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ëÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl ÚË-
ÔË˜Ì˚ ‰Îfl ÓÍÂ‡Ì‡ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂ˚. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÓÚÓÍË,
‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ËÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ‡Á-
‚ËÚËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆË˛, ÔË‚Ó‰fl-
˘Û˛ Í ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌË˛. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÎ¸ÌÓ-
„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÒÍÓÓÒÚË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËÂÏ Ë ‡Á‚ËÚËÂÏ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‚ ÓÍÂ‡ÌÒÍËı ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËflı [1], ‚ ÔÓÎË‚‡ı [2], ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÒÂÁÓÌÌÓ„Ó ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ [3]. ç‡-
·Î˛‰ÂÌËfl „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‚
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı ÒÚËÏÛ-
ÎËÓ‚‡ÎË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡·Ó-
Ú˚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [4, 5]), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ Î‡-
·Ó‡ÚÓÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [6–8]. ç‡·Î˛‰‡Ú¸ „Â-
ÌÂ‡ˆË˛ ‚ÓÎÌ ÔÓÚÓÍ‡ÏË ‚ ÔËÓ‰Â ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ-Á‡ ÒÎ‡·ÓÈ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÒÚË
ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÔÓÚÓÍË, ÒÓ-
Á‰‡‚‡ÂÏ˚Â ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl Ï‡Î˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ Ì‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl „ÂÌÂ‡ˆËfl
‚ÓÎÌ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÏ ‚ ÅÓÎ¸¯ÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ àèî êÄç Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ – ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ.
Ç

 

 

 

ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ì‡ÚÛÌ˚ı, ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl ÍÓÌÚÓÎ˛, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl
˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Re ~ 10

 

4

 

·ÎËÁÍË Í Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÚ‡ÚËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı [9]. 

ç‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ „ÂÌÂ‡ˆËfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËÏ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ÒÔÂÍ-
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
Ì‡ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚‡fl ÏÓ‰‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Û˛
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ [10, 11]. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË
˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔËÁÌ‡ÍË „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ [11].
éÌË ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËfl ÉËÌÁ·Û„‡–ã‡Ì‰‡Û, ÍÓÚÓÓÏÛ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚Ófl˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚ [12]. èÂ‚˚Ï ËÁ ÌËı (Ë
Ì‡ËÏÂÌÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï) fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÛÁÍÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ. í‡ÍÓÈ ÊÂ ÔËÍ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÔË ‡Á‚ËÚËË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Ò Ï‡Î˚Ï ‚ıÓ‰Ì˚Ï ¯ÛÏÓÏ [13]. ÇÚÓÓÈ ÔË-
ÁÌ‡Í Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ
Ì‡ ÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÔÓÓ„‡
„ÂÌÂ‡ˆËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.
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èÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÂËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÌ‰ÛÍÚÓÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÅÓÎ¸¯ÓÏ íÂÏÓÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ éÔ˚ÚÓ‚ÓÏ Å‡ÒÒÂÈÌÂ àèî êÄç (á‡ÌÂÒÂÌ ‚ êÂÂÒÚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ êî Â„. 01–19). ÄÌ‡-
ÎËÁ ÒÂ‰ÌËı ÔÓÙËÎÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl Ò‰‚Ë„‡ ÒÍÓÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡, ‡ ˆÂÌÚ ÒÎÓfl Ò‰‚Ë„‡ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ˆÂÌÚ‡
ÚÂÏÓÍÎËÌ‡. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰ÌËı ÔÓÙËÎÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚¯Â ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
˜ËÒÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ Ô‡‰‡ÂÚ ÌËÊÂ 1/4. èË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛË ‚ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. Ç ÒÔÂÍÚÂ „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ‚ÓÎÌ ËÏÂÎÒfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËÈ ÔËÍ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÓÍÓÎÓ 0.05 Éˆ ¯ËËÌÓÈ 0.015 Éˆ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ̋ ÚÓÏÛ ÔËÍÛ Í‚‡ÁË„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÚËÔË˜Ì‡
‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÉËÌÁ·Û„‡–ã‡Ì‰‡Û, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔË˜ËÌ˚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. 
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é‰Ì‡ÍÓ ‚·ÎËÁË ÔÓÓ„‡ „ÂÌÂ‡ˆËË Ú‡Í‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl. à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌ˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ‚ [11] Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
(ËÎË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl) 
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 ÓÚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó

