

 

 

 

≈

 

 1800 Ï/Ò). Ñ‚Â ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÛÌÍÚË-
Ì˚Â ÎËÌËË Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÒÚÓÔÓÎÓ-
ÊÂÌË˛ U-Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ (‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ÑÑ3 Ë
ÑÑ6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÍË‚‡fl 

 

5

 

Ì‡ ËÒ. 2

 

‡

 

 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ìÇ ‚ 51-ÏÏ ÚÛ·Â
Ò èÉÉìÇ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ìÇ 

 

D

 

 = 

 

D

 

min

 

 Ì‡
‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ‚˚È U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ (ÒÂ‰Ìflfl
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ·‡ÁÂ ÑÑ2–ÑÑ3), ÔË
ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ ÔflÏÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÚÛ·˚ Á‡ ‚ÚÓ˚Ï U-
Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‰ÂÚÓÌ‡ˆË˛. Ç
51-ÏÏ ÚÛ·Â Ò èÉÉìÇ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 

 

D

 

min

 

 

 

≈

 

 800 Ï/Ò (ËÒ. 2

 

‡

 

, ÍË‚‡fl 

 

3

 

) Ë

 

D

 

min

 

 

 

≈

 

 830 Ï/Ò ‚ ÚÛ·Â Ò ùêÉìÇ (ËÒ. 2

 

·

 

, ÍË‚‡fl 

 

5

 

).
Ç 41-ÏÏ ÚÛ·Â ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ÔË Â˘Â ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı: 750 Ë 780 Ï/Ò

ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË èÉÉìÇ Ë ùêÉìÇ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 3

 

‡

 

, ÍË‚‡fl 

 

2

 

 Ë ËÒ. 3

 

·

 

, ÍË‚‡fl 

 

3

 

). èË
ÒÍÓÓÒÚflı ìÇ 750–800 Ï/c ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡ Á‡
‚ÚÓ˚Ï 

 

U

 

-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ, ‡ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı
ìÇ 850–940 Ï/c – Á‡ ÔÂ‚˚Ï (ËÒ. 2

 

‡

 

, ÍË‚‡fl 

 

4

 

 ËÎË
ËÒ. 3

 

‡

 

, ÍË‚‡fl 

 

5

 

). á‰ÂÒ¸ ÔÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl
Í 41-ÏÏ ÚÛ·Â, ‡ ‚ÚÓÓÂ – Í 51-ÏÏ ÚÛ·Â. ÑÎfl Ò‡‚-
ÌÂÌËfl ÛÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ‚ 51-ÏÏ ÚÛ·Â Ò Ó‰ÌËÏ U-Ó·‡Á-
Ì˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‡‰ËÛÒ‡
ÍË‚ËÁÌ˚ (

 

R

 

 = 51 ÏÏ) ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡ Á‡ ÔÓ-
‚ÓÓÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ ‚˚-
¯Â 1100 Ï/Ò [8, 11, 12]. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ ÔflÏ˚ı ÚÛ·‡ı ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 51 Ë 41 ÏÏ ÚÂ·Ó‚‡ÎËÒ¸ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ìÇ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 1700–1800 Ï/Ò.

ç‡ ËÒ. 4 Ë 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Á‡ÔËÒË
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ ËÁÓ„ÌÛ-
Ú˚ı ÚÛ·‡ı ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 51 ÏÏ Ë 41 ÏÏ Á‡ ‚ÚÓ˚Ï U-
Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍË‚ÓÈ 
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·

 

êËÒ. 3.

 

 ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ìÇ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ·‡Á‡ı ‚ ÚÛ·Â ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 41 ÏÏ: 

 

‡

 

 – èÉÉìÇ; 

 

·

 

 – ùêÉìÇ. çÓ-
ÏÂ‡ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ÒÚÓÍ ‚ Ú‡·Î. 2. ëËÏ‚ÓÎ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÍË‚˚ı.
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îÓÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì‡ ËÒ. 2

 

‡

 

 Ë ÍË‚ÓÈ 

 

2

 

 Ì‡ ËÒ. 3

 

‡

 

. Ç ˝ÚËı ÓÔ˚Ú‡ı Ì‡
ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ·‡Á‡ı ÑÑ7–ÑÑ8 Ë ÑÑ8–ÑÑ9 Á‡Â-
„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÍÓÓÒÚË, Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËÂ Í ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË. Ç ÒÂ˜ÂÌËflı, „‰Â ·˚ÎË ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
Ì˚ ‰‡Ú˜ËÍË ÑÑ7 Ë ÑÑ8, ÒË„Ì‡Î˚ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰Ó‚ ÂÁ-
ÍÓ ÓÚÍÎÓÌflÎËÒ¸ ÓÚ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÎËÌËË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò
ÒË„Ì‡Î‡ÏË ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Û‰‡ÌÓ-
„Ó ÙÓÌÚ‡ Ë ÔËÏ˚Í‡˛˘Â„Ó Í ÌÂÏÛ ÙÓÌÚ‡ Â‡Í-
ˆËË. ç‡ ÒÎÂ‰Ó‚˚ı Ò‡ÊÂ‚˚ı ÓÚÔÂ˜‡ÚÍ‡ı ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÓÚÓ·‡Ê‡ÎËÒ¸ Ú‡ÂÍÚÓËË ÚÓÈÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ, Ó·‡-
ÁÛ˛˘Ëı fl˜ÂËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò ¯ËËÌÓÈ fl˜ÂÈÍË,
·ÎËÁÍÓÈ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ ÚÛ·˚. ÇÒÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÔË-
ÁÌ‡ÍË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ·˚-
Î‡ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl. íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ËÁ-
ÏÂÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ·˚Î‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (ÒÏ. Ú‡·Î. 2),
Ò‚flÁ‡Ì, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ÔÓÚÂflÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl Ë ˝ÌÂ„ËË ‚ ÚÛ·‡ı ÓÍÓÎÓÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡.

