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ÉÎ‡‚‡ 1


éèÖêÄíàÇçõÖ ëÇéâëíÇÄ
ëÇÄêéóçõï ùãÖäíêéÑéÇ à åÖíéÑõ


àï àëëãÖÑéÇÄçàü


1.1. ÇáÄàåéëÇüáú éèÖêÄíàÇçõï ëÇéâëíÇ
ùãÖäíêéÑéÇ ë äÄóÖëíÇéå ëÇÄêçõï òÇéÇ
åÖíÄããéäéçëíêìäñàâ à àï ëãìÜÖÅçõåà
ïÄêÄäíÖêàëíàäÄåà


ä‡˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËflı (ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ¯‚‡, ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ – ÔÓ, ¯Î‡ÍÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‰.), ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÏÂÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ – ˜‡Ò-
ÚÓÚ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸, „ÎÛ·ËÌ˚ ‚ÚÛÎÓ˜ÍË
(˜ÂıÎ‡) Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ˚ (ÚÓÎ˘ËÌ˚)
Ë ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ‡ ÔÓÍ˚ÚËfl [6, 12, 29, 30, 48, 54]. í‡Í, Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë,
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í Ï‡„ÌËÚÌÓÏÛ “‰ÛÚ¸˛” (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË
Ò‚‡ÍÂ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ë ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËflı), ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ Ò‚‡ÌÓÏ
¯‚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ‰ÂÙÂÍÚ˚, Í‡Í ÌÂÔÓ‚‡ Ë ÔÓ‰ÂÁ˚
ÍÓÏÓÍ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. àÁ-Á‡ ÔÎÓıÓÈ „‡ÁÓ¯Î‡ÍÓ‚ÓÈ Á‡˘ËÚ˚ Í‡ÔÎË Ì‡
ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò‚‡ÌÓÈ ¯Ó‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÓ‰ÂÊËÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ [12, 21, 53].


ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ˚ (ÚÓÎ˘ËÌ˚) ÔÓÍ˚ÚËfl Á‡
Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ (40–50 %), ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ Ë
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ [30]. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÍ˚ÚËÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÚÛ-
ÎÓ˜ÍÛ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ [30, 62].


ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË
Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÁÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
„ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ì‡·Î˛‰‡˛˘ËÏÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÚÓ-
Í‡ı. äÛÔÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰fl˘ËÂ Í‡ÔÎË ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ‚˚Á˚‚‡˛Ú
“ÔËÏÂÁ‡ÌËÂ” ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Í ËÁ‰ÂÎË˛, ÔË Â„Ó ÓÚ˚‚‡ÌËË ÌÂËÁ-
·ÂÊÌÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰ÂÙÂÍÚ˚ (ÔÓ˚). Ç ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
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‚ÂÒÚË Ò‚‡ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ: ÓÌË ÌÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ÌËÁÍËı ÂÊË-
ÏÓ‚, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ ıÎ‡‰ÓÒÚÓÈÍËı ÒÚ‡ÎÂÈ, Ú‡Í
Í‡Í Ï‡Î‡fl ÔÓ„ÓÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ‚˚ÒÓÍËı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.


Ç ‡·ÓÚÂ [8] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (‰Ó
–100 °ë) ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·˘Â„Ó ÓıÛÔ˜Ë‚‡ÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÔÓ-
‚‡‡ Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ¯‚Ó‚ Ì‡ ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı ÔÓÌËÊ‡-
ÂÚÒfl ‰Ó 10–15 %. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÌÂÔÓ-
‚‡ Ë ÔÎÓıÓÂ ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÏÓÍ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ˜‡˘Â
‚ÒÂ„Ó ÌËÁÍËÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.


Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [8] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰Îfl ¯‚Ó‚, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÔË
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÌÂÔÓ‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÔÛÒÚË-
Ï˚Ï ‰ÂÙÂÍÚÓÏ, ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ËÏ ÔÂ‰ÂÎ ‚˚ÌÓÒÎË‚ÓÒÚË Ò‚‡ÌÓ„Ó
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl.


ë‚‡Ì˚Ï ¯‚‡Ï Ò ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÌÂÂ„Û-
ÎflÌ˚Ï Ë ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
[69].


Ç ‡·ÓÚ‡ı [7, 36, 56] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ÏÂÎÍÓÍ‡-
ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ıÓÓ-
¯ËÈ ÚÓ‚‡Ì˚È ‚Ë‰ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. ëÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ
„ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Í
Ï‡„ÌËÚÌÓÏÛ “‰ÛÚ¸˛”, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚
ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.


èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ì‡
ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ¯Î‡ÍÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı
¯‚‡ı, ‡‚ÚÓ˚ [67] Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÎÛ˜¯ÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Í‡ÔÎË. åÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [56],
˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡, Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ Ë Â„Ó
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏ‡fl Ò‚flÁ¸: ·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸ÌÓÏÛ Ë Â„ÛÎflÌÓÏÛ ÔÂÂÌÓÒÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ¯‚˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰ÂÙÂÍÚ˚ (ÔÓ˚, ÚÂ˘ËÌ˚,
¯Î‡ÍÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl) Ë ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÛ˛ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔË ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ÓˆÂÌÍË ÔÂÂÌÓÒ‡
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡‚ÚÓ‡ÏË [56] ·˚Î‡ ÔËÌflÚ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ τÍ.Á. (ÏÒ). àÏË ·˚Î‡
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ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl τÍ.Á ‰Îfl
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ¯‚˚, ÎË¯ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, Í‡Í ÌÂ-
ÔÓ‚‡, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, ¯Î‡ÍÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, Ë ËÏÂ˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. Ä‚ÚÓ˚ [56] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ τÍ.Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ “ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ” ÁÌ‡˜ÂÌËfl (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ “ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ” ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τÍ.Á ‡‚ÌÓ 15–16 ÏÒ
ÔË IÒ‚ = 110 Ä) ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ:


“ÔËÏÂÁ‡ÌËÂ” ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Í ËÁ‰ÂÎË˛;
Ó·˚‚ ‰Û„Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË, ÍÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ U‰ ÔË·ÎË-


Ê‡ÂÚÒfl Í Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡;
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÒÎË¯ÍÓÏ ÍÛÔÌÓÈ Í‡ÔÎË,


ÍÓÚÓ‡fl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚-
Í‡ÌËÈ Ë ÎË¯¸ ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‚‡ÌÌÛ.


ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎ‡ ‡‚ÚÓ‡Ï [48, 56] ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ ÍÓÌÚÓÎfl Ë ÔÂ‰Û-
ÔÂÊ‰ÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ¯‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË
ËÏË ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ÍÓÌÚÓÎfl “É‡ÌÌÓ‚Â-KHI”,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Ëı ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ë ÓÚ˚Ò-
ÍË‚‡Ú¸ “ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ” ‚ÂÎË˜ËÌ˚ τÍ.Á Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ‰‡˜ÂÈ
ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰Îfl ÓÚÏÂÚÍË ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ì‡ ‚‡ÎËÍÂ ¯‚‡. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÓÌ˚ Ò‚‡ÌÓ„Ó ¯‚‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛-
˘Â„Ó ÍÓÌÚÓÎfl (‡‰ËÓ„‡ÙËfl ËÎË ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ), Ó„‡ÌË˜Ë‚ Ëı
‡·ÓÚÛ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË.


èÓ‰Ó·Ì˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‰Îfl ÍÓÌ-
ÚÓÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Û˜ÌÓÈ
‰Û„Ó‚ÓÈ Ò‚‡ÍÓÈ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ Ì‡¯ÎË ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓÓÛÊÂÌËfl Ò‚‡Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌÒÚ-
ÛÍˆËÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.


àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë
Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÔflÏÓÈ Ò‚flÁË Ò ÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÍ˚Ú˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ (ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ë ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡).


èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÔÂÏÂÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í ÒÎÛÊÂ·Ì˚Ï Ë ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚Ó‚ Ò‚‡Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË Ò‚‡-
Ó˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË: ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
„ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ë ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
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ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ ‚ Â„Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Í-
ÚË‚Ì˚È ÔÂËÓ‰.


1.2. éëéÅÖççéëíà èÖêÖçéëÄ
ùãÖäíêéÑçéÉé åÖíÄããÄ


åÂı‡ÌËÁÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.


Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÔÎ‡ ‰Û„Ë Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ë ‡ÒÚÂÚ Í‡ÔÎfl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èÓ
ÏÂÂ ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ‰Û„Ë. ÅÎ‡„Ó‰‡fl         
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎ (Ì‡ÔËÏÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
“‰ÛÚ¸fl”) Ë ‚Á˚‚ÓÓ·‡ÁÌÓÏÛ ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ „‡ÁÓ‚ ËÁ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl
Í‡ÔÎË, ‰Û„‡ Ë Í‡ÔÎfl ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍË [21].
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÎËÌ‡ ‰Û„Ë, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, ÍÓÎÂ·ÎflÒ¸ ÓÍÓÎÓ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl.


äÓ„‰‡ Í‡ÔÎfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ÔËÌ˜-˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÊ‡ÚËÂ “¯ÂÈÍË” Í‡ÔÎË (Ú.Â.
˜‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û ÌÂ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ÍÓÌˆÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÊË‰ÍÓÈ
Í‡ÔÎÂÈ) Ë, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ Ò‚‡ÍË Ë ‚Ë‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡,
ÓÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ ÔÛÚÂÏ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl
ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ËÎË ÊÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÂÂÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl.


Ç ÏÓÏÂÌÚ ÔÂÂ‰ ÓÚ˚‚ÓÏ Í‡ÔÎË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‰Û„Ë Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl
Í‡ÔÎË ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÔÂÂÌÓÒ ÂÂ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ; ÔË ˝ÚÓÏ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‰Û„Â ÌÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ‡ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‡ ÚÓÍ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. èÓ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ÔÂÂÌÓÒ‡, ÍÓ„‰‡ Í‡ÔÎfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‚‡Ì-
ÌÛ, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‰Û„Ë ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ„Ó ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ‰Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÎË, ‡ ÚÓÍ ÔË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl.