Ô‡‡ÏÂÚ‡: 
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ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [14], ‡‚ÚÓ˚ ÍÓÚÓÓÈ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎË ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl ‚ ÒÎÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Á‚ËÚËfl
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÍÓÒ‚ÂÌ-
Ì˚ÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÓÌË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÓÒÚ˚ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂ·Û˛Ú ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ÑÓÒÚÓ-
‚ÂÌ˚Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ
ÏÓ‰˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ [11], ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ̋ ÚÓ ÔÓ‰ÂÎ‡ÌÓ ‚
[12]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl
ÉËÌÁ·Û„‡–ã‡Ì‰‡Û (ÒÏ. [12]). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÓ‚ÂflÎÓÒ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ÚÂÚ¸Â„Ó
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, ‚ÚÓÓÈ ÔËÁÌ‡Í ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÌ ‚ÓÎÌÓÔÓ‰ÛÍÚÓÓÏ Ì‡
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ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ. 

Ç ‡Á‰. 1 ÓÔËÒ‡Ì‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡ Ë ÏÂÚÓ‰˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı.
Ç ‡Á‰. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË.
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‡Á‰. 3 ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÏÓ‰‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·ÒÛÊ-
‰‡˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔË˜ËÌ˚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔË‚Ó-
‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ
ÏÓ‰˚. åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚, ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ ‡Á‰. 4. 

 

1. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, 
‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡, ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËÈ 

 

ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÅÓÎ¸¯Ó„Ó íÂÏÓÒÚ-
‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó éÔ˚ÚÓ‚Ó„Ó Å‡ÒÒÂÈÌ‡ àèî
êÄç ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú: ‰ÎËÌ‡ – 20 Ï, ¯ËËÌ‡ – 4 Ï Ë
„ÎÛ·ËÌ‡ – 2 Ï. Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÙËÎ¸ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ÔÂÂÔ‡‰ÓÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÓÎÓ 20°C Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÎÓfl ÒÍ‡˜Í‡
ÓÍÓÎÓ 10 ÒÏ. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1.
èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ë ÒÔÓÒÓ·
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ [15]. 

óÚÓ·˚ ËÏÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÓÎÌ Ò ÔÓÚÓÍ‡ÏË ·‡ÒÒÂÈÌ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì
ËÌ‰ÛÍÚÓÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. à‰Âfl Â„Ó
ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ
ÂÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. É‡·‡ËÚÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ËÌ‰ÛÍÚÓ‡
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ: ‰ÎËÌ‡ 19.75 Ï, ¯ËËÌ‡ – 3.4 Ï,
‚˚ÒÓÚ‡ – 1.3 Ï. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓÚÓÍ‡ – 0.01–
0.12 Ï/Ò, ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ ‚‡˘ÂÌËfl ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl –
10–200 1/Ò. 

àÌ‰ÛÍÚÓ ÚÂ˜ÂÌËÈ (ËÒ. 2) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚‰ÓÎ¸ ·ÓÚÓ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚
(Í‡Ì‡ÎÓ‚) (

 

1

 

) Ò ÓÒÂ‚˚ÏË Ì‡ÒÓÒ‡ÏË (ËÏÔÂÎÎÂ‡ÏË)
‚ÌÛÚË ÌËı, ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı ÍÓÎÂÌ ‚ ÚÓˆÂ‚˚ı ˜‡ÒÚflı
(

 

2

 

) Ë ÓÚÍ˚ÚÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË (

 

3

 

). àÌ‰ÛÍÚÓ ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ. àÏÔÂÎÎÂ-
˚, ÔË‚Ó‰ËÏ˚Â ‚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó Â„ÛÎËÛ-
ÂÏÓ„Ó ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔË‚Ó‰‡,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Á‡‰‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‰‡˜Û ÊË‰ÍÓÒÚË. äÓÌÒÚ-
ÛÍˆËfl ÚÛ·˚ Ë ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂÌ‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ ‚Ë‰Â ‰ËÙÙÛÁÓ‡ Ò ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ÏË ÎÓÔ‡ÚÍ‡ÏË
Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ (ıÓÌÂÈÍÓÏ·ÓÏ), Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
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êËÒ. 1.