èË ÒÍÓÓÒÚflı ìÇ 

 

D

 

 < 

 

D

 

min

 

 

 

≈

 

 800 Ï/Ò ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl
‚ ÚÛ·Â ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ËÒ. 2

 

‡

 

, ÍË-
‚‡fl 

 

2

 

), ıÓÚfl ‰‡Ú˜ËÍË ‰‡‚ÎÂÌËfl Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË
‚ÚÓË˜Ì˚Â ‚Á˚‚˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ.
èË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË 

 

U

 

-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÎÓÒÍ‡fl
ìÇ ÓÚ‡Ê‡Î‡Ò¸ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË, ̃ ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ‚˚-
Á‚‡Ú¸ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ ÒÏÂÒË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ÂÂ „ÓÂÌËÂÏ Ë ÛÒËÎÂÌËÂÏ ìÇ. ìÒÍÓÂÌËÂ ìÇ, ‚˚-

Á‚‡ÌÌÓÂ ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï Ò„Ó‡ÌËÂÏ ‚Á˚‚˜‡ÚÓÈ ÒÏÂÒË,
Ì‡·Î˛‰‡ÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ 51-ÏÏ ÚÛ·Â Ò èÉÉìÇ
ÔË ÒÍÓÓÒÚË ìÇ ÓÍÓÎÓ 730 Ï/Ò Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ‚˚È
U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ (ÒÏ. ËÒ. 2

 

‡

 

, ÍË‚‡fl 

 

1

 

), ‚ 51-ÏÏ
ÚÛ·Â Ò ùêÉìÇ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ìÇ ÓÍÓÎÓ 740 Ï/Ò
(ËÒ. 2·, ÍË‚‡fl 4), ‚ 51-ÏÏ ÚÛ·Â Ò ùêÉìÇ Ë ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÍˆËÂÈ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ìÇ ÓÍÓÎÓ
750 Ï/Ò (ËÒ. 2‚, ÍË‚‡fl 2), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ 41-ÏÏ ÚÛ·Â
Ò ùêÉìÇ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ìÇ ÓÍÓÎÓ 680 Ï/Ò (ËÒ. 3·,
ÍË‚‡fl 2). 

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË ÔË
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ ÔflÏ˚ı ÚÛ·‡ı ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‰Îfl ÚÛ· Ò U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË. çÂ
ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ÔflÏÓÈ
ÒÂÍˆËË Á‡ ‚ÚÓ˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ËÎË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ÔflÏÓÈ ÒÂÍˆËË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl U-Ó·-
‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÓÔ˚-
ÚÓ‚ ÏÓ„Î‡ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÂ‰ÂÎ‡ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚
ÓÔ˚Ú‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ë „ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl. Ç
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÔ˚ÚÓÏ 1 (Ú‡·Î. 2, 51-ÏÏ ÚÛ·‡ Ò
èÉÉìÇ) ÒÍÓÓÒÚ¸ ìÇ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ‚˚È U-Ó·‡Á-
Ì˚È ÔÓ‚ÓÓÚ ·˚Î‡ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì‡ 730 Ï/Ò,
‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ‚ÚÓÓ„Ó U-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ (Ì‡
ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ·‡ÁÂ ÑÑ8–ÑÑ9) ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
1070 Ï/Ò. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÊÂ Ò ÓÔ˚ÚÓÏ 2 (Ú‡·Î. 2,
51-ÏÏ ÚÛ·‡ Ò èÉÉìÇ) ÒÍÓÓÒÚ¸ ìÇ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ
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‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Á‡ ‚ÚÓ˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ‚ 51-ÏÏ
ÚÛ·Â Ò èÉÉìÇ (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 8).
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‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Á‡ ‚ÚÓ˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ‚ 41-ÏÏ
ÚÛ·Â Ò èÉÉìÇ (ËÒ. 3‡, ÍË‚‡fl 2).
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ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ ÓÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 770 Ï/Ò Ì‡ ‚ıÓ‰Â
‚ ÔÂ‚˚È U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ ‰Ó 530 Ï/Ò Ì‡ ‚˚ıÓ-
‰Â ËÁ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÚÛ·˚.

ÑÎfl ÔflÏÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ 51-ÏÏ
ÚÛ·Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èÉÉìÇ ÔËıÓ‰ËÎÓÒ¸ „ÂÌÂËÓ-
‚‡Ú¸ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ìÇ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ
Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ·‡ÁÂ ÑÑ0–ÑÑ1 ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ D ≈ 1900–2000 Ï/Ò (ÍË‚˚Â 6 Ë 7 Ì‡ ËÒ. 2‡).
èË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË Ú‡ÍÓÈ ìÇ ÔÓ ÔflÏÓÏÛ
Û˜‡ÒÚÍÛ ÚÛ·˚ ‰Ó ÔÂ‚Ó„Ó U-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡
ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ ‰Ó 1700–1750 Ï/Ò
(≈0.96D0) Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ‚˚È ÔÓ‚ÓÓÚ. èË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËË ˜ÂÂÁ U-Ó·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‚ÓÓÚ˚ ÚÛ·˚
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ó
1520 Ï/Ò (0.84D0) ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔÓ‚ÓÓÚÂ Ë ‰Ó 1490 Ï/Ò
(0.82D0) ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔÓ‚ÓÓÚÂ. èÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÓÎ-
Ì˚ ËÁ U-Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒÏÂÌflÎÓÒ¸ ÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
1640–1800 Ï/Ò (0.91–1.00D0). 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ 51-ÏÏ
ÚÛ·Â Ò ùêÉìÇ (ÍË‚˚Â 6 Ë 7 Ì‡ ËÒ. 2·) Ë ‚ 51-ÏÏ
ÚÛ·Â Ò ùêÉìÇ-Ñ Ò ÚÓÈ ÎË¯¸ ‡ÁÌËˆÂÈ, ˜ÚÓ “ÔÓ-
‚‡Î˚” ‚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË U-Ó·-
‡ÁÌ˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ ·˚ÎË ·ÓÎ¸¯Â: ÓÌË ‰ÓÒÚË„‡ÎË
0.77D0. Ç ÓÔ˚Ú‡ı ‚ 51-ÏÏ ÚÛ·Â Ò ùêÉìÇ-Ñ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ë ÂÊËÏ˚ Ò Á‡ÚÛı‡ÌËÂÏ ÒËÎ¸Ì˚ı Û‰‡-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ ·ÂÁ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡-
ˆËË. ç‡ÔËÏÂ, ÍË‚‡fl 3 Ì‡ ËÒ. 2‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó U-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸
ÓÚ 1600 Ï/c ‰Ó 1210 Ï/Ò (≈0.67D0), ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ-
‰ÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ – ‰Ó 1040 Ï/Ò (≈0.58D0).