ä‡ÔÎfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛, ˜‡ÒÚ¸ ÂÂ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â.


èÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÒÚ‡‚¯‡flÒfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ˜‡ÒÚ¸
Í‡ÔÎË ÒÌÓ‚‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË, Ú.Â. ÔÓˆÂÒÒ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÚÓ-
flÂÚÒfl.


àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ÚËÔ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛ Í‡ÔÎ˛ Ì‡
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ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÂ‰Ë ÒËÎ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÚ-
˚‚Û Í‡ÔÎË, fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÒËÎ‡ ÚflÊÂÒÚË, ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl Ë ‡˝Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ˚. èÓÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÓÚ˚‚Û Í‡ÔÂÎ¸, ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ, ÒËÎ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ë Â‡ÍÚË‚ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ô‡Ó‚ Ë ËÓÌÓ‚, ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â [11, 20, 29].


àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒËÎÓ‚˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ [11, 13,
15, 29].


áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒËÎ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒËÎ˚ Ë ÔÓÎflÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Í‡ÔÎË, ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í‡ÔÎË, ¯Î‡Í‡ Ë
‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‰Û„Ë.


1.2.1. ëàãõ, ÑÖâëíÇìûôàÖ çÄ ùãÖäíêéÑçìû äÄèãû


ëËÎ‡ ÚflÊÂÒÚË (êÚ) ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚ˚‚Û Í‡ÔÂÎ¸ ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚
ÌËÊÌÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË Ë ÔÓÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚ˚‚Û ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚
ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË. éÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÎË¯¸ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÚÓÍ‡ı. ÖÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛


      
P m R R r R rÚ ÒÚ ÒÚ= = ± + −

















g g πγ


3
2 23 3 2 2 2( ) ,                  (1.1)


„‰Â   rÒÚ – ‡‰ËÛÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl; γ  – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡; R – ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË.


ÇÂÎË˜ËÌÛ R ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ à.ä. èÓ-
ıÓ‰ÌÂÈ [29]:


    N = ± + −ρ ρ ρ1
3


1
2


1
20 5 1( , ) ,             (1.2)


„‰Â N – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Í‡ÔÎË; ρ1 = R/rÒÚ – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚È ‡‰ËÛÒ Í‡ÔÎË.


ëËÎ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl (êÔ.Ì) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Í‡ÔÎË Û‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÂÂ Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. èË Á‡Ï˚Í‡-
ÌËË Í‡ÔÎÂÈ ‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚‡ÌÌ˚ ‚Úfl„Ë‚‡ÂÚ Í‡ÔÎ˛ Ë ÚÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚ˚‚Û ÂÂ
ÓÚ ÚÓˆ‡. ÇÂÎË˜ËÌ‡ êÔ.Ì ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚Ï Ì‡ÚflÊÂÌËÂÏ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ – „‡Á ËÎË ÏÂÚ‡ÎÎ – ¯Î‡Í Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË-
ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË Í‡ÔÎË [20, 29]:


    
P r


R
Ô.Ì ÒÚ


2= 2σ π ,       (1.3)


„‰Â ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ¯Î‡Í – ÏÂÚ‡ÎÎ, ‡‚-     
ÌÓ [24]
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σ
µ


=
−


−
2 1


2 3
,


( ) /


T T


V v


Í .       (1.4)


á‰ÂÒ¸ TÍ – ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‡‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÍËÔÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Vµ Ë v – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚È
Ó·˙ÂÏ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í‡ÔÎË.


Ç ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl σ ‰Îfl
ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ 1,25 ‰Ó 1,86 ÑÊ/Ï2 ÔË 1820 ä. í‡ÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ˜ËÒÚÓÚ˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ÏÂÚ‡ÎÎ‡, „‡Á‡, ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ÑÎfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl σ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
fl‰‡ ‡‚ÚÓÓ‚ [9, 30, 46], ÔËÏÂÒË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡. èË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ Ë ÒÂ‡. í‡Í, ‰Ó·‡‚ÍË 0,1 %
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓÂ ÊÂÎÂÁÓ ÔÓÌËÊ‡˛Ú σ Ò 1,9 ‰Ó
1,3 ÑÊ/Ï2 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1923 ä, ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ËÒÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ„Â„‡ˆËÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.


ÄÁÓÚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ˜ËÒÚÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚Ó‚.


å‡„‡ÌÂˆ, ÍÂÏÌËÈ Ë Û„ÎÂÓ‰ ‚ ÌËÁÍÓÛ„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı Ë ÌËÁ-
ÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡Îflı ËÏÂ˛Ú Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸.


ç‡ÎË˜ËÂ ¯Î‡Í‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ËÁÏÂÌËÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ.


ä‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [27], ‚ÒÂ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍËÂ ¯Î‡-
ÍË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÌËÊ‡˛Ú ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ. èË˜ÂÏ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ¯Î‡ÍË. í‡Í, ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ
Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÓ ¯Î‡ÍÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ FeO-CaO-
MgO-Sié2, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ 6,2 % FeO, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 750 ÏÑÊ/Ï2.
èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl FeO ‚ ¯Î‡ÍÂ ‰Ó 47,5 % ÏÂÊÙ‡Á-
ÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 390 ÏÑÊ/Ï2 [27].


ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‚˚ ‡ÊÂÌËfl (1.3), ‚ÂÎË˜ËÌ‡ PÔ.Ì ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ Í‡ÔÎË. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‡ÁÏÂ˚ ÔÂÂÌÓÒËÏ˚ı ˜Â-
ÂÁ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Í‡ÔÂÎ¸ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÂÊËÏ‡
Ò‚‡ÍË. í‡Í, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡-
ÔÂÎ¸, ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (1.4)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËfl. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔË˜ËÌ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Ô‡Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‰Û„Ó‚ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÂÊËÏ‡ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
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Ì‡ Í‡ÔÎ˛. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÓÒÚÂÌË˛ ÍÓÌˆ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÒÚÛÈÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [15, 29].


ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‰Ó·‡‚ÓÍ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ËÎË
ÔÓÍ˚ÚËfl ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ˝ÏËÒÒË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò Í‡ÚÓ‰‡, Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡fl ÔË ˝ÚÓÏ ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ÌÂÏ. ùÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÒËÎ˚, ÓÒÂ‚‡fl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÍÓÚÓÓÈ ·Û‰ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÓÚ˚‚Û Í‡ÔÂÎ¸. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÔÂÎ¸ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚
ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ ËÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ËÓÌËÁ‡ÚÓÓ‚ (ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ ôáå) Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÁÏÂ‡ Í‡ÔÂÎ¸.


ëËÎ‡ Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ (PÔ) ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË Ë „‡ÁÓ‚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ÒÓ ¯Î‡ÍÓÏ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÓÈ. ê‡‚ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Â‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÒËÎ ÔËÎÓÊÂÌ‡ Í ˆÂÌÚÛ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡, Ú‡Í Í‡Í ÏÂÚ‡ÎÎ
ËÒÔ‡flÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔflÚÂÌ, Ë
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÓÎ·Û ‰Û„Ë. èÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÂ ÔflÚÂÌ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÒÚ‡ ÔËÎÓÊÂÌËfl Â‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÒËÎ, ˜ÂÏ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Í‡ÔÎË.


ÇÂÎË˜ËÌ‡ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÔflÚÂÌ, ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ÌËı, ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ç.à. ÑflÚÎÓ‚Û ‚˚‡-
ÊÂÌËÂÏ [11]
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˝ ‡.Ô


Ô
Í Ò‚= ⋅


⋅ ⋅










g


2


,        (1.5)


„‰Â D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË, ‡‚Ì˚È 3,02⋅10–3 Ä;
U˝ – ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Û ˝ÎÂÍÚÓ‰‡; gÔ –
ÒÍ˚Ú‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl; ia.Ô – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ
ÔflÚÌÂ; VÍ – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ô‡‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÍËÔÂÌËfl, ‡‚Ì˚È ‰Îfl ÒÚ‡ÎË 4,4 ⋅ 103 ÒÏ3/„.


äÓÌÚ‡„ËÓ‚‡ÌËÂ ‰Û„Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔflÚÌ‡ı, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ [11]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ ‡·ÓÚÓÈ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ùÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ-
‚ÛÂÚ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛ Í‡ÔÂÎ¸ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔflÏÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË.


ÇÎËflÌËÂ Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
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Ì‡ ÔflÏÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ Í‡ÚÓ‰ÌÓÏ
ÔflÚÌÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‡ÌÓ‰ÌÓÏ.


Ä˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÚÓ-
ÏÓÊÂÌËÂÏ Í‡ÔÎË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ (H„) Ë Ï‡„ÌËÚÓÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÒËÎ‡ÏË (PÏ.Í), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÌÂÒ·‡Î‡ÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸˛
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚË Í‡ÔÎË Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‡Á‰ÂÎ‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – „‡Á [3, 20, 29, 36].


ëËÎ‡ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡, Â„Ó ÒÍÓÓÒÚË Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂ˜Â-
ÌËfl Í‡ÔÎË ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ [20, 29]:


      
H SG


Ñ l
„


„.Ó


Ï= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅


2


2 2 2
2g π γ


,               (1.6)


„‰Â G – ÒÂÍÛÌ‰Ì˚È ‡ÒıÓ‰ „‡Á‡; Ä – ‰Ë‡ÏÂÚ  ÔÓÍ ˚ÚËfl ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰‡; l – ‰ÎËÌ‡ ‰Û„Ë; γ„.Ó – Ó·˙ÂÏÌ˚È ‚ÂÒ „‡Á‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl
ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡; SÏ – ÏË‰ÂÎÂ‚Ó ÒÂ˜ÂÌËÂ ËÎË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Í‡ÔÎË, ÒÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ „‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡.