 

 ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (‡) Ë ˜‡-
ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË (·) ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ. 
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‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‚˚ıÓ‰-
ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ‰Ó 5%. 

Ç ÓÚÍ˚ÚÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ ̃ ‡ÒÚË ÔÓÚÓÍ Ó„‡ÌË˜ÂÌ ÔÓ
ÒÚÓÓÌ‡Ï ÒÚÂÌÍ‡ÏË Í‡Ì‡ÎÓ‚, Ò‚ÂıÛ – Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ‡ ÒÌËÁÛ – ÒÎÓÂÏ ÒÍ‡˜Í‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.
Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ ÍÓÌˆÂ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‚Ó‰‡ ‚Ò‡Ò˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÌÙÛÁÓ, ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ıÓ‰‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ‡‚Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚˚ıÓ‰‡ ‰ËÙÙÛÁÓ‡. ÉÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡Ò-
ÚË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰‚Ûı „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÎ‡ÒÚËÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ‰ËÙÙÛÁÓ‡.
éÌË ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3 (

 

6

 

). ëÎÂ‰ÛÂÚ
Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÛÓ‚Ìfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˝ÚËı ÔÎ‡ÒÚËÌ (ÒÏ.
ÌËÊÂ). ÑÎfl Â„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚Â Â¯ÂÚÍË, „‡Òfl˘ËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË
ËÒ. 3 (

 

7

 

). 

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÚÂÏÓ‡ÌÂÏÓÏÂÚ˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ËÁÏÂÂ-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.01–0.5 Ï/Ò Ò ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚ¸˛ 0.003 Ï/Ò Ë Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÏÂÌË 0.3 Ò.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ú‡ÍÊÂ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ‡ÍÛÒÚË-
˜ÂÒÍËÈ ‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍËÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡
ÊË‰ÍÓÒÚË(ADV-Lab, Nortek AS). éÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÚÓ˜Ì˚È ËÌÒÚÛÏÂÌÚ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.25 ÒÏ

 

3

 

. Ñ‡Ú˜ËÍ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ: 0.03–
2.5 Ï/Ò Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0.1 ÏÏ/Ò, ÔË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÓÔ-
ÓÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 0.1 ‰Ó 25 Éˆ. 

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Â ÚÂÏÓÏÂÚ˚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘ËÂ ËÁÏÂflÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0° ‰Ó 30°C Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ·ÓÎÂÂ
0.05°C Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÏÂÌË 0.3 Ò. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓÙËÎÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
0.5 ÒÏ/ÒÂÍ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 45 ÒÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÓÍÎË-
Ì‡. í‡ÍÓÈ ÂÊËÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ËÁÏÂflÚ¸ ÔÓÙËÎË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 0.15 ÒÏ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ËÎflÌ‰˚ ËÁ 14 ̋ ÎÂÍÚÓÚÂÏÓÏÂ-
ÚÓ‚, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ì‡ Ò‡ÏÓıÓ‰ÌÓÈ ·ÛÍÒËÓ‚Ó˜-
ÌÓÈ ÚÂÎÂÊÍÂ. ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÁÏÂËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3. àÁÏÂÂÌËfl
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÒÍÓÓÒÚË 
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 – ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡-
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x

 

 – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ-
‰ÓÎ¸Ì‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ÓÚ ‰ËÙÙÛÁÓ-
‡) Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ·‡ÒÒÂÈÌ‡
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 – „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ·‡ÒÒÂÈÌ‡).
èËÏÂ˚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Í‡Í ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Â¯Â-
ÚÓÍ, „‡Òfl˘Ëı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸, Ú‡Í Ë ‚ Ëı ÓÚÒÛÚÒÚ-
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êËÒ. 2.