åéÑÖãú

á‡‰‡˜‡ Ó ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ìÇ ˜ÂÂÁ U-Ó·‡ÁÌ˚È
ÔÓ‚ÓÓÚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·˚ ÚÂ·ÛÂÚ Â¯ÂÌËfl
ÚÂıÏÂÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË. ÑÎfl
ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÊÂ ÒÛÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ ËÁÓ„ÌÛÚ˚ı ÚÛ·‡ı,
ÔÓ‚ÂÎË ̃ ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl ìÇ ‚ ÔÎÓÒÍËı Í‡Ì‡Î‡ı Ò ‰‚ÛÏfl U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË
ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË Ò „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÔÓ-
‚ÚÓfl˛˘ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‚ÂÏÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ (ÒÓÚ-
ÌË ÏËÍÓÒÂÍÛÌ‰), ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
fl‚ÎÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚
ÓÒÌÓ‚Û Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎÓÊÂÌ˚ Û‡‚-
ÌÂÌËfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë
˝ÌÂ„ËË ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó, ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó,
ÌÂ‚flÁÍÓ„Ó Ë ÌÂÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ (Û‡‚ÌÂÌËfl
ùÈÎÂ‡), ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚ÂÍÚÓÌÓÈ ÙÓÏÂ:

(1)∂U
∂t
------- ∂F

∂x
------ ∂G

∂y
-------+ + S=

ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‚ÂÍÚÓ-ÙÛÌÍˆËflÏË:

,

„‰Â ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡, u Ë v – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ-
‡ ÒÍÓÓÒÚË, E – ÔÓÎÌ‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl „‡Á‡, p –
‰‡‚ÎÂÌËÂ, Yi – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚, Ji – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (‡ÒıÓ‰Ó-
‚‡ÌËfl) i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË, Q – ÒÍÓÓÒÚ¸
˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. äÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË – Ng.

èÓÎÌÛ˛ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ „‡Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

„‰Â e – ‚ÌÛÚflÌÌ‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl „‡Á‡, ÍÓÚÓ-
Û˛ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË „‡Á‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:

á‰ÂÒ¸ Cv(T) – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÒÚÓ-

flÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ, ‡ (T) – ÒÂ‰Ìflfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓ-
ÂÏÍÓÒÚ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (0–T), ‡ T – ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡.

ì‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ „‡Á‡ Cv(T), Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚflÏ Cvi(T) ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË:

ÔË˜ÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ 4-È ÒÚÂÔÂÌË [14]:

U

ρ
ρu

ρv
ρE

ρYi

, F

ρu

ρuu p+

ρuv

ρE p+( )u

ρYiu

,= =

G

ρv
ρuv

ρvv p+

ρE p+( )v
ρYiv

, S

0

0

0

Q

Ji

= =

E e
1
2
--- u2

v
2+( ),+=

e Cv T( ) Td

0

T

∫ Cv T( )T .= =

Cv

Cv T( ) YiCvi T( ),
i 1=

Ng

∑=

Cvi T( )/R A1 i, A2 i, T ++=

+ A3 i, T2 A4 i, T3 A5 i, T4.+ +
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îÓÎÓ‚ Ë ‰.

Ç ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í Û‡‚ÌÂÌËflÏ (1) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡:

(2)

„‰Â µi – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‚ÂÒ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‡ R –
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl.

ÇÌÛÚÂÌÌ˛˛ ˝ÌÂ„Ë˛ e Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl (2) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒËÒÚÂÏ˚ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
T Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl p. ÑÎfl Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Á‡‰‡˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÍÓÚÓ˚Â
ÓÔËÒ‡Ì˚ ÌËÊÂ.

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡·ÓÓÏ
ËÁ Nr ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ:

„‰Â Aik – ËÒıÓ‰Ì˚Â Â‡„ÂÌÚ˚, ‡ Bjk – ÔÓ‰ÛÍÚ˚ k-È
Â‡ÍˆËË, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂ-
ÒË,  Ë  – ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚.
ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl:

(3)

„‰Â Ak – ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÌ˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, (Ea)k –
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË, nk – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓfl‰ÓÍ
Â‡ÍˆËË, mk – Ô‡‡ÏÂÚ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ò ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, P0 – ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ. èÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÒÍÓÓÒÚflÏ Â‡ÍˆËÈ ‚˚-
˜ËÒÎflÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Q Ë Ji:

„‰Â Qk – ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ k-È Â‡ÍˆËË, ‡ ∆  –
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚.

Ç ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓÔ‡Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „ÎÓ·‡Î¸Ì˚È Ôfl-
ÚËÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ [15]:

C3H8 + 3.5O2  3CO + 4H2O,
2CO + O2  2CO2,

CO + H2O  CO2 + H2,
CO2 + H2  CO + H2O,

2H2 + O2  2H2O.

p ρRT Yiµi
1– ,

i 1=

Ng

∑=

νik' Aik ν jk'' B jk,
j 1=

Ng

∑
i 1=

Ng

∑ k

νij' ν jk''

wk AkT
nk P/P0( ) Ea( )Lk/ RT( )–( ) ×exp=

× ρYi/µi( ) νik'( ),sign
i 1=

Ng

∏

Q wkQk, Qk

k 1=

Nr

∑ νik' νik''–( )∆Hi
0,

i 1=

Ng

∑= =

Ji νik'' νik'–( )µiwk,
k 1=

Nr

∑=

Hi
0

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ˝ÚËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Â‡ÍˆËÈ
ÚÂ·Ó‚‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡Ú‡Ú Ï‡¯ËÌÌÓ„Ó ‚Â-
ÏÂÌË, ÔÓ‚ÂÎË ÔÓ‚ÂÓ˜Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËfl ÔÓÔ‡Ì‡:

C3H8 + 5O2  3CO2 + 4H2O. (4)

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò Ó‰ÌÓ-
ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï Ë ÔflÚËÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚÂ, ÔÓ‚ÂÎË Ò Ó‰ÌÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ.
ëÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË (4) ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3),
Í‡Í ‰Îfl ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÓÔ‡Ì‡ Ò ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÓÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: A1 = 7 · 108 Ï3/(ÏÓÎ¸ · Ò),
n1 = 0, m1 = –0.2264, (Ea)1 = 191 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ùÚË ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡·ÓÚÍË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Á‡‰ÂÊÍ‡Ï ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl [16, 17] Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÓÔÂÂ˜-
Ì˚È ‡ÁÏÂ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‰Îfl ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÓÍ Í 50 ÏÏ.
íÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ Â‡ÍˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËflÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË (4), ÔËÌËÏ‡ÎË ‡‚Ì˚Ï 46.6 åÑÊ/Í„
ÔÓÔ‡Ì‡.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÚÓÌ‡-
ˆËË ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ TDS [18], ‰‡Î ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ 1800 Ï/Ò ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ë 1910 Ï/Ò ÔË Û˜ÂÚÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ C3H8, O2, N2, CO2 Ë H2O – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ-
ÒË Ò Â‡ÍˆËÂÈ (4). 