å‡„ÌËÚÓÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ‡ (PÏ.Í) ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÛ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡ Ë ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ˚‚‡
Í‡ÔÎË, ÍÓ„‰‡ ‡‰ËÛÒ Í‡ÔÎË ·ÓÎ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë, Ë ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ [29, 36]
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„‰Â PÏ – ÌÂÒ·‡Î‡ÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚË Ë Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË; rÍ – ‡‰ËÛÒ Í‡ÔÎË; µ – Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚‡ÍÛÛÏ‡; µ/4π – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË.


èÓ åÂÍÍÂÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ êÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂÏ [29]


    
P I jÏ Ò‚= ⋅1


2 4


µ


π
.            (1.9)


ùÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl ÒËÎ‡ (P˝.Ï) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡-
ÎË˜Ëfl ‚ÓÍÛ„ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÔÓ ÌÂÏÛ ÚÓÍ‡ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Â„Ó ÒÊËÏ‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡
˝ÎÂÍÚÓ‰ (ÔËÌ˜-˝ÙÙÂÍÚ). ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÒÊËÏ‡˛˘‡fl-
Òfl ÒËÎ‡ (ÔËÌ˜-˝ÙÙÂÍÚ) Û·˚‚‡ÂÚ Í ÔÂËÙÂËË ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡.


àÁ ‡·ÓÚ˚ [20] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÊË‰ÍÓÏ Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÔÓ-







15


‚Ó‰ÌËÍÂ ˝Ú‡ ÒËÎ‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ
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„‰Â ρi – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÓÒË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ (ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë) ‰Ó ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍË; rÒ – ‡‰ËÛÒ ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë; j – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ.


Ç˚‡ÁË‚ ÚÓÍ ˜ÂÂÁ Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó
ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ
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ÖÒÎË ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÂ, Ì‡ÔËÏÂ
ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÎ‡‚fl˘ËÏÒfl ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ, ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ÓÒÂ‚ÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ jz ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘‡fl jr, ÒÓÁ‰‡˛˘‡fl ÓÒÂ‚˚Â ÒËÎ˚ ÔËÌ˜-˝ÙÙÂÍÚ‡, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚ˚‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÓÚ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl [40].


Ç.à. ÑflÚÎÓ‚ [11] ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÒÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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„‰Â K1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË; AÁ = 5 ⋅ 10–8 ç/Ä2;
rÒ – ‡‰ËÛÒ ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë; r˝ – ‡‰ËÛÒ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡.


ê‡‰ËÛÒ ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë (‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ‡Ò¯Ëfl˛˘ÂÈÒfl ‰Û„Ë)
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [11]:
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„‰Â Ui ˝Ù – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË „‡ÁÓ‚.
á‡ÏÂÌË‚ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (1.12) ‡‰ËÛÒ˚ ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë Ë ˝ÎÂÍÚ-


Ó‰‡ Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ ÌËı, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚Ë‰Â
Û‡‚ÌÂÌËÂ


    
R A I


j


j
˝.Ï Á Ò‚


˝


Ò


= +














2 1 2 3, lg ,     (1.14)


„‰Â j˝ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â; jc – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚
ÒÚÓÎ·Â ‰Û„Ë.
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ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ Ï‡Î˚ı
ÒËÎ‡ı, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ Í‡ÔÎ˛, Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â,
ÍÓ„‰‡ ‡‰ËÛÒ ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë ÏÂÌ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ‚ÚÓÓÈ
˜ÎÂÌ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1.12) Ë (1.14) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔËÌ˜-˝ÙÙÂÍÚ‡ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÁÌ‡Í‡ ÒËÎ˚ P˝.Ï. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ÒËÎ‡ı, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ Í‡ÔÎ˛, Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÚÓÍ‡ ÔËÌ˜-˝ÙÙÂÍÚ ·Û‰ÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÓÚ˚‚Û
Í‡ÔÂÎ¸.         


Ä‚ÚÓÓÏ [23] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÒÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÒËÎ˚,
‡ÁÏÂ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡:


    
R I˝.Ï Ò‚ ln ln= − +








 +









− − +


2


2


1


4


1


1


2


1


2


1


sin


sin cos ( cos ) cos


Θ


Θ Θ Θψ
,  (1.15)


„‰Â Θ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÓÒ¸˛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÔÎË Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ
ÍÓÌÛÒ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚ÌÓ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ‡
‚Â¯ËÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ Í‡ÔÎË; ψ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÓÒ¸˛ Í‡Ô-
ÎË Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÍÓÌÛÒ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚ÌÓ ‰Ë‡ÏÂÚÛ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ‡ ‚Â¯ËÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ Í‡ÔÎË; ψ = 180°.


é‰Ì‡ÍÓ ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎË¯¸ ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓÍÓ‚, ÔË ÍÓÚÓ ˚ı P˝.Ï ËÁÏÂÌfl-
ÂÚ ÁÌ‡Í, Ú.Â. Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÓÚ˚‚Û Í‡ÔÂÎ¸.


áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚˚Á‚‡Ì‡ fl‰ÓÏ ‰ÓÔÛ-
˘ÂÌËÈ, ÔËÌflÚ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [23]. ùÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔflÚÌ‡ı ÓÚ ÔÓÎflÌÓÒÚË, ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë Á‡˘ËÚÌÓ„Ó „‡Á‡, ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Â„Ó ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.


ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡ÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔflÚÌ‡ı Ë Ëı ÔÎÓ˘‡‰Ë. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ ÔflÚÌ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
ÎË¯¸ ‰Îfl ÔÓÒÚ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ Ò‚‡ÍË ÔË Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ „ÓÂ-
ÌËË ‰Û„Ë.


èÓÏËÏÓ ÓÒÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÒËÎ˚, ÔÂ-
ÂÌÓÒÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl, ÒÓ-
Á‰‡˛˘‡fl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë ÒÚÓÎ·Â ‰Û„Ë „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ ÓÒË ÒËÏÏÂ-
ÚËË. ëÚÓÎ· ‰Û„Ë, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÏÂÂÚ ÍÓÌÛÒÓÓ·‡Á-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚ-
ÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎ ‚ ÌÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÏÓ˘Ì˚Â „‡ÁÓ‚˚Â (ÔÎ‡Á-
ÏÂÌÌ˚Â) ÔÓÚÓÍË, ‚˚‡‚ÌË‚‡˛˘ËÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ ÓÒË ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë.
çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰ Í‡ÔÎÂÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
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„‡Á‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ ‚ÌÛÚË Í‡ÔÎË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó
Í‡ÔÎfl ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ. èË Ò‚‡ÍÂ Ì‡
·ÓÎ¸¯Ëı ÚÓÍ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÓÎÓÍË ‚ ËÌÂÚÌ˚ı „‡Á‡ı Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË, ËÁ ÚÓˆ‡
Í‡ÔÎË Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÓÚ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏÂÎÍËÂ Í‡ÔÎË, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ÔÂ-    
˜‡ÚÎÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÒÚÛË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl      
à.ä. èÓıÓ‰ÌË [29], ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓÒ˙ÂÏÍË,
Ú‡ÍÓÈ ÔÂÂÌÓÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡Í ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÔÓÍ˚Ú˚ı ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚, Ú‡Í Ë ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÎ‡ P˝.Ï ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÒËÎ: Ó‰Ì‡ ËÁ ÌËı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Í ÓÒË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ‰Û„‡fl ÔÓ Á‡ÍÓ-
ÌÛ è‡ÒÍ‡Îfl ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÓÚ ÏÂÌ¸¯Â„Ó
ÒÂ˜ÂÌËfl Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ. ÖÒÎË ‡ÁÏÂ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÚÓ ÓÒÂ‚‡fl ÒËÎ‡ ·Û‰ÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÓÚ˚‚Û Í‡ÔÎË Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.


Ä‚ÚÓ ‡·ÓÚ˚ [16] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡     
1 ÏÏ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl ÒËÎ‡ ·Û‰ÂÚ Û‰ÂÊË‚‡Ú¸ Í‡ÔÎ˛ Ì‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Â ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚ ‡„ÓÌÂ, ÂÒÎË ÒËÎ‡ ÚÓÍ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 32 Ä.


Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Pi Ì‡ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔflÚÌ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ „‡Á – ÏÂ-
Ú‡ÎÎ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ëı ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡.
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÌÓÒÛ Í‡ÔÂÎ¸ Ë Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔflÏÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË.


Ä‚ÚÓ‡ÏË [20, 21] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ


    P Ii = ⋅ ⋅−1 15 10 4 2 3, /
Ò‚ .     (1.16)


Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Pe Ì‡ ‡ÍÚË‚Ì˚Â Ô flÚÌ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ  ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ „‡Á –
ÏÂÚ‡ÎÎ [11, 20]. ùÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎ flÂÚ Û„ÎÛ·ËÚ¸Òfl ‡ÌÓ‰ÌÓÏÛ
Ô flÚÌÛ ‰Û„Ë ‚ ÊË‰ÍÛ˛ ÒÚ‡Î¸ Ì‡ 1,5–2 ÏÏ. éÌÓ ‚ 4–5 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â
Û„ÎÛ·ÎÂÌËfl Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌfl˛Ú ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡
„‡ÁÓ‚ ËÎË Ô‡Ó‚ Ì‡ ‡ÌÓ‰ÌÓÂ ÔflÚÌÓ [20].


ÇÂÎË˜ËÌ‡ Â„Ó ‡‚Ì‡ [20]


    
P je


em e U K T


e
= ⋅ ⋅ − ⋅


‡
‡ Í2 3
2


( ) ,                           (1.17)


„‰Â ja – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Ô flÚÌÂ; me Ë e – Ï‡ÒÒ‡ Ë
Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡; Ua – ‡ÌÓ‰ÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl; K – ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡;  TÍ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÚÓ‰‡.


Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÌÓÒÛ Í‡ÔÂÎ¸
Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚË.
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ç‡ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ÎËfl˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡ÔÎË ÒÓ ¯Î‡ÍÓÏ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÓÈ. ë˜Ë-
Ú‡˛Ú [46], ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÓÍËÒÎÂÌËfl
Û„ÎÂÓ‰‡.


ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [38], ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÂÎ¸, ÔË˜ÂÏ Â‡ÍÚË‚ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÓÍËÒË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÔÎË, ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ
ÂÂ ÓÚ ‚‡ÌÌ˚. èË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [38].


ê‡Ò˜ÂÚ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ Í‡ÔÎ˛ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ‚ ‡„ÓÌÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÄÏÒÓÌÓÏ Ë
ë‡ÎÚÂÓÏ [29], Ë ÔÓ‚ÓÎÓÍË ë‚-08É2ë ‚ ÒÂ‰Â CO2 – Ç.à. ÑflÚ-
ÎÓ‚˚Ï [11], ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚÓÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÎ ̊  PÏ.Í Ë      
‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ H„ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 70–80 % ÒËÎ, ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÂÌÓÒÛ Í‡ÔÂÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èÓ ÏÌÂÌË˛ Ç.à. ÑflÚ-
ÎÓ‚‡ [11], ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÒËÎ˚ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚-
Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl, ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Â˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ-
ÌÂ·Â˜¸.


ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ‡ÁÏÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸.


éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒËÎÓÈ, Û‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÈ Í‡ÔÎ˛ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒËÎ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl. ÖÂ ÏÓÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ Á‡
Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ‡,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË, ˜ÚÓ ·Û‰ÂÚ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸.


ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl Ë ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÓÚ˚‚Û Ë ÔÂÂÌÓÒÛ Í‡ÔÂÎ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛ˛ÚÒfl Â‡Í-
ˆËË „‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡ÔÎÂ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÓÍ‡
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË Ë ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸ ÒÓ ¯Î‡ÍÓÏ Ë „‡ÁÓ-
‚ÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ „‡Á‡ (‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ëé), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ Í‡ÔÎ˛. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÒËÎ,
‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ÓÚ˚‚ Í‡ÔÂÎ¸ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [18]. èÓ˝ÚÓÏÛ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÒËÎ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÓÚ˚‚Û Ë ÔÂÂÌÓÒÛ Í‡ÔÂÎ¸, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı.


ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒËÎ˚ Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ
‡·ÓÚÓÈ ‚˚ıÓ‰‡ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËË ÙÚÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ÍÓÌÚ‡„ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë.
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Ñ‡‚ÎÂÌËÂ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ Í‡ÔÎ˛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË „‡ÁÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ï‡ÏÓ‡,
Ï‡„ÌÂÁËÚ‡, ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë Ú.Ô.). èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÌflfl ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÂÊËÏ Ò‚‡ÍË, ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎËÓ-
‚‡Ú¸ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÎÛ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


ç. ÇÛÌ„ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [56] ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ,
˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ˆËÍÎÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÓÒˆËÎÎÓ-
„‡ÏÏ‡ÏË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÎË ÚÓÍ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÒÌ‡fl
Ò‚flÁ¸.


ç‡ ËÒ. 1.1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë
ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (Í.Á.). ç‡
ÌÂÈ ˜ÂÚÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÓÒÚ‡ (t2) Ë ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÎË
(t1). Ç Ì‡˜‡ÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ (ÚÓ˜Í‡ 1) Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‚Ó
‚ÂÏfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl (ÁÓÌ‡ 2–3). éÍÓÌ˜‡ÌËÂ
ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÎË, Ú.Â. ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÏÓÒÚËÍ‡ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡,


êËÒ. 1.1. ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl U‰ Ë IÒ‚ Ë ÒıÂÏ‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ τÍ.Á Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË TÍ.Á ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
(a) Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ (á) ÚÓÍÂ (     ′U‰ – ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â)
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ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â, Á‡-
‚Â¯‡˛˘ËÏÒfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÚÓ˜Í‡
4). ùÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ  î. ù‰Ï‡ÌÌ-ÖÒÌËÚˆÂ  [56]  Ì‡Á‚‡Î  ÔËÍÓÏ
ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‰Û„Ë. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ ÓÌ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ò‡-
ÏÓËÌ‰ÛÍˆËÂÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ („ÂÌÂ‡ÚÓ‡).


Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÒÚÓÎ¸ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‡ ‚ÂÏfl t1


ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â.
ä‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË î. ù‰Ï‡ÌÌ-ÖÒÌËÚˆÂ Ò É.Ö. Ç‡ÈÌ¯ÂÌÍÓÏ


[57] Ë Ä.É. å‡ÁÂÎ¸ [21], ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡Ú¸ Ë ‰Û„ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Í‡Ò‡ÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Í‡ÔÎË Ò ‚‡ÌÌÓÈ (‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı Í.Á. Ó·˚˜-
ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ t1 < 2–3 ÏÒ, ÓÌË ÔÂÍ‡˘‡˛ÚÒfl ·ÂÁ ÔÂÂÌÓÒ‡
Í‡ÔÎË ‚ ‚‡ÌÌÛ). ùÚÓÚ ÚËÔ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜‡˘Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË
Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


àÌÓ„‰‡ Í‡ÔÎË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÍ˚Ú˚Â ¯Î‡ÍÓÏ, Í‡Ò‡˛ÚÒfl ‚‡ÌÌ˚,
Ë ˜‡ÒÚ¸ ¯Î‡Í‡ ËÎË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÎÂÌÍÓÈ ¯Î‡Í‡ ÒÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ‚‡ÌÌÛ
·ÂÁ ÔÓ„‡Ò‡ÌËË ‰Û„Ë [57]. í‡ÍËÂ Í‡Ò‡ÌËfl Í‡ÔÎË Ë ‚‡ÌÌ˚ ÌÂ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÎË·Ó ‚Ó‚ÒÂ
ÌÂÁ‡ÏÂÚÌ˚, ÎË·Ó ÒÎ‡·Ó ‡ÁÎË˜ËÏ˚ Ì‡ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏÂ, ıÓÚfl
Ï‡ÚÂË‡Î (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ¯Î‡Í Ò ÌËÁÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-
Ú¸˛ ËÎË Í‡ÔÎfl ÒÓ ¯Î‡ÍÓÏ) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‚‡ÌÌÛ.


èÓ‰Ó·Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í
ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ‡‚ÚÓ˚ [21, 57], ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ëı ÓÚÎË˜ËÚ¸ Ë ‚˚‰ÂÎËÚ¸, ÓÒÚ‡‚Ë‚ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â
Í‡ÚËÌÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÒËÎ, ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Í Í‡ÔÎÂ Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ÇÂÎË˜ËÌ˚
˝ÚËı ÒËÎ ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl
(¯Î‡Í‡), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÂÊËÏÓÏ Ò‚‡ÍË.
íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÏÓÊÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Í‡ÔÂÎ¸ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÎÛ˜¯Â-
ÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.


ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÒÔ‡‰Ó‚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔË ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡),
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â  Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‰ÎËÌ˚ ‰Û„Ë ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í‡ÔÎË,
‰‡˛Ú ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ˜‡ÒÚÓÚÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ‰ËÚ¸ Ó· Ëı ‡ÁÏÂ‡ı. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÂÂÌÓÒ‡
ÔË Ò‚‡ÍÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË.


ÑÎfl ‡Á‡·ÓÚÍË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ
Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl, Â-
ÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË Ë ‰.).







21


1.2.2. éëéÅÖççéëíà èÖêÖçéëÄ åÖíÄããÄ èêà ëÇÄêäÖ
ùãÖäíêéÑÄåà ë èéäêõíàüåà éëçéÇçéÉé ÇàÑÄ


Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl (¯Î‡Í‡), „ÂÓÏÂÚËË ÚÓˆ‡
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ („ÎÛ·ËÌ˚ ‚ÚÛÎÓ˜ÍË), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl,
ÂÊËÏ‡ c‚‡ÍË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [6, 11, 19, 29, 30], ı‡-
‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl.  


ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl


Ä.Ä. ÖÓıËÌ [12] ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ Ì‡ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ÔÓ‚Ó-
ÎÓÍÛ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ Ï‡ÏÓ‡, Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÔÂÒ-
Í‡ Ë ÔÎ‡‚ËÍÓ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡ ËÁÏÂÌflÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚
‰Û„Â Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë Ï‡ÒÒÛ
Í‡ÔÎË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ Í‡ÔÎ˛. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË Í‡ÔÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡. ç‡ÔËÏÂ, Ï‡ÏÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ï‡Ò-
ÒÛ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ, ‡ Í‚‡ˆÂ-
‚˚È ÔÂÒÓÍ Ë ÔÎ‡‚ËÍÓ‚˚È ¯Ô‡Ú – Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú. àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ
Í‡ÔÂÎ¸ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡ÏÓ‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË Â„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÏÓ˘-
Ì˚È „‡ÁÓ‚˚È ÔÓÚÓÍ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÓÚ˚‚Û ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı Í‡-
ÔÂÎ¸. é·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍ‡fl ‚ÚÛÎÓ˜Í‡
ËÁ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔË‰‡ÂÚ „‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ·ÓÎ¸¯Û˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÔÓÍ˚ÚËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡-
ÔÂÎ¸ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ë ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡
„‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ – ¯Î‡Í.


Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó
‚˚ÒÓÍÓÈ ‡·ÓÚÓÈ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [9], ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Ó·Î‡Ò-
Úflı. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚,
˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸.