 

 é·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
·‡ÒÒÂÈÌÂ. 
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 – ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚Â ÍÓÎÂÌ‡, 
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·Ó˜‡fl ˜‡ÒÚ¸. 
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êËÒ. 3.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ: 

 

1

 

 – ‚˚ıÓ‰-
ÌÓÈ ·ÎÓÍ ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ Ò ËÁÏÂÌflÂÏ˚Ï ÒÂ˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡,

 

2

 

 – ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, 

 

3

 

 – ·ÛÍÒËÓ‚Ó˜Ì‡fl ÚÂÎÂÊÍ‡, 

 

4

 

 – „ËÎflÌ-
‰‡ ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, 

 

5

 

 – ÍÓÌÙÛÁÓ, 

 

6

 

 – ‰ËÙÙÛ-
ÁÓ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË ‰Îfl ‚˚‡‚ÌË‚‡-
ÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, 

 

7

 

 – Â¯ÂÚÍË, „‡Òfl˘ËÂ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË, 

 

8

 

 – ‚ÓÁ‚‡ÚÌ˚Â ÚÛ·˚. 
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ä‡Á‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ËÂ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4‡, 4·. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË
Ì‡ÎË˜ËË Â¯ÂÚÓÍ ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ. 

 

2. ëÂ‰ÌËÂ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ 
ÔÓÚÓÍÂ 

 

èÓÙËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË Â„ËÒÚËÓ-
‚‡ÎËÒ¸ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ 3 ÏËÌ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÍÓÂÎflˆËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·˚Î ÏÂÌÂÂ 25 Ò (

 

f

 

 = 0.04 Éˆ), ÚÓ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ Ì‡
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÙËÎflı fl‚ÎflÎËÒ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË:

(„‰Â 

 

N

 

 – ˜ËÒÎÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ) ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌË˛ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛, Ë ÔË ˝ÚÓÏ ‰ËÒ-
ÔÂÒËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Û·˚‚‡ÂÚ ‚ 

 

N

 

 ‡Á. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔË 

 

N

 

 = 9 ‰ËÒÔÂÒËfl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl
‚ÒÂ Â˘Â Ó˜ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ. ÑÎfl ÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
‚˚˜ËÒÎflÎÓÒ¸ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ÂÂ ÒÂ‰ÌÂÂ Ò ¯ËËÌÓÈ ÓÍÌ‡

 

δ

 

 =12 ÒÏ. 
èÂÊ‰Â, ˜ÂÏ Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚË, Ó·ÒÛ‰ËÏ ÒÏ˚ÒÎ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔË ÓÒÂ‰ÌÂ-
ÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË 

 

u

 

 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

t

 

 ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÒÂ‰ÌËı
ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ Ë ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ:

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ËÁÏÂÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓ‡ÌÂ-
ÏÓÏÂÚ‡ ‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÒÍÓÓÒÚË: 

(1)

„‰Â , ,  – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË. éÚÒ˛‰‡ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÏÓ‰ÛÎfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ
ÔÓÙËÎÂÏ. èË ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒ-
ÚË, ÍÓ„‰‡ 

 

|〈

 

U

 

〉|

 

 

 

�

 

 

 

| |

 

, 

 

| |

 

, 

 

| |

 

, ËÁ (1) ÒÎÂ‰ÛÂÚ

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ‰ËÒÔÂÒËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ÏÓ‰ÛÎfl ÒÍÓÓÒÚË

u
1
N
---- u i

i 1=
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2 u1'

2〈 〉=

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ ËÒ. 4‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ | | Ë 〈U 〉  Ò‚flÁ‡Ì˚ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÙËÎÂÈ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÒÍÓÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓ‡ÌÂÏÓ-
ÏÂÚ‡ Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ËÁÏÂËÚÂÎfl ÒÍÓÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÙËÎË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ï‡Î˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓÚÓÍÓ‚. çÓ, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ËÁÏÂÂÌËÂ
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓ‡ÌÂÏÓÏÂÚ‡ ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ,
ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ „Ó-
ËÁÓÌÚÂ. éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ | | (z) Ë  (z) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ: 