óàëãÖççõâ åÖíéÑ

óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎÓ
ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÔËÌˆËÔÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ÔÓ ÙËÁË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï [19]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ÔËÌ-
ˆËÔÓÏ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ¯‡„Â ÒÌ‡˜‡Î‡ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Â¯ÂÌËÂ Ú‡ÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, Í‡Í
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ Ë ‡·ÓÚ‡ ÒËÎ ‰‡‚ÎÂÌËfl
(ÔÂ‚˚È ˝Ú‡Ô), ‡ Á‡ÚÂÏ – ‚ÎËflÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ (‚ÚÓÓÈ ˝Ú‡Ô).

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Â¯‡ÎË ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ

(5)

ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ ÉÓ‰ÛÌÓ‚‡ [20]. ÑÎfl ̃ ËÒÎÂÌÌÓÈ Â-
‡ÎËÁ‡ˆËË „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰
ÙËÍÚË‚Ì˚ı fl˜ÂÂÍ. èÓÚÓÍË Ï‡ÒÒ˚, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‰‚ËÊÂÌËfl Ë ˝ÌÂ„ËË Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı fl˜ÂÂÍ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ËÁ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë êËÏ‡Ì‡. ç‡˜‡Î¸-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë êËÏ‡Ì‡ ‚˚˜ËÒÎflÎË Ì‡
„‡ÌËˆÂ fl˜ÂÈÍË, Ò˜ËÚ‡fl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔËÌˆË-
ÔÓÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË‡˘ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ [21],
˜ÚÓ ‚ÌÛÚË fl˜ÂÂÍ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÎË-

∂U*
∂t

----------- ∂F
∂x
------ ∂G

∂y
-------+ + 0,=
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ÌÂÈÌÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÎÒfl ‚ÚÓÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÒÎÓ-
‚ËÂ ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ˜ÂÂÁ ÒÚÂÌÍÛ Í‡Ì‡Î‡,
Ú.Â. ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ˜ÂÂÁ „‡ÌË˜-
Ì˚Â fl˜ÂÈÍË. Ç ÒıÂÏÂ ÒÓ ÒÍ‚ÓÁÌ˚Ï Ò˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÎÓÒ¸ Á‡‰‡ÌËÂÏ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ì‡ „‡ÌËˆÂ.

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Â¯‡ÎË ÒËÒÚÂÏÛ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚Ë‰‡

(6)

ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡Î‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡ Ë ‚˚‰Â-
ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË Á‡ Ò˜ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ.
àÒıÓ‰Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (6)
ÒÎÛÊËÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂ-
Ï˚ (5). ëËÒÚÂÏÛ (6) Â¯‡ÎË ˜ËÒÎÂÌÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
fl‚ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ êÛÌ„Â-äÛÚÚ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË [22]. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰Îfl
ÔÓ‚ÂÍË ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂ-
fl‚Ì˚È ÏÂÚÓ‰ [23], ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‰Îfl
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂ ‚˚fl‚ËÎË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ.

ÇÂÎË˜ËÌÛ ¯‡„‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË
‚˚·Ë‡ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ äÛ‡ÌÚ‡

„‰Â K – ˜ËÎÓ äÛ‡ÌÚ‡. ÇÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ò
K = 0.1. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ò˜ÂÚ‡ ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í ‰Û„ÓÏÛ
‰ÓÔÛÒÍ‡ÎË ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ¯‡„‡, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ˝‚ËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ Ô‡‚ËÎÓ:

„‰Â α – Ï‡Î‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓfl‰Í‡ 0.1–0.3. ê‡ÁÌÓÒÚ-
Ì˚È ‡Ì‡ÎÓ„ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ Á‡‰‡˜Ë ÔË-
‚Â‰ÂÌ ‚ [24].
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∆tCFL K
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i j,
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ui j, ci j,± v i j, ci j,±,( )
i j,
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-------------------------------------------------------------------,=

∆tn 1+ min ∆tCFL 1 α+( )∆tn,( ), ∆tn ∆tCFL,≤

max ∆tCFL 1 α–( )∆tn,( ), ∆tn ∆tCFL,>⎩
⎨
⎧
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íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚ÂËÎË Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜‡ı Ó ‡ÒÔ‡‰Â ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á˚‚‡ Ë Ì‡ Á‡‰‡˜‡ı Ó ‰ËÙ‡ÍˆËË ìÇ
Ì‡ ÍÎËÌÂ. Ç ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎË ‚ÎËflÌËÂ ‚ÒÂı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl
‡ÁÏÂ˚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒÂÚÍË, Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚.

êÖáìãúíÄíõ êÄëóÖíéÇ

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ, ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ,
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍÂ Ò ‡ÁÏÂÓÏ fl˜Â-
ÂÍ 0.5 ÏÏ. ç‡ ËÒ. 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ Ò‚ÓËÏ ‡ÁÏÂ‡Ï ·ÎËÁÍ‡ Í 51-ÏÏ ÚÛ-
·Â Ò ‰‚ÛÏfl U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. ä‡Í Ë ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÔÎÓÒÍËÈ
Í‡Ì‡Î ËÏÂÎ ÚË ÔflÏ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ Ë ‰‚‡ U-Ó·‡ÁÌ˚ı
ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚. Ç˚ÒÓÚ‡ Í‡Ì‡Î‡
H = 50 ÏÏ, ‰ÎËÌ‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔflÏÓÈ ÒÂÍˆËË – 1200 ÏÏ. 

Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ÂÒ¸ Í‡Ì‡Î ·˚Î
‡‚ÌÓÏÂÌÓ Á‡ÔÓÎÌÂÌ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡-
ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
ìÇ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ËÌËˆËËÛ˛˘Û˛
ÒÂÍˆË˛ ‰ÎËÌÓÈ x1. Ç ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒÂÍˆËË Á‡‰‡-
‚‡ÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÒÏÂÒË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Á‡‰‡ÌÌÓ-
ÏÛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ å‡ı‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ M0 =
= D/c0, „‰Â c0 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ
Ò‚ÂÊÂÈ ÒÏÂÒË. Ç ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl ˜‡ÒÚË Í‡Ì‡Î‡ ÒÏÂÒ¸
ÔÓÍÓËÎ‡Ò¸ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË p = 0.1 Mèa Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â T = 298 K.