îÚÓËÒÚ˚È Í‡Î¸ˆËÈ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‰‚ÓflÍÓ:
1) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ –


¯Î‡Í [2, 39];
2) ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÊ‡ÚË˛ ÒÚÓÎ·‡ ‰Û„Ë Ë Û‰ÂÊ‡ÌË˛ Í‡ÔÎË Ì‡


ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [11, 29].
à.ä. èÓıÓ‰ÌÂÈ [29] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÏÂ-


Ú‡ÎÎ‡ ÔÛÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÂÓÒÔÎ‡‚Ó‚, Û‰ÎËÌÂÌËfl
‰Û„Ë, ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ï‡ÏÓ – ÔÎ‡‚ËÍÓ‚˚È ¯Ô‡Ú      
(≥ 6 :1) ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë
‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸. é‰Ì‡ÍÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
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Ï‡ÏÓ‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÌÂÎ¸Áfl, Ú‡Í Í‡Í Ú‡ÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚‡ÍË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÔÓÎÓÊÂÌËflı. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡‚ËÍÓ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡ (< 20 % ÔÓ Ï‡ÒÒÂ) ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ¯‚‡ Ë ÓÚ‰ÂÎËÏÓÒÚË ¯Î‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡Û¯Â-
ÌËÂ ¯Î‡ÍÓ‚ÓÈ Á‡˘ËÚ˚ ¯‚‡ [30].


Ç ‡·ÓÚÂ [30] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËfl Ë ÚËÔ ÊË‰ÍÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ˜ËÒÎÓ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰ÓÏ
Í‡ÔÂÎ¸ ˜ÂÂÁ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ. ç‡ÔËÏÂ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÔÎ‡‚ËÍÓ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, ÙÂÓÒËÎËˆËfl,
Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÔÂÒÍ‡ ˜ËÒÎÓ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (NÍ.Á) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl ‚ 5–10 ‡Á, ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, NÍ.Á ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 2–3 ‡Á‡. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó Í‡ÎËÈ-Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ˜ÂÏ ÔË ÔËÏÂÌÂ-
ÌËË Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó [26, 30]. ÅÎ‡„ÓÔËflÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡-
Ú‡ Ë Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ‚ ÌËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í‡ÎËfl ÂÁÍÓ
ËÁÏÂÌfl˛Ú ˝ÏËÒÒË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò Í‡ÚÓ‰‡, ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚
ÌÂÏ. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡ÔÂÎ¸, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ˜ÂÂÁ ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ÔflÚÌÓ, Ë ÒÌËÊÂÌËÂ
Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ÔflÚÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛ Í‡ÔÂÎ¸ ÔË
Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔflÏÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË.


ÇÎËflÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ˚ (ÚÓÎ˘ËÌ˚) Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÔÓÍ˚ÚËfl


é ‚ÎËflÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ˚ (ÚÓÎ˘ËÌ˚) ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ‡Á-
ÏÂ˚ Í‡ÔÂÎ¸ ÌÂÚ ÔÓÍ‡ Â‰ËÌÓ„Ó ÏÌÂÌËfl.


ä. à¯ËÁ‡ÍË [55, 56] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ˚ Í‡ÔÂÎ¸ ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛ÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
‡ÁÏÂÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ ‡·ÓÚ˚ [29] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ò‚‡-
ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ì‡ ÔflÏÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl Ï‡ÒÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ
‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ, ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. èË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÔÓÎflÌÓÒÚË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Í‡ÔÂÎ¸ Ò ÓÒÚÓÏ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ KÏ.Ô. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ‡, ˝ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎÂÈ ‚ Í‡ÔÎË Ë ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÌËı.


Ç.Ç. Å‡ÊÂÌÓ‚˚Ï [3] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ KÏ.Ô ÓÚ 20
‰Ó 70 % ÒÂÍÛÌ‰Ì˚È ‚˚ıÓ‰ „‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÁÎÓÊÂ-
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ÌËË Ï‡ÏÓ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÓÚ 0,034 ‰Ó 0,060 „/Ò, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ  ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒËÎ˚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 4,5 ‡Á‡ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛
˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ËÁ Ô‡ÍÚËÍË, ÔË
˜ÂÁÏÂÌÓÏ ÛÚÓÎ˘ÂÌËË ÔÓÍ˚ÚËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ “ÍÓÁ˚¸Í‡” Á‡-
ÚÛ‰ÌflÂÚ Ï‡ÌËÔÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Ë ‚Â‰ÂÚ Í ˜‡ÒÚ˚Ï ÌÂ-
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï Ó·˚‚‡Ï ‰Û„Ë ËÁ-Á‡ ÂÂ Û‰ÎËÌÂÌËfl. ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË-
ÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl ÔÓ‚‡ ÍÓÌfl Ú‡‚Ó‚˚ı Ë
ÒÚ˚ÍÓ‚˚ı ¯‚Ó‚ [80]. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ˝ÚÓÏ Ë ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Í Ï‡„ÌËÚÌÓÏÛ “‰ÛÚ¸˛”. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‚˚·ÓÂ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl KÏ.Ô ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÌÛÊÌÓ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ù‡ÍÚÓ˚.


àÁ ‡·ÓÚ [19, 29, 30, 34, 35, 56] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl Â˘Â
Ó‰ËÌ ÔÛÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ – ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
Í˚ÚËfl ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË. èË ˝ÚÓÏ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ
ÒÎÓÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ï‡ÏÓ, ‡ ‚ Ì‡ÛÊÌ˚È ÒÎÓÈ ‚˚-
ÌÓÒflÚ ÙÚÓË‰ Í‡Î¸ˆËfl. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÁÏÂ˘‡˛Ú
‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓ ÒÎÓflÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ CaF2 Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ËÁÏÂÎ¸˜‡Ú¸ Í‡ÔÎ˛ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
„ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÂ Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÚÓË‰‡
Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË. èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚ı Ë ÔÓÚÓÎÓ˜Ì˚ı ¯‚Ó‚ ‚ ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, “ÔËÏÂ-
Á‡ÌËÂ” ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ Í ËÁ‰ÂÎË˛ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰‡ÊÂ Ì‡ ÚÓÍ‡ı 90–100 Ä [30]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ-
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ‰‚ÛıÒÎÓÈÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚË-
ÂÏ, Â‡ÎËÁ‡ˆËfl Ëı Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ó„‡ÌË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ.


ÇÎËflÌËÂ ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË Ë ÔÓÎflÌÓÒÚË ÚÓÍ‡


èË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔflÏÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È, ˜ÂÏ Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ [12, 29, 30, 41].
Ä‚ÚÓ˚ [20, 29, 30] Ó·˙flÒÌfl˛Ú ˝ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Í‡ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡,
ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÚÓË‰Ó‚ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÒÊËÏ‡ÂÚÒfl Ë ·ÂÒ-
ÔÓfl‰Ó˜ÌÓ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË, ‚˚Á˚‚‡fl ÓÚ˚‚
ÓÚ ÌÂÂ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚË˜ÂÍ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [12], Ì‡ Ôfl-
ÏÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ Í‡ÔÎ˛ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Í‡ÔÎfl ÏÓÊÂÚ ‰Ó·ËÚ¸Òfl.


ÇÎËflÌËÂ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡ Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ (Ï‡ÒÒÛ) Í‡ÔÂÎ¸ ÔË Ò‚‡ÍÂ
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˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [29] ÌÂ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ï‡ÍË
ìéçà-13/55 ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 8 ÏÏ (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 4 ‰Ó 14 Ä/ÏÏ2). é‰Ì‡ÍÓ Ä.Ä. ÖÓıËÌ˚Ï [12] Ë
Ä.É. å‡ÁÂÎÂÏ [21] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ‚ÂÏfl ÔÂÂıÓ‰‡ Ëı ˜ÂÂÁ ‰Û„Ó‚ÓÈ
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ, ‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË
Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 8 ÏÏ ÌÂÎ¸Áfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔËÏÂ-
ÌËÚ¸ Í ÒÎÛ˜‡˛ Ò‚‡ÍË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡
Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡ÔÎË Ì‡ ÚÓ-
ˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÂÂ ÓÚ˚‚.


ç‡fl‰Û Ò ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂÏ Í‡ÔÎË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
é„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËfl ÒÌË-
Ê‡ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò‚‡ÍË.


Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÂÚ ‡‚ÚÓ ‡·ÓÚ˚ [21], ÔË Ò‚‡ÍÂ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂ-
ÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ IÒ‚ ‡ÁÏÂ Í‡ÔÎË ÏÓÊÂÚ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚË, ˜ÚÓ ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÓÚÍÓÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ‰Û„Ó‚Ó„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ “ÔËÏÂÁ‡ÌËÂ” ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰‡ Í ËÁ‰ÂÎË˛.


ä‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl (¯Î‡Í‡), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ˚ (ÚÓÎ˘ËÌ˚) Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔÓÍ˚ÚËfl. í‡Í, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚
ÔÓÍ˚ÚËÂ ÙÚÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl, Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÔÂÒÍ‡, ÙÂÓÒÔÎ‡‚Ó‚
(FeTi, FeSi, FeMn) ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÏÓ, ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, ÓÍËÒÎ˚ Í‡-
ÎËfl Ë Ì‡ÚËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl Ë Ò‚‡-
Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú Ëı ‡ÁÏÂ˚.


1.3.  ëíÄÅàãúçéëíú  ÉéêÖçàü ÑìÉà èêà ëÇÄêäÖ
ùãÖäíêéÑÄåà ë èéäêõíàüåà éëçéÇçéÉé ÇàÑÄ


ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËflı, ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë.


àÁ-Á‡ ÌÂÛ‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚
˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÂ‰-
Ì‡ÁÌ‡˜‡ÎËÒ¸ ‰Îfl Ò‚‡ÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ. èÓÍ˚ÚËfl ·ÓÎÂÂ
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ÔÓÁ‰ÌËı ‡Á‡·ÓÚÓÍ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÎ‡‚ËÍÓ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÊÂÎÂÁÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, Í‡ÎËÂ‚˚Â ÒËÎËÍ‡Ú˚,
ÔÓÚ‡¯, Ì‡˜‡ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Ò‚‡ÍË ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï Ë ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ.


ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÏÂÌ˚ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚË ÚÓÍ‡. ÑÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë
ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚‡ÊÌ˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ·Î‡„Ó-
ÔËflÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ‡Áfl‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ Í ˝ÎÂÍÚÓ‰Û, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‚ ÌÓ‚ÓÏ ÔÓÎÛ-
ÔÂËÓ‰Â ÙÓÏËÛÂÚÒfl Í‡ÚÓ‰. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
‡·ÓÚÓÈ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë
ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË: Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡·ÓÚ˚
‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒ-
ÒËË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‡ÁÏÌÓÊÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÔË ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËflı ‰Û„Ë [19].


ëÌËÊÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÎÂÌÍË
¯Î‡Í‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÎÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó Ë Ò‚‡Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‰ÓÒÚË˜¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÒÓËÁÏÂËÏ˚ı Ò
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÍ‡ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë [28]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÙÚÓ‡), Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ
Á‡ÊË„‡ÌËÂ ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ë ÛıÛ‰¯‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
„ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ [21, 29, 41]. ÑÂÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛-
˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÙÚÓ‡ Ó·˚˜ÌÓ Ó·˙flÒÌfl˛Ú Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÁÏ˚
ÚÓÍÓÌÓÒËÚÂÎflÏË Á‡ Ò˜ÂÚ Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÙÚÓÓÏ [21] ËÎË
ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ ˝ÏËÒÒËË ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡
Í‡ÚÓ‰Â, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï “ÓÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ” ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÓ‰‡
(ÔÎÂÌÍË ¯Î‡Í‡) [29]. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÓÍÒË‰Ì˚Ï Í‡ÚÓ‰‡Ï ˝ÚÓ
fl‚ÎÂÌËÂ Ó·˙flÒÌfl˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Á‡ÔË‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔÓÎÛ˜‡˛˘Â„ÓÒfl ËÁ-Á‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÎË „‡ÎÓ„ÂÌÓ‚ Ì‡ Í‡ÚÓ‰Â [41]. é‰Ì‡-
ÍÓ ‰Îfl Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÛÚÂÏ Á‡ı‚‡Ú‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÙÚÓÓÏ ÌÛÊÌ˚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÚÓ‡
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‰Û„Ë [24, 25].


èÓ ÏÌÂÌË˛ Ä.É. å‡ÁÂÎfl [21], ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ¯Î‡ÍË Ì‡
Í‡ÚÓ‰Â ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÛıÛ‰¯‡˛Ú ˝ÏËÒÒË˛, Ú‡Í Í‡Í ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛.


Ä‚ÚÓ˚ [30] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‰ÂÒÚ‡·ËÎË-
ÁËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÙÚÓ‡)
Ì‡ ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ Á‡ÊË„‡ÌËÂ ‰Û„Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÒÍÓÏÔÂÌ-
ÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È
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ÏÓÏÂÌÚ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‚ ÌÓ‚ÓÏ ÔÓÎÛÔÂ-
ËÓ‰Â ÙÓÏËÛÂÚÒfl Í‡ÚÓ‰. äÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ-
ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÓÌ‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ‚ ÔË˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı
ËÓÌÓ‚ ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÔÂËÓ‰ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏÓËÓÌÌ‡fl ˝ÏËÒÒËfl Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ËÓÌËÁ‡ˆËfl. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÓÌÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÎÂ„ÍÓËÓÌËÁËÛÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ Ë ‡·ÓÚÓÈ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.


Ç ‡·ÓÚÂ [30] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚, ËÏË-
ÚËÛÂÏ˚ı Ò‚‡Ó˜Ì˚ÏË ¯Î‡Í‡ÏË Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. íÓÍ
˝ÏËÒÒËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ¯Î‡ÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡-
„Â‚‡. òÎ‡ÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, Ì‡ÔËÏÂ
Í‡ÎËÈ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏÛ ÔÓ‚ÚÓÌÓÏÛ Á‡ÊË„‡ÌË˛ ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË
ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ì‡ÔflÊÂÌËfl Á‡ÊË„‡ÌËfl. ëÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡ÎËfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÒÚÓÎ·‡
‰Û„Ë. Ç ‡·ÓÚÂ [30] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
CaF2 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔÓÍ˚ÚËË Ë ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÎÂ„ÍÓËÓÌËÁËÛÂÏÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (Í‡ÎËfl), ÌÓ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡-
ÚÓ‰‡. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
‡ÒÍËÒÎËÚÂÎÂÈ (FeTi, FeSi, FeMn) ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËË ‚ ÌÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚˚Ò¯Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(TiO2, MnO2, SiO2), ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÓ˝ÏËÒÒËÓÌ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ¯Î‡ÍÓ‚ [30].


ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ ¯Î‡ÍÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı
ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË Ë ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÓÍËÒÎ˚: Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ÓÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. òÎ‡ÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
‚˚Ò¯ËÂ Ë ÌËÁ¯ËÂ ÓÍËÒÎ˚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÔÓ ÚÂÏÓ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï, ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ – ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë. í‡Í, Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ CaF2 ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 11 ‡Á ÔË
Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË FeTi. é·˙flÒÌflÂÚÒfl ˝ÚÓ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl FeTi ˝ÏËÒÒËfl ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‡ÌÌ˚ Ë ÚÓˆ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÎ‡·ËÚ¸ ‰ÂËÓÌËÁËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ
CaF2 [30].


ë˜ËÚ‡˛Ú [20, 30], ˜ÚÓ ÓÍËÒÎ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò “‰ÂÙËˆËÚÓÏ” ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú
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·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‰ÓÌÓÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‚ Ò‚fl-
ÁË Ò ˜ÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÚÂÏÓ˝ÏËÒÒËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚.


íËÚ‡Ì, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ó·‡ÁÛÂÚ „‡ÏÏÛ ÌËÁ¯Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ Ò
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ ‡·ÓÚÓÈ ‚˚ıÓ‰‡ (TiO – ϕ = 2,96...3,2 ˝Ç [9]). êÛ-
ÚËÎ, Í‡Í ÍËÒÎ˚È ÓÍËÒÂÎ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË
¯Î‡Í‡, Ú.Â. ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ÚÂÏÓ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. Ç Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÌËÁ¯Ëı ÓÍËÒÎÓ‚ Ti,
Mn, Si ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ
Í‡ÔÂÎ¸, ÔË ‚˚·ÓÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÛÊÌÓ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ.


ÇÓÔÓÒÛ ‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ fl‰ ‡·ÓÚ [20, 21, 29, 30, 41, 56]. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë ËÏÂ˛˘ËÂÒfl
‰‡ÌÌ˚Â ÌÓÒflÚ ÎË¯¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ç‡ÔËÏÂ, ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl CaCO3/CaF2 ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl [29,      
30, 41].


ÑÂÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‰Û„Û ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú „ÎËÌÓÁÂÏ
Ë Í‚‡ˆÂ‚˚È ÔÂÒÓÍ [30].


ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË ÊÂÎÂÁ-
ÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÓÚ 0 ‰Ó 60 % Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÎ˛‰˚ ÓÚ 5 ‰Ó      
15 %, ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 2,6–2,7 Ë 1,3–     
1,4 ‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [30].


Ç ‡·ÓÚ‡ı [14, 18, 29, 30] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÍË
‚ÎËflÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë (UÁ, IÁ,
tÁ). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË (ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË IÒ‚) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ‚ÂÏÂÌË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÎÂ„-
˜‡ÂÚ ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ Á‡ÊË„‡ÌËÂ ‰Û„Ë.


ÄÌ‡ÎËÁ ÔÂ‚ÓËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ¯Î‡ÍÓ‚, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‰Û„Ë Ë ‡·ÓÚÓÈ ‚˚ıÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ ËÁ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓ-
ÂÎflˆËfl: ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎÂÈ ‚ ¯Î‡Í ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ
˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ-
Òfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË
Ï‡ÏÓ‡, ÔÎ‡‚ËÍÓ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, „ÎË-
ÌÓÁÂÏ‡ Ë ‰.  àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‡·ÓÚ‡Ú¸ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚Â ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ ‚˚·ÓÛ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.
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1.4. åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü à äêàíÖêàà
éñÖçäà èÖêÖçéëÄ ùãÖäíêéÑçéÉé åÖíÄããÄ
à ëíÄÅàãúçéëíà ÉéêÖçàü ÑìÉà


1.4.1. åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü èÖêÖçéëÄ åÖíÄããÄ


ê‡ÁÎË˜‡˛Ú ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡:


1. åÂÚÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚fl‚Îfl˛Ú Í‡ÚËÌÛ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ Ì‡ Â„Ó ÚÓˆÂ, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ:


1.1. “åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ” (ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Ë Ëı Ò·Ó ‚ ‚Ó‰Û Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒËÚÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ)  
[21, 45];


1.2. îÓÚÓ-, Ò‚ÂÚÓ- Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ [29, 30, 47–49,
57–60];


2. äÓÒ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ËÁÏÂËÚ¸ Ë ÓˆÂÌËÚ¸ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚, ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ:


2.1. ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Á‚Û-
ÍÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÔÂÍÚ‡ ¯ÛÏ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Â„Ó Ò‚‡Ó˜Ì˚È
ÔÓˆÂÒÒ [45, 62, 54];                                              


2.2. éÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÎË ÚÓÍ‡
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ëı ‡Ì‡ÎËÁÓÏ [16, 19, 20, 41, 59, 63, 64, 75, 76];


2.3. àÁÏÂÂÌËÂ Ë Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÎË ÚÓÍ‡, ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡-
·Â ‚ÂÏÂÌË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ [29, 30, 48, 57,
61, 68, 70, 72, 73].