(2)

 (3)

è‡‡ÏÂÚ , ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ „‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ ‡ÈÓÌÂ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓÙËÎfl

(z) Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Û˜‡ÒÚÍÂ. è‡‡ÏÂÚ t0 ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎÒfl ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚·ÎËÁË ‰Ì‡  = 5°C, ÓÚÍÛ‰‡

éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ∆t, , , αt, , , ‡ Ú‡Í-

ÊÂ ∆U, , , αu, ,  ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó

ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰: Ri < , „‰Â Ri = N2/  – „‡‰Ë-

ÂÌÚÌÓÂ ˜ËÒÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÔÔ-
ÓÍÒËÏ‡ˆËÈ (2) Ë (3) ÒÚÓËÎËÒ¸ ÔÓÙËÎË Ri(z) ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚‡˘ÂÌËfl ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl. ëÂÏÂÈ-
ÒÚ‚Ó Ú‡ÍËı ÔÓÙËÎÂÈ, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
x ÔË D = 40 ÒÏ Ë U = 120 Ó·/ÏËÌ, ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡
ËÒ.6a. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÙËÎË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÒÎ‡·Ó. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚˚¯Â ÚÂÏÓÍÎËÌ‡, „‰Â ˜ËÒÎÓ Ri ÏÂÌ¸¯Â
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ÄÇíéäéãÖÅÄçàü 5

1/4, Ú.Â. ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË. 

ç‡ ËÒ. 6· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË Ri(z), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË x = 200 Ï ÓÚ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚‡˘ÂÌËfl ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl. ÇË‰-
ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË U > 40 Ó·/ÏËÌ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ri < 1/4, Ú.Â. ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. 

3. ÇÓÎÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ 

ÔÓÚÓÍÂ 

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl Ri < 1/4 ÒÚ‡ÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚È Ò‰‚Ë„Ó‚˚È ÔÓÚÓÍ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚Ï, Ú.Â. ‚ ÌÂÏ ÏÓ„ÛÚ Ì‡‡ÒÚ‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËfl, ‚ÌÓÒËÏ˚Â ‚ ÔÓÚÓÍ ÔË Ò˚‚Â ‚ËıÂÈ Ò
ÔÎ‡ÒÚËÌ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ÒÓÔÎÓ, ÔË ‚Ë·‡ˆËflı
Ë Ú.Ô. ë ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ó‰ÌÓ‚Â-

ÏÂÌÌÓ Ò ËÁÏÂÂÌËÂÏ ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Á‡ÔËÒ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡
14 „ÓËÁÓÌÚ‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ËÎflÌ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÚÂ-
ÏÓÏÂÚÓ‚. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Á‡ÔËÒË ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
Î‡ 2048 Ò Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÓÔÓÒ‡ 1 Éˆ. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÏÂÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡ ‚ÒÂı „ÓËÁÓÌÚ‡ı. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÒ¸ ÔÂËÓ‰ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ‡Á·Ë‚‡ÎÒfl Ì‡ 16 ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔÓ 128 ÚÓ˜ÂÍ,

ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË .
èÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÒÂ‰ÌËÂ
ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ, „‰Â ÓÌË ËÏÂ˛Ú Ï‡ÍÒË-

St
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êËÒ. 4. å„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (‡) – ·ÂÁ Â¯ÂÚÍË, (·) – Ò Â¯ÂÚÍÓÈ. 
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ä‡Á‡ÍÓ‚ Ë ‰.