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ M0 Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÒÊ‡ÚËfl τ+ Ì‡
‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ‚˚È U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ. èË Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ìÇ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÒÊ‡-
ÚËfl τ+ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‰ÎËÌÓÈ ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒÂÍ-
ˆËË x1 Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ‰Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ x2 – x1. ç‡ ‚ÒÚ‡‚-
ÍÂ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÔÓ ‡Ò˜ÂÚÌÓÏÛ ÔÓÙËÎ˛
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ìÇ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ τ+.

ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË “Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ å‡ı‡ ìÇ M0” – “‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
Ù‡Á˚ ÒÊ‡ÚËfl ìÇ M0”. óÂÌ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ ÔÂ‚˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï

1300

50

x1

2-È
ÔÓ‚ÓÓÚ 1-È

ÔÓ‚ÓÓÚ

x2

íÛ·‡
ÉÂÌÂ‡ÚÓ

ìÇ

êËÒ. 6. ëıÂÏ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
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îÓÎÓ‚ Ë ‰.

ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÎ‡Ò¸ ‰ÂÚÓÌ‡-
ˆËfl, ‡ ÔÛÒÚ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ – ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËfl ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡. äÛÊÍË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Í‡Ì‡-
ÎÛ Ò U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË-
‚ËÁÌ˚ (ÒÏ. ËÒ. 6). ä‚‡‰‡Ú˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Í‡Ì‡ÎÛ Ò
U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍË‚ËÁÌ˚
(R = H [12]). äÓÏÂ ÚÓ˜ÂÍ, Ì‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË-
‚˚Â, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Á‡ ÔÂ‚˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ-
‚ÓÓÚÓÏ:

– ‰Îfl ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚ (ÒÔÎÓ¯-
Ì‡fl ÍË‚‡fl Ì‡ ËÒ. 7) Ë

– ‰Îfl ÔÓ‚ÓÓÚ‡ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ, ‡‚Ì˚Ï
¯ËËÌÂ Í‡Ì‡Î‡ (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÍË‚‡fl Ì‡ ËÒ. 7). àÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ Ô‡‡ÏÂÚË-
˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚflı ‚˚¯Â ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, ‡ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚflı ÌËÊÂ ÍË‚˚ı ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡.

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ+ ÒÓÒÚ‡‚Ë-
ÎÓ 1.1 ÏÒ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ËÒ. 7 ÌÂ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚). àÁ ËÒ. 7 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò τ+ = 0.2–
0.3 ÏÒ, ÍË‚˚Â ‚˚ıÓ‰flÚ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡-
ÚÓ: ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ù‡Á˚
ÒÊ‡ÚËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ìÇ, ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ Ò U-Ó·‡ÁÌ˚Ï
ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl
‚ÓÁÌËÍ‡Î‡ ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı M0 Ë τ+. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÎÓ ÔË˜ËÌÓÈ Ì‡¯Â„Ó ËÌÚÂÂÒ‡ Í
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ ÚÛ-
·‡ı Ò U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË-
‚ËÁÌ˚.

ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ˜ÂÚ˚Âı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚. á‰ÂÒ¸

M0 3.5 400τ+
2–+=

M0 3.55 22τ+
0.9–+=

ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏ˚Â
‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Í‡Ì‡Î‡ Á‡ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‡Ò˜ÂÚ‡ – Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â “˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ò‡ÊÂ‚˚Â ÓÚÔÂ˜‡ÚÍË”.
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÒÊ‡ÚËfl ìÇ ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 7‡ Ë ËÒ. 7·, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
τ+ = 0.3 ÏÒ, ‡ ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ì‡ ËÒ. 7‚ Ë ËÒ. 7„ –
τ+ = 0.06 ÏÒ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
ìÇ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ‚˚È U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ ‡‚Ì˚
D = 1180 (ËÒ. 7‡), 1215 (ËÒ. 7· Ë 7‚) Ë 1325 Ï/Ò
(ËÒ. 7„), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎ‡Ï å‡ı‡ ìÇ M0 =
= 3.48, 3.58 Ë 3.91. 

ç‡ ËÒ. 9 ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ìÇ
D/D0 ÓÚ ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚‰ÓÎ¸ Í‡Ì‡Î‡ Ò
‰‚ÛÏfl U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË (D0 = 1910 Ï/Ò).
á‡ Ì‡˜‡ÎÓ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔËÌflÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡
‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ‚˚È U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ. ëÍÓÓÒÚ¸
ìÇ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË, ‡Ì‡ÎËÁËÛfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÚÓ˜Í‡ı, ÎÂÊ‡˘Ëı Ì‡ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË Í‡Ì‡Î‡. Ç
U-Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‚ÓÓÚ‡ı ÒÎÂ‰ËÎË Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ 15 ÚÓ˜Í‡ı. 

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒ. 8‡ (D = 1180 Ï/Ò) ÔË ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËË ìÇ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÔÂ‚Ó„Ó U-Ó·‡ÁÌÓ„Ó
ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·˚Î‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÒÏÂÒË. é‰Ì‡ÍÓ Ó·˙ÂÏ Ó˜‡„‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ “ÒˆÂÔÎÂÌËÂ”
ìÇ Ë ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË (ÔÓ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË [25]), Ë
ÙÓÌÚ Â‡ÍˆËË ÓÚÒÚ‡Î ÓÚ ìÇ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ ìÇ ÔÓ‰ÓÎÊ‡-
ÎËÒ¸ Ë ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ìÇ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÛÒÍÓflÎ‡Ò¸: Ì‡
‚ıÓ‰Â ‚Ó ‚ÚÓÓÈ U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÛÊÂ 1300 Ï/Ò. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸ Ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÒÊ‡ÚËfl ‚ ìÇ: ÓÌ‡ ÒÚ‡Î‡ ·ÓÎ¸-
¯Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl Á‡ ÙÓÌÚÓÏ. çÓ-
‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚ÏË ‰Îfl ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ·˚ ÔË ÂÂ ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÚÓÓ„Ó U-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÓ-
ËÁÓ¯ÎÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ (1–2 ÏÍÒ) Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ ÒÏÂÒË ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ
Ó·˙ÂÏÂ. ùÚÓÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ‚ÚÓË˜Ì˚È ‚Á˚‚ ÔË-
‚ÂÎ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰‚Ûı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ìÇ. èÂ‚‡fl
ìÇ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ, ‡ ‚ÚÓ‡fl – ÔÓ-
ÚË‚ ÔÓÚÓÍ‡. èÓÒÎÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÓÚ ÒÚÂ-
ÌÓÍ Í‡Ì‡Î‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÍÓÎÓ (5–6)H ÔÂ‚‡fl
ìÇ ÔÂ‚‡ÚËÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂÂÒÊ‡ÚÛ˛ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÛ˛
‚ÓÎÌÛ, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÎ‡Ò¸ ‰Ó ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÂ˜ÂÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË (ÒÏ. ËÒ. 9‡, ÍË‚‡fl 1) Ë
fl˜ÂËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÒÏ. ËÒ. 8‡). 