é·˚˜ÌÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÓÒÚÓÏ, Ú‡ÂÍÚÓËÂÈ
Ë ÍËÌÂÏ‡ÚËÍÓÈ ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ Ëı ÓÚ˚‚‡ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡
˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ÔÓ ÙËÎ¸Ï‡Ï ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÙÓÚÓ- Ë ÂÌÚ„Â-
ÌÓÍËÌÓÒ˙ÂÏÍË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ıÓÚfl Ë ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.


çÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓ-
Í˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÏÓÊÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÔÓ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡Ï Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÓÍ‡ ‰Û„Ë. éÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò Â„Ó
Ï‡ÎÓÈ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
Í‡ÔÂÎ¸ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ıÓÚfl Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ
‰‡Ú¸ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


ä‡Ê‰ÓÏÛ ËÁ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔËÒÛ˘Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË. ç‡ÔËÏÂ, ·ÓÎ¸¯‡fl
ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÚÓ‰‡ ÓÒˆËÎÎÓ-
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„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl, ÌËÁÍ‡fl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡; ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl, Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ‡ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÛ‰Ó-
ÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÍËÌÓÒ˙ÂÏÍË.


åÌÓ„ËÂ ËÁ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë Ó·¯ËÌ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ÎË¯¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ.


Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÎË ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔË-
·Ó˚ – ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ë Ò˜ÂÚ˜ËÍË, ÔËÌˆËÔ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÚÓ˚ı
ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó·‡-
·ÓÚÍÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÚÓÍ‡ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ
‰Û„Ë, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ˜ÂÂÁ ÌÂÂ Í‡ÔÂÎ¸ [29, 30, 42, 47, 61,
62, 65, 70, 72, 73, 77]. èËÏÂÌÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔË·ÓÓ‚ ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡‚ÌÓ. í‡Í, ÇË¯
(ÉÂÏ‡ÌËfl) Â˘Â ‚ 1948 „. Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡ ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı
Í‡ÔÂÎ¸ Ë ËÌÚÂ„ËÛ˛˘Â„Ó ‚ÓÎ¸ÚÏÂÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î Ò‚‡Ó˜ÌÓ-ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÓÎÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË [74]. Ç
ëòÄ ‚ ÍÓÌˆÂ 40-ı „Ó‰Ó‚ ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘ËÈ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÓÚÍËÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Ì‡ ÚË ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÍÎ‡ÒÒ‡ [59]. ÇÛ‡ÌÚÓÏ [47] ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (Í.Á.) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡ Í.Á. Ò ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚Ï ÔÓÓ„ÓÏ Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËfl ÔÓ Ì‡-
ÔflÊÂÌË˛ ‰Û„Ë.


Ç Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì fl‰ ‡·ÓÚ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂ
ÔÂÂÌÓÒ‡  ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ [77]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚Â ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔË·Ó˚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚ˚ Ë ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁ‡ˆËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


èÓ ÔËÌˆËÔÛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓˆÂÌÍË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Â ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚËÔ˚ (ËÒ. 1.2) [55]:


1. ë Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Ï ÔÓÓ„ÓÏ (‰ËÒÍËÏËÌ‡ÚÓÓÏ)
Ë Ò˜ÂÚÓÏ Ô‡‰ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl [55, 56];


2. ë Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Ï Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÓÓ„‡ÏË Ë
Ò˜ÂÚÓÏ Ô‡‰ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl [57, 68, 72];


3. ë ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚Ó„Ó ËÎË ˆËÙÓ-
‚Ó„Ó ÒË„Ì‡Î‡ [50, 52, 55, 72];


4. ë Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï ÔÓÓ„ÓÏ ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Â-
„ÛÎËÛÂÏ˚ÏË ÔÓÓ„‡ÏË ÔÓ ‚ÂÏÂÌË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï
Ò˜ÂÚÓÏ Ô‡‰ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒ‡ı ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËË Ò ÔÓÓ„‡ÏË ‚ÂÏÂÌË [55, 75, 80, 82];


5. ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Â„ÛÎËÛÂÏ˚ÏË ÔÓÓ„‡ÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë
‚ÂÏÂÌË, ÔÓ„‡ÏÏËÛÂÏ˚Ï ˆËÙÓ‚˚Ï ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰Îfl
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ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ˜‡ÒÚÓÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò˜ÂÚÓÏ Ë Á‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ‚ Ô‡ÏflÚ¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ÏË Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚-
ÏË ÍÎ‡ÒÒ‡ÏË (‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ “É‡ÌÌÓ‚Â”, ÉÂÏ‡ÌËfl) [55];


6. ë Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï ÔÓÓ„ÓÏ ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â, Ò˜ÂÚÓÏ Ë Á‡ÌÂÒÂ-
ÌËÂÏ ‚ Ô‡ÏflÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÚÓÍ‡ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò
˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÒÚÓ·ËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ„‡ÏÏËÛÂÏ˚Ï ˆËÙÓ‚˚Ï ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚ÓÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË (U‰, IÒ‚) [85, 86].


7. ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Â„ÛÎËÛÂÏ˚ÏË ÔÓÓ„‡ÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë
‚ÂÏÂÌË, ÔÓ„‡ÏÏËÛÂÏ˚Ï ˆËÙÓ‚˚Ï ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰Îfl ÍÎ‡Ò-
ÒÓ‚ ˜‡ÒÚÓÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ “ù‡” ÙËÏ˚ “ù‡” (ÉÂ-
Ï‡ÌËfl) [71], “MONOOI” ÙËÏ˚ “é˝ÎËÍÓÌ” (ò‚ÂÈˆ‡Ëfl) [64].


ÄÌ‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [20, 21, 41, 42, 43, 55, 57, 68,
72, 80, 82, 84] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÏ ËÁ ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÚËÔÓ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓˆÂÌÍË ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ÔËÒÛ˘ ˆÂÎ˚È  fl‰ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË:


ÌËÁÍ‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ;
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚;
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓ-


ÒÚÓflÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ;
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÔ˚ÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.
é‰Ì‡ÍÓ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ,


˜ÚÓ Ò Ëı ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÏÂflÂ-
Ï˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ˜ËÒÎÓ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰ÂÌËÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl). èË ˝ÚÓÏ Ó·˙ÂÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒËÎÛ ÒÎÓÊÌÓÒÚË
Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ. ùÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.


èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Ì‡Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÚËÔ‡
“ù‡” (ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ “É‡ÌÌÓ‚Â”) Ë
“MONOOI”. éÌË ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÔÂ‡ÚË‚-


êËÒ. 1.2. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓˆÂÌÍË ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl [55]
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Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl Ë ÍÓÌÚÓÎfl Í‡˜Â-
ÒÚ‚‡ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÙÂÒÒËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË Ò‚‡˘ËÍÓ‚. ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ˜‡ÒÚÓÚÂ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚‡ÍË.


àÁ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl (ËÒ. 1.3)  ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡
‚Ë‰‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‡
ËÏÂÌÌÓ: ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ë ‚ÂÏfl.


èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÓˆÂÌÍË Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ Ëı ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â Ë ‚ÂÏÂÌË.


êËÒ. 1.3. éÒˆËÎÎÓ-
„‡ÏÏ‡ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl (a) Ë
Ó·Î‡ÒÚ¸ A ˝ÚÓÈ ÓÒ-
ˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ ‚ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â (· )
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èË·Ó˚ “É‡ÌÌÓ‚Â” Ë “ù‡” ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÚÂ-
ÍÛ˘ËÂ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ‰‚‡‰ˆ‡ÚË ÍÎ‡Ò-
Ò‡ı. èÓÎÓÊÂÌËfl Ë Ó·˙ÂÏ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÚÓ-
ÓÏ ÓÚ 0,5 ‰Ó 50 Ç ˜ÂÂÁ ËÌÚÂ‚‡Î, ‡‚Ì˚È 0,5 Ç.


è‡‰ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÌËÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ë Â„ÛÎËÛÂÏÓ„Ó
ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚ-
ÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl, ‡ ‚˚¯Â ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl – Í‡Í ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË.


äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰ÎÂÊ‡Ú ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ 0,1 ‰Ó 1000 ÏÒ. àÏÔÛÎ¸Ò˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 0,1–5 ÏÒ,
fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Í‡Ò‡ÌËÈ Í‡ÔÎË Ó
‚‡ÌÌÛ ·ÂÁ ÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂÂıÓ‰‡, Ó·˚˜ÌÓ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚-
‚‡˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÚÓ‡.


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ô‡‰ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚
‚Ë‰Â ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÍÎ‡ÒÒ‡Ï Ì‡ÍÓÔÎfl˛ÚÒfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË Ë ÔÂÂ‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ. éÍÓÌ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‚˚‰‡ÂÚÒfl ÔÂ˜‡Ú‡˛˘ËÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ ‚
‚Ë‰Â Ú‡·ÎËˆ ËÎË „‡ÙËÍÓ‚ („ËÒÚÓ„‡ÏÏ).


ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡‚ÚÓ˚ [55, 56, 73, 74, 79,
83] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ë ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı
„‡Á‡ı. Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÚËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚‡ÍË,
‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ-
·ÓÍÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ Â„Ó ÒÛ˘ÌÓÒÚ¸ Ë Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Â„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË.


àÁ ‡·ÓÚ [55, 56, 83] ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â„ËÒÚ‡ˆËË Ë Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÔÓ‰ÎÂÊËÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚÓı‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. çÓ Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡·ÓÚ [48,
79], ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ “É‡ÌÌÓ‚Â” Ë “ù‡” ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ Ë Ó·‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÏÌÓ„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚. ùÚÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ÓˆÂÌÍÛ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË Ò‚‡ÍÂ.


éÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔË·ÓÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Â¯‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Á‡‰‡-
˜Ë, ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ËÏÂÎÓÒ¸.


àÁ Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ “MONOOI”
ÙËÏ˚ “é˝ÎËÍÓÌ” (ò‚ÂÈˆ‡Ëfl), ÍÓÚÓ˚È ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ
‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÏËÍÓùÇå Ë ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ë ÍÓÌÚÓÎfl Ò‚‡ÍË.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰‡˛Ú Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÓ ÚÂ·Û˛Ú
·ÓÎ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú ‚ÂÏÂÌË Ì‡ Ó·‡·ÓÚÍÛ ‰‡ÌÌ˚ı Ë, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌËÁÍ‡ ËÁ-Á‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
ÓÔ˚ÚÓ‚.
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ùÚËı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÎË¯ÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ë ÔËÂÏÎÂÏ˚ÏË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË (‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ˚
“É‡ÌÌÓ‚Â”, “ù‡”, “MONOOI”).


ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓÒÚ¸˛ Ë ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÒÂ‰ÒÚ‚‡ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ
‚ÂÏfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï
Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂÏ ÂÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË
Ó·‡·ÓÚÍË Ë ‚˚‚Ó‰‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ˝ÚË ÏÂÚÓ‰˚ ‰Îfl ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚˚ÔÛÒÍ‡-
ÂÏ˚ı Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ÔÓÚÓ˜ÌÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚‡ÍË, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‚
‡·ÓÚ‡ı [26, 30].


ä ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl:
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ë ÚÓÍ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl (UÍ.Á, IÍ.Á);
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ë ÚÓÍ ÔÂËÓ‰‡ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, Ú.Â. ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÚ-


ÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (U„.‰, I„.‰);
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë Ë ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË Ò Û˜ÂÚÓÏ


Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÓÍ‡ Í‡Í ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (Í.Á.),
Ú‡Í Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÏÂÊ‰Û ÌËÏË (    U‰


Ò,     IÒ‚
Ò).


èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Û„Ó‚ÓÈ Ò‚‡ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂ-
ÂÒ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ë ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ä ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡
ÓÚÌÓÒflÚÒfl:


‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í.Á. Í‡ÔÎÂÈ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÂÊ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó  ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ (τÍ.Á);


‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û Í.Á. (íÍ.Á).
ÖÒÎË ÔÓˆÂÒÒ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Í.Á., ÚÓ ÏÓÊ-


ÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ë ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ U„.‰ Ë I„.‰.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂ‡
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡-
Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË:


ÔÛÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ ÒÂ·fl ùÇå [30];


Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂÒÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ùÇå,
ËÏÂ˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó Ò‚flÁË Ò Ó·˙ÂÍÚÓÏ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚;


ÔÛÚÂÏ ¯ÎÂÈÙÓ‚Ó„Ó ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë
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Ë ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Û˜ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÓÒˆËÎÎÓ-
„‡ÏÏ.


ç‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ì‡-
¯ÂÎ ÔÂ‚˚È ÒÔÓÒÓ· Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ.


ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ
Äçè-1, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ àÌÒÚËÚÛÚÓÏ fl‰ÂÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
çÄç ìÍ‡ËÌ˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò àùë ËÏ. Ö.é. è‡ÚÓÌ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÏ ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‚Û˛ ‚ ·˚‚¯ÂÏ ëëëê ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Û˛ Ó·-
‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‚ÂÏÂÌË ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË [32]. éÌ‡ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÍÓÌÚÓÎfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÚÂı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ (Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÚÓÍ Ë ‚ÂÏfl) ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË)
ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï Ò˜ÂÚ˜ËÍÓÏ, ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ùÇå.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËÂ, ÒÍÓÓÒÚÌ‡fl ÍËÌÓÒ˙ÂÏ-
Í‡) ÚÂ·Û˛Ú ·ÓÎ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú ‚ÂÏÂÌË Ì‡ Ó·‡·ÓÚÍÛ ‰‡ÌÌ˚ı Ë,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌËÁÍÓÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛ ËÁ-Á‡ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÔ˚ÚÓ‚.


ùÚËı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÎË¯ÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ùÇå, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚Ì˚ÏË Ë ÔËÂÏÎÂÏ˚ÏË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ   
ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚,
ËÏÂ˛˘Ëı ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.


Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ÏË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ “ÄÌ‡ÎË-
Á‡ÚÓ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚” (Äçè-1) Ë ùÇå (å-6000).
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Äçè-1 Ò „Ë·ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÓ-
„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚·‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ë ‡Î„ÓËÚÏ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË.


ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÌÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï‡fl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â
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‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ ‰‚Ûı-, ÚÂı-, ‡ ËÌÓ„‰‡ Ë ˜ÂÚ˚ÂıÏÓ-
‰‡Î¸Ì˚ı. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Ì‡ ˝Í‡ÌÂ „‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÒÔÎÂfl ‰Îfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚. í‡ÍÓÈ ÂÊËÏ
Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ·˚Î Â‡ÎËÁÓ-
‚‡Ì ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – Äçè-2 [30]. ùÚ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ àùë ËÏ. Ö.é. è‡ÚÓÌ‡ Ë àüà çÄç
ìÍ‡ËÌ˚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó Ì‡ ·‡ÁÂ ÏËÍÓùÇå
“ùÎÂÍÚÓÌËÍ‡-60å” Ë ÍÂÈÚ‡ äÄåÄä, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰ÛÎË. å‡ÎÓ„‡·‡ËÚÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Äçè-2 ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ Äçè-1 ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÒÚ¸˛ (ËÏÂÂÚ ‚ÒÚÓÂÌÌÛ˛ ÏËÍÓùÇå),
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜‡-
ÂÚÒfl ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı, ÌÓ Ë ‚ Á‡‚Ó‰ÒÍËı
(Ú‡ÒÒÓ‚˚ı) ÛÒÎÓ‚Ëflı (ËÒ. 1.4).


ëËÒÚÂÏ‡ Äçè-2 ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÍÓÌÚÓ-
Îfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚, ÔÓ‚ÓÎÓÍ ÔÓÓ¯ÍÓ‚Ó„Ó Ë ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ÙÎ˛ÒÓ‚ Ë
Ú.Ô.) Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl; ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÒÂı ‚Ë‰Ó‚ ‰Û„Ó-
‚ÓÈ Ò‚‡ÍË.


éÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ë
ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ,
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ËÁÏÂfl˛ÚÒfl Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÚÓÍ Ë ‚Â-
Ïfl ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë (UÁ, IÁ Ë tÁ) ‰Îfl ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Ó‚
ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÇÁ (cÏ. „Î. 2) Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ-


êËÒ. 1.4. ÅÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Äçè-2 [30]
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„Ó ıÓ‰‡ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‰Û„‡ „ÓËÚ Â˘Â
·ÂÁ Ó·˚‚Ó‚ (    Ux.x


min ). èË ÓˆÂÌÍÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ËÁÏÂfl˛Ú Ô‡‡ÏÂÚ˚ τÍ.Á


Ë íÍ.Á. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÏÂfl˛Ú Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‰Û„Ë Ë ÚÓÍ Ò‚‡ÍË.
àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ U‰, IÒ‚, UÁ, IÁ, tÁ, τÍ.Á, íÍ.Á


ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÏËÍÓùÇå, „‰Â ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Ë ÓÍÓÌ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡‡ÌÂÂ
‚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ùÇå ÔÓ„‡ÏÏ‡ÏË Ó·‡·ÓÚÍË.


ä‡Ê‰‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì‡ Ì‡Ê‡ÚËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÎ‡‚Ë¯Ë, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÏfl ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÒËÒÚÂÏ˚ Í
‡·ÓÚÂ.


Ç˚‚Ó‰ ËÌÙÓÏ‡ˆËË (ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚‡Ë‡ˆËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë
‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡, Ëı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚,
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÍË‚˚ı ÚÓÍ‡ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡ ˆËÙÓ‚ÓÂ Ú‡·ÎÓ, ˆËÙÓÔÂ˜‡Ú‡˛˘ÂÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó Ë „‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÈ ‰ËÒÔÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚È ‚Ó ‚ÂÏfl Ò‚‡ÍË ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚ ÂÊËÏÂ      
ˆËÙÓ‚Ó„Ó ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl.


èÓÒÎÂ ‚˚‚Ó‰‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡ ‰ËÒÔÎÂÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ-
ÒÚË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË „ËÒ-
ÚÓ„‡ÏÏ, ÍÓÚÓ˚È Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Äçè-2 ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. ç‡ ˝Í‡ÌÂ ‰ËÒÔÎÂfl, ÌËÊÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚,
‚˚Ò‚Â˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰‚Â Ò‚ÂÚÓ‚˚Â ÔÓÎÓÒÍË (ËÒ. 1.5), ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Â
ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ. èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚ-
Í‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ò‚ÂÚÓ‚˚Â ÔÓÎÓÒÍË Ú‡Í, ˜ÚÓ-


êËÒ. 1.5. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡-


ÔflÊÂÌËfl     UÍ.Á
Ò  Ò ÔÓÏÓ˘¸˛


ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË „ËÒÚÓ„‡ÏÏ (ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ U‰
ÔË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚‡-
ÍÂ ‚ ÒÂ‰Â CO2) [26]
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·˚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ·˚Î ‡ÁÏÂ˘ÂÌ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË (ÒÏ. ËÒ. 1.5). á‡ÚÂÏ, Ì‡Ê‡ÚËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÎ‡‚Ë-
¯Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛˘Û˛ ÔÓ„‡ÏÏÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‰‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ˚ (ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡, Â„Ó ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ë Ú.Ô.).


ÇÂÏfl ËÁÏÂÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ, ÌÓ,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 20–40 Ò. é·‡·ÓÚÍ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‚ÂÏÂÌË. é·˘ÂÂ ‚ÂÏfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