Ï‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏ‡ı Í‡Í ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Â¯ÂÚÍË, „‡Òfl-
˘ÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸, Ú‡Í Ë ‚ ÂÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË U < 65 Ó·/ÏËÌ. ÒÔÂÍÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ¯Ë-
ÓÍËÈ. ìÁÍËÈ ÔËÍ ÔË f0 = 0.05 Éˆ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË
U ≈ 65 Ó·/ÏËÌ. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÛÁÍÓ„Ó ÔËÍ‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ [11].
é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [11], ˝ÚÓÚ ÔËÁÌ‡Í ÌÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËË Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚ÂflÎÓÒ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ
Â˘Â Ó‰ÌÓ„Ó ÔËÁÌ‡Í‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [11], ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰˚ A Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛
ÉËÌÁ·Û„‡–ã‡Ì‰‡Û:

dA
dt
------- σr iσi+[ ] R( )A lr ili+[ ] A 2A– β.+=

á‰ÂÒ¸ R – ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÈ Ô‡‡ÏÂÚ, σr > 0 ÔË R
·ÓÎ¸¯ÂÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Rc, β – ÛÓ‚ÂÌ¸ ̄ Û-
ÏÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ Á‡‰‡˜Â ÓÎ¸ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ Ë„‡ÂÚ U – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡-
ÚÂÎfl ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË ÒÚÛË ‚·ÎËÁË ‰ËÙÙÛÁÓ‡
∆U (ÒÏ. (3)) ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ U : ∆U ≈ 0.1U. ìÓ-
‚ÂÌ¸ ¯ÛÏÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËË, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ. ÑÎfl
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÏÂÂÏ 

(4)

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡‰ÍËÚË˜ÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡
α|A| (U – Ucr) � β, ËÁ (4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ |A| ≈
≈  – ÚËÔË˜ÌÛ˛ ÍÓÌÂ‚Û˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. 

α A U Ucr–( ) A 3γ– β+ 0.=

U Ucr–( )α /γ
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êËÒ. 5. èÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓ‡ÌÂÏÓÏÂÚ‡ (ÚÓÌÍ‡fl ÎËÌËfl) Ë ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó
ËÁÏÂËÚÂÎfl ÒÍÓÓÒÚË (¯ËÓÍ‡fl ÎËÌËfl). 
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ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (4) ËÁ-
ÏÂflÎËÒ¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÍÓÓÒÚflı ‚‡˘ÂÌËfl ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl U. ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡-
Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl. èË
Ì‡ÎË˜ËË Í‚‡ÁË„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰ËÒÔÂ-
ÒËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚Ìfl-

Î‡Ò¸ Í‚‡‰‡ÚÛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 7, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡
‚ ÛÁÍÓÏ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚·ÎËÁË ÔËÍ‡. è‡‡-
ÏÂÚ˚ α, β, γ ÔÓ‰·Ë‡ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı
Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
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êËÒ. 6. èÓÙËÎË Ri (z), ‡ – ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı x, D = 40 ÒÏ, U = 120 Ó·/ÏËÌ; · – ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‚‡˘ÂÌËfl ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl. (1 – U =
= 20 Ó·/ÏËÌ, 2 – U = 30 Ó·/ÏËÌ, 3 – U = 40 Ó·/ÏËÌ, 4 –
U = 55 Ó·/ÏËÌ, 5 – U = 65 Ó·/ÏËÌ, 6 – U = 75 Ó·/ÏËÌ, 7 –
U = 100 Ó·/ÏËÌ), ÔÛÌÍÚË – Ri = 0.25, x = 200 ÒÏ.

0
f, Éˆ

0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

U = 100 Ó·/ÏËÌ

U = 75 Ó·/ÏËÌ

U = 65 Ó·/ÏËÌ

U = 55 Ó·/ÏËÌ

êËÒ. 7. ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚. ÜËÌ‡fl ÎËÌËfl – ·ÂÁ Â¯ÂÚÍË, ÚÓÌÍ‡fl ÎËÌËfl – Ò Â-
¯ÂÚÍÓÈ. 
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ä‡Á‡ÍÓ‚ Ë ‰.

¯ÓÈ Ì‡‰ÍËÚË˜ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜-
ÍË ıÓÓ¯Ó ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ÍÓÌÂ‚Û˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡. 