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒ. 8· (D = 1215 Ï/Ò) ÔÓÒÎÂ ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ìÇ ̃ ÂÂÁ ÔÂ‚˚È U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ
‚ÓÁÌËÍÎ‡ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl. èË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ
‚ÚÓÓÈ ÔÓ‚ÓÓÚ fl˜ÂËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡ÁÛ¯ËÎ‡Ò¸, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÎ‡Ò¸ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÍÓÎÓ (5–6)H. óËÒÎÂÌ-
Ì˚È Ò‡ÊÂ‚˚È ÓÚÔÂ˜‡ÚÓÍ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 8·,
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êËÒ. 7. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË
‚ 51-ÏÏ ÚÛ·Â Ò U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ‡ÁÌÓÈ ÍË-
‚ËÁÌ˚: �/� – ÌÂÚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË, �/� – ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl, �/� – Í‡-
Ì‡Î Ò U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚,
�/� – Í‡Ì‡Î Ò U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ, ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ‡-
‰ËÛÒ ÍÓÚÓÓ„Ó R = H. äË‚˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛Ú ÍËÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË. ç‡ ‚ÒÚ‡‚-
ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÒÊ‡-
ÚËfl ìÇ τ+.
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ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÓÚÔÂ-
˜‡ÚÍ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ Í‡Ì‡Î‡ı Ò
˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÂÂÍ˚ÚËÂÏ ÒÂ˜ÂÌËfl [26]: ÔÓÚÓÍ
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÒÊËÏ‡ÂÚÒfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl, ÒÓÁ‰‡-
‚‡fl ÍÓÒÛ˛ ìÇ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ú‡ÌÒÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ‚ ‚ÓÎÌÛ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒ. 8‚ (D = 1215 Ï/Ò), ÍÓ„‰‡ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÒÊ‡ÚËfl ·˚Î‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ËÒ. 8·, Á‡ ÔÂ‚˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ
Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËË Ò Ó‰ÌÓÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. èË ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËË ‚ÚÓÓ„Ó U-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ‰ÂÚÓÌ‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‡ÒÔ‡Î‡Ò¸ Ì‡ ìÇ Ë ÓÚÒÚ‡˛˘ËÈ ÓÚ
ÌÂÂ ÙÓÌÚ Â‡ÍˆËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò ‚ÓÎÌÓÈ ‡ÁÂÊÂÌËfl Ì‡ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓ-
ÒÚË ìÇ ÓÚ D = 1215 Ï/Ò ‰Ó D = 1325 Ï/Ò (ËÒ. 8„) ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò‰‚ËÌÛÎ‡Ò¸ Ù‡Á‡ ÔËıÓ‰‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÈ U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ, Ë ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔÓ¯Î‡ ˜ÂÂÁ ÌÂ„Ó.

àÁ ËÒ. 9‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ìÇ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ù‡Á˚ ÒÊ‡ÚËfl ÔË ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË D =1215 Ï/Ò (D/D0 = 0.64,
ÍË‚‡fl 2) ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡ Á‡ ÔÂ‚˚Ï U-Ó·-
‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË D = 1180 Ï/Ò (D/D0 = 0.62, ÍË-
‚‡fl 1) – Á‡ ‚ÚÓ˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ. ùÚÓÚ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËflÏË. èË Ï‡ÎÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ù‡Á˚ ÒÊ‡-
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„

êËÒ. 8. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÔÓÎfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (“˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ò‡ÊÂ‚˚Â ÓÚÔÂ˜‡ÚÍË”): ‡, · – τ+ = 0.3 ÏÒ; ‚, „ – τ+ = 0.06 ÏÒ.
ëÍÓÓÒÚ¸ ìÇ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ: 1180 Ï/Ò (‡), 1215 Ï/Ò (·, ‚) Ë 1325 Ï/Ò („).
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îÓÎÓ‚ Ë ‰.

ÚËfl (ËÒ. 9·) ìÇ Ò ÚÓÈ ÊÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
D = 1215 Ï/Ò (D/D0 = 0.64, ÍË‚‡fl 1) ÌÂ ËÌËˆËËÓ-
‚‡Î‡ ‰ÂÚÓÌ‡ˆË˛ Á‡ ‚ÚÓ˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚ÓÓ-
ÚÓÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ìÇ ‰Ó D = 1325 Ï/Ò (D/D0 = 0.69, ÍË-
‚‡fl 2). Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒ. 9‡ Ë 9· ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË
ìÇ ˜ÂÂÁ ÔÂ‚˚È U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ÓÎÌ˚ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó: ÒÌ‡˜‡Î‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
Î‡Ò¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ó D/D0 = 1.5 ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÔÓ‚ÓÓÚ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ ‰Ó D/D0 = 0.2
Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÓ‚ÓÓÚ‡. êÂÁÍÓÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ìÇ ‰Ó D/D0 = 1.6–2.0 Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â
ËÁ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ (ËÒ. 9‡, ÍË‚‡fl 2) ‚˚Á‚‡ÌÓ ‚ÚÓË˜-
Ì˚ÏË ‚Á˚‚‡ÏË Û ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ Ë ÒÎË-
flÌËÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚Á˚‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ò
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ìÇ.

éÚÎË˜Ëfl ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ÂÚÓÌ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ËÒ. 8 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı ‚Á˚‚Ó‚ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ìÇ ˜ÂÂÁ U-Ó·-
‡ÁÌ˚Â ÔÓ‚ÓÓÚ˚. í‡Í, ÒÚÛÍÚÛ˚ “‰ÎËÌÌ˚ı” ‚ÓÎÌ
(ËÒ. 8‡ Ë 8·) ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ‰‚Â-ÚË ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‚ÓÎ-
Ì˚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ‚Á˚-
‚‡ÏË, ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ “ÍÓÓÚÍËı” ‚ÓÎÌ – Ó‰ÌÛ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó

ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ÔË ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚ÓÎÌ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ U-Ó·-
‡ÁÌÓÏ ÔÓ‚ÓÓÚÂ: “ÍÓÓÚÍ‡fl” ‚ÓÎÌ‡ ÌÂ ÒÏÓ„Î‡
ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‡ÁÂÊÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ¯ÂÈ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÒÚÂÌÍÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡, ‡ “‰ÎËÌÌ‡fl” ÒÏÓ„Î‡. èË ̋ ÚÓÏ ‚Ó
‚ÚÓÓÏ U-Ó·‡ÁÌÓÏ ÔÓ‚ÓÓÚÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ó˜ÂÌ¸
‚˚ÒÓÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË ìÇ: D/D0 = 2–2.7. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË
ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ìÇ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÎË¯¸ ÔÓ ÚÂÏ
ÚÓ˜Í‡Ï (Ì‡ ‚ıÓ‰Â, ‚ ˆÂÌÚÂ Ë ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÓ‚ÓÓÚ‡),
ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ·ÎËÁÍËÏ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ: D/D0 = 1.2. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ Ì‡ ÔflÏ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Í‡Ì‡Î‡ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â
‚ÓÎÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÎËÒ¸ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ò Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ‡‚ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËË (D/D0 ≈ 1), ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÓÎ-
Ì˚ (ËÒ. 9‡ Ë 9·).

óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ
U-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡. ç‡ ËÒ. 10–13 ‰Îfl ÔËÏÂ-
‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‚Ûı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‚Ë-
‰Â ÔÓÎÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ‡ÁÌ˚Â ÏÓÏÂÌ-
Ú˚ ‚ÂÏÂÌË. Ç ÔÂ‚ÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ (ËÒ. 10, 11) ‰ÂÚÓ-
Ì‡ˆËfl Á‡ ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ Í‡Ì‡Î‡ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ (ËÒ. 12 Ë 13) ÓÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡-
Î‡. ìÒÎÓ‚Ëfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ìÇ –
ÓÚ D = 1175 Ï/Ò ‚ ÔÂ‚ÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ‰Ó D = 1200 Ï/Ò
‚Ó ‚ÚÓÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‰‚‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÔÂÂıÓ-
‰Û ˜ÂÂÁ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ U-Ó·‡ÁÌÓÏ ÔÓ‚ÓÓÚÂ.

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ËÒ. 10 Ë 11, ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ìÇ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒÚÂÌÍË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ‚ÓÁÌËÍÎ‡ ÁÓÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl (ËÒ. 10, t = 0.1 ÏÒ), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ Ò‡-
ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ ÒÏÂÒË (Ò‚ÂÚÎÓÂ ÔflÚÌÓ ÔË x ≈
≈ 1.29 Ï, y ≈ 0.03 Ï Ì‡ ËÒ. 11 ÔË t = 0.1 ÏÒ). ë‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ (‚ÚÓË˜Ì˚È ‚Á˚‚) ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÔË
Û„ÎÂ ‡Á‚ÓÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÓÍÓÎÓ 50°–60°.
ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÔË·ÎËÁË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÏÓÏÂÌÚÓÏ ÔËıÓ‰‡ ‚ÓÎÌ˚
‡ÁÂÊÂÌËfl ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ (‚ÂÂ-
‡ ËÁÓÎËÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 10 Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡
ËÒ. 11, ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ
ÔÓ‚ÓÓÚ‡). ä ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t = 0.2 ÏÒ ìÇ ÔÓ-
¯Î‡ ˜ÂÂÁ U-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÓ‚ÓÓÚ, ‡ ‚ÓÎÌ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Óı‚‡ÚËÎ‡ ÎË¯¸ ÛÁÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÍÛ ‚‰ÓÎ¸
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ (Ò‚ÂÚÎ‡fl ÔÓÎÓÒÍ‡ Ì‡
ËÒ. 11 ÔË t = 0.2 ÏÒ). àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÎ‡Ò¸
Í‡Í ‚ÌËÁ, Ú‡Í Ë ‚‚Âı ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË ÓÚ‡ÊÂÌËfl ìÇ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒÚÂÌÍË ÔflÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Í‡Ì‡Î‡ Á‡ U-Ó·‡ÁÌ˚Ï
ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ÚÓÓÈ Ó˜‡„ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl (ÔË x ≈ 1.20 Ï, y ≈ 0.10 Ï Ì‡ ËÒ. 10 Ë 11 ÔË
t = 0.2 ÏÒ). ä ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t = 0.2 ÏÒ ‚ÓÎÌ‡ Ò‡-
ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÓÚ ˝ÚÓ„Ó Ó˜‡„‡ Óı‚‡ÚËÎ‡ ÔÓ˜ÚË
‚ÒÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Í‡Ì‡Î‡, ÓÚÒÚ‡‚‡fl ÓÚ ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó Û‰‡-
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êËÒ. 9. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ìÇ ÓÚ ÔÓÈ-
‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË Í‡Ì‡Î‡:
‡ – τ+ = 0.3 ÏÒ (1 – D = 1180 Ï/Ò, 2 – 1215 Ï/Ò); · – τ+ =
= 0.06 ÏÒ (1 – D = 1215 Ï/Ò, 2 – 1325 Ï/Ò).
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ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ Ì‡ 1.5 – 2 ÒÏ Ë ÌÂ ÔÂÂÍ˚‚‡flÒ¸ Ò ‚ÓÎ-
ÌÓÈ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÓÚ ÔÂ‚Ó„Ó Ó˜‡„‡. ë ÚÂ˜Â-
ÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË (t = 0.3 ÏÒ Ë t = 0.4 ÏÒ Ì‡ ËÒ. 10 Ë 11)
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÂÂ‰ÌËÏ Û‰‡Ì˚Ï ÙÓÌÚÓÏ Ë
·ÎËÊ‡È¯ËÏ Í ÌÂÏÛ ÙÓÌÚÓÏ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸, ‰ÓÒÚË„ÌÛ‚ 4–6 ÒÏ ÔË t = 0.4
ÏÒ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ÌÂ ·˚ÎÓ
ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÓÍ ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ Ôfl-
ÏÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Í‡Ì‡Î‡ Á‡ ÔÂ‚˚Ï U-Ó·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‚Ó-
ÓÚÓÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Á‡
Û‰‡Ì˚Ï ÙÓÌÚÓÏ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎÓÒ¸ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂ-

ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ·˚ÒÚÓÏÛ Á‡ÚÛı‡ÌË˛
ìÇ. 