é·ÒÛ‰ËÏ Í‡ÚÍÓ ÓÎ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ÍË‚˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ Ucr, ÚÓ ÓÌ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ (Ò Â¯ÂÚÍÓÈ Ë ·ÂÁ
Â¯ÂÚÍË ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ucr ≈ 59 Ó·/ÏËÌ). ùÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl (ÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎ‡·Ó), ‡ ÌÂ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË (ÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÒËÎ¸ÌÓ). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ÓÌË ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ¯ËËÌÛ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó
ÔËÍ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ. í‡Í, ıÓÚfl Ucr = 59 Ó·/ÏËÌ, ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚È ÛÁÍËÈ ÔËÍ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚Ë‰ÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
U = 65 Ó·/ÏËÌ (ÒÏ. ËÒ. 7). 

àÚ‡Í, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚ
ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÎË, ÔÓ
ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË [11] „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÏÓ‰‡.
ÑÎfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔËÓ‰˚ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË. 

åÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÒÚ‡ÚË-

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡‰‡Ú‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏÓÚÓ‡
ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ. � – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ·ÂÁ Â¯ÂÚÍË,
� – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò Â¯ÂÚÍÓÈ. äË‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ A3 – α (U – Uc)A – β = 0, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. 
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êËÒ. 9. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡ÁÂÁ ÔÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ëÍÓÓÒÚ¸ ·ÛÍÒËÓ‚ÍË „ËÎflÌ‰˚ ÚÂÏËÒÚÓÓ‚ v = 10ÒÏ/Ò, dx = 1 ÒÏ. 
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ÙËˆË‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. í‡Í, ËÁ ËÒ. 6·
‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÛÊÂ ÔË U > 40 Ó·/ÏËÌ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË å‡ÈÎ-
Ò‡–ïÓ‚‡‰‡ Ri < 1/4. 

ÇÓÔÓÒ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ
Ò‚flÁË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÂÌ. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ÖÒÎË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì‡fl,
ÚÓ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÏÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌË-
Í‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚÂÈ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ (ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ÓÎÌ ÓÚ Â„Ó Á‡‰ÌÂÈ ÒÚÂÌ-
ÍË, ÔÂÂ‰‡˜Ë ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓ ÚÛ·‡Ï, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘ËÏ ‚ÓÁ‚‡ÚÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ú.Ô.). ÑÛ„‡fl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡, ÂÒÎË ‚
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „ÎÓ·‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÔË ÒÏÂÌÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÚÓÍ‡: ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl, ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚Ì‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ [10, 11].
Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „Ó‚ÓËÚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ Ù‡ÍÚ. Å˚ÎÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÏÂÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ÑÎfl

˝ÚÓ„Ó ‰‡Ú˜ËÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÏÂ˘‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÚÂ-
ÎÂÊÍÂ, Ë ÓÌ‡ ÔÂÂÏÂ˘‡Î‡Ò¸ ‚‰ÓÎ¸ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ò ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
Ì˚È ‡ÁÂÁ ÔÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 9.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÚÂ-
˜ÂÌËÈ. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒˆËÎÎflˆËË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÒÚÛË, ‡ ÌÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ÓÚ Á‡‰ÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ·‡ÒÒÂÈÌ‡.
èË ˝ÚÓÏ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÏÓ‰‡ ÏÓ„Î‡ ·˚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸, ÂÒÎË ·˚ ·˚ÎË Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. àÁ‚Â-
ÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÒÚÛÈÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÚÓÏÛ, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ‡·ÒÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËfl [11]. 

Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÙËÎÂÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÓÒË ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Ó-
ÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂËÚÂÎfl ÒÍÓÓ-
ÒÚË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
Ì‡ ËÒ. 10. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ·‡Ò-
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–�– – y = 80 ÒÏ.
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ä‡Á‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ÒÂÈÌ‡ ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. éÌÓ ËÏÂÂÚÒfl
‚·ÎËÁË ÒÚÂÌÓÍ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ì‡‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌ‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÚË‚Ó-
ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl. äÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚË ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ú‡ÍÓ‚˚, ˜ÚÓ Â„Ó ‡·Ó˜‡fl
˜‡ÒÚ¸ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÓÒÚÛ ‰‡‚ÎÂÌËfl. àÁ‚Â-
ÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËflı Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï „‡‰ËÂÌ-
ÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÂˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ‚ ÔËÒÚÂÌÓ˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ë ÏÓÊÂÚ ‰‡ÊÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ¸ ÓÚ˚‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl [16]. èË ˝ÚÓÏ
ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚˚¯Â ÚÂÏÓÍÎËÌ‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ „‡‰ËÂÌÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ ÚÓÎ˘Û ÊË‰ÍÓÒÚË. 