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ (ËÒ. 12 Ë 13) Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËÂ ÒÏÂÒË ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Ì¸¯Â, ̃ ÂÏ
‚ ÔÂ‚ÓÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÁÏÂ Ó˜‡„‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 0.1 ÏÒ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ·ÓÎ¸¯Â
(Ò‚ÂÚÎÓÂ ÔflÚÌÓ ÔË x ≈ 1.29 Ï, y ≈ 0.03 Ï Ì‡ ËÒ. 13
ÔË t = 0.1 ÏÒ). ä‡Í Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ, ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰Ë-
ÎÓ Ì‡ ÙÓÌÂ ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÓÎÌ˚ ‡ÁÂ-
ÊÂÌËfl ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ (‚ÂÂ‡ ËÁÓ-
ÎËÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 12 Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ ËÒ. 13,
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êËÒ. 10. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ËÁÓÎËÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ò D = 1175 Ï/Ò Ë τ+ = 0.3 ÏÒ.
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îÓÎÓ‚ Ë ‰.

ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ ÔÓ‚ÓÓ-
Ú‡). é‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‚Ó„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡, ÛÊÂ Í
ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t = 0.15 ÏÒ ‚ÓÎÌ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl Óı‚‡ÚËÎ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓÒÍÛ ‚‰ÓÎ¸
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÔÓ‚ÓÓÚ‡ (Ò‚ÂÚÎ‡fl ÔÓÎÓÒÍ‡ Ì‡
ËÒ. 13 ÔË t = 0.15 ÏÒ), ÌÓ Ë ÔÂÂÍ˚Î‡ ‚ÒÂ ÒÂ˜Â-
ÌËÂ Í‡Ì‡Î‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ U-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡.
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
‚Á˚‚‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË ÓÚ‡ÊÂÌËfl ìÇ ÓÚ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÔË x ≈ 1.26 Ï, y ≈ 0.10 Ï (ÒÏ.
ËÒ. 12 Ë 13 ÔË t = 0.15 ÏÒ) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÎË-
flÌËfl ‚ÓÎÌ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÓÚ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓ-

Ó„Ó Ó˜‡„Ó‚. Ç ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t = 0.2 ÏÒ Ë t =
= 0.3 ÏÒ ‚ ÔflÏÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Í‡Ì‡Î‡ Á‡ U-Ó·‡ÁÌ˚Ï
ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ÛÊÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÎ‡Ò¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl Ò
flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ë Ò ÙÓÌ-
ÚÓÏ Â‡ÍˆËË, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡
ìÇ. ç‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ
ÙÓÌÚ‡ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‰Ó„Ó‡ÌËÂ Ó·˙-
ÂÏÓ‚ Ò‚ÂÊÂÈ ÒÏÂÒË.

Ç ˆÂÎÓÏ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ëı ıÓÓ¯ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ. é‰Ì‡ÍÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û
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êËÒ. 11. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ËÁÓÎËÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ò D = 1175 Ï/Ò Ë τ+ = 0.3 ÏÒ.
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ÍËÚË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡-
ˆËË. ùÚÓ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÁÎË˜Ëfl-
ÏË ‚ „ÂÓÏÂÚËË U-Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ ̂ ËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÛ·˚ Ë ÔÎÓÒÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÌflÚ˚ÏË
ÛÔÓ˘‡˛˘ËÏË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍËÌÂÚËÍË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓÔ‡Ì‡. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÎÓÒÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔË
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ìÇ ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÓÓÚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÚÛ·˚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ
·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÌÓÍ. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

ÓÍ‡ÊÛÚÒfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÓ‚ÓÓÚÂ ÔÎÓÒÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡,
‡ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ å‡ı‡
ìÇ ·Û‰ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ. 

é‰ÌÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓÔ‡-
Ì‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÔËÏÂÌËÏ ÎË¯¸ Í
ÓÔËÒ‡ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡-
˜ÂÌ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÓÂÌËfl. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ÓÌ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÌË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ
ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÚÓÔÎË‚‡, ÌË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Ò„Ó‡ÌËfl. 
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êËÒ. 12. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ËÁÓÎËÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ò D = 1200 Ï/Ò Ë τ+ = 0.3 ÏÒ.
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Ç˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
Û‰‡Ì˚ı Ë ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı
ÚÛ·‡ı Ë ÔÎÓÒÍËı Í‡Ì‡Î‡ı Ò ‰‚ÛÏfl U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË
ÔÓ‚ÓÓÚ‡ÏË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÓÓÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·-
ÎÂ„˜‡˛Ú ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË. åË-
ÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ìÇ, ÚÂ·ÛÂÏ‡fl ‰Îfl ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ ËÁÓ„ÌÛÚ˚ı ÚÛ·‡ı ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 51
Ë 41 ÏÏ ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ
ÒÏÂÒË ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÍ‡-

Á‡Î‡Ò¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ (750–800 Ï/c), ˜ÂÏ ‚
ÔflÏ˚ı ÚÛ·‡ı (1700–1800 Ï/c). í‡ÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÎÂ„-
ÍÓ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÔflÏÓÈ ÚÛ·Â ÒÓ ÒÔË‡Î¸˛
ôÂÎÍËÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÎ‡·Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Á‡ÊË„‡-
ÌËfl [9–11]. åÂı‡ÌËÁÏ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁ‡Ì Ò ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ÏË ÓÚ‡ÊÂÌËfl-
ÏË ìÇ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ Ë ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË
‚Á˚‚‡ÏË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-Â-
‡ÍÚË‚Ì˚ı àÑÑ ‰Îfl ÎÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Ò ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÍÓÈ Í‡ÏÂ Ò„Ó‡ÌËfl. 
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êËÒ. 13. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ËÁÓÎËÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ò D = 1200 Ï/Ò Ë τ+ = 0.3 ÏÒ.
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ˆÂÌÚÓÏ
(ÔÓÂÍÚ ‹ 2740) Ë êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚ ‹ 08-08-00068 Ë
‹ 05-08-50115). à.é. ò‡Ï¯ËÌ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡-
ÌÓÒÚ¸ Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ “îÓÌ‰Û ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍË”, åËÌËÒÚÂÒÚ‚Û Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ë Ì‡ÛÍË êî (ÔÓ„‡ÏÏ‡ “ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ̄ ÍÓÎ˚”), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍÓ-
ÏÛ ÙÓÌ‰Û „‡Ê‰‡ÌÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Á‚ËÚËfl
(ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ÓÒÒËÈÒÍÓ-‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍ‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡
“îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‚˚Ò¯ÂÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ”).
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