áÄäãûóÖçàÖ 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Ò‡ÏÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı
‚ÓÎÌ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‰‚Ë-
„Ó‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ àèî êÄç Ò ËÌ‰ÛÍÚÓÓÏ ÚÂ˜ÂÌËÈ.
ùÚË ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓÚÓÍ‡ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.
èË ˝ÚÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÔ-
‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Û‰Ó·ÌÓ ‚˚·Ë‡Ú¸ ˜‡ÒÚÓÚÛ
‚‡˘ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl ËÌ‰ÛÍÚÓ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ,
ÒÓÁ‰‡˛˘Â„Ó ˝ÚÓÚ ÔÓÚÓÍ. ÇÓÎÌ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË
˜‡ÒÚÓÚÂ ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl, ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘ÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛. 

Ç ÒÔÂÍÚÂ „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ‚ÓÎÌ ËÏÂÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÛÁÍËÈ ÔËÍ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÓÍÓÎÓ 0.05 ±
± 0.01 Éˆ ¯ËËÌÓÈ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 0.5 ÔÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
0.015 Éˆ. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡‰ÍËÚË˜ÌÓ-
ÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÚÓÏÛ ÔËÍÛ Í‚‡-
ÁË„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ A Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÔ‡‚-
Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: A =

=  „‰Â Ucr = 59 Ó·/ÏËÌ. ç‡ÎË˜ËÂ ˝ÚËı ‰‚Ûı
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚Â ÓÒˆËÎÎflˆËË Í‡Í ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÎË „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ ÏÓ‰Û [11]. 

åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ
Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‚ ÏÓÒÍËı ÔÓÎË‚‡ı, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl
ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ ÚÂÏÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡, Ë ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ „ÂÓÏÂÚËfl ·ÂÂ„Ó‚,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÈ.
éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡¯Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡,
Ò‰ÂÎ‡ÂÏ ÓˆÂÌÍË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı
‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ ÚÂ˜ÂÌËflı ‚
ÔÓÎË‚‡ı, Ò Û˜ÂÚÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡. í‡Í, ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl, ÒÓÁ‰‡‚‡-
ÂÏ‡fl ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÛ ÒÂÁÓÌÌÓ„Ó ÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â
Ltank/Lsea ~ 1/1000, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂÂÔ‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ,
ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚È ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ, ÔÓfl‰Í‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó.
éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ÏÓ‰ÂÎË-

U Ucr–

ÛÂÚÒfl ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â Ntank/Nsea ~ (Lsea/Ltank)1/2 ~ 33. á‡-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍËÚÂËÈ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
Ri < 1/4 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ Ri =
= N2/(dU/dz)2. óÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓ ˜ËÒÎÛ êË˜‡‰ÒÓÌ‡, Ì‡‰Ó, ˜ÚÓ·˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓÚÓÍÓ‚ Usea/Utank ~ (Lsea/Ltank)1/2 ~ 33.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚‡fl ÏÓ‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl ·ÓÎ¸¯Â 59 Ó·/ÏËÌ, ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÒË ÒÚÛË ÔËÏÂÌÓ 6 ÒÏ/Ò.
ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓ-
Í‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚, Usea ~ 2 Ï/Ò. í‡ÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË
ÚÂ˜ÂÌËÈ ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎË‚‡ı [2], Ë
ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ‚ÓÎÌ Ò ÛÁÍËÏË ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡ÏË, ËÏÂ˛-
˘Ëı ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ ‹ 98-05-65128, 00-15-
99399, 00-15-96772). éÒÓ·‡fl ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ åËÌË-
ÒÚÂÒÚ‚Û ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ
êî Á‡ ÙËÌ‡ÌÒËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‰‰ÂÊÍË
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ êî. 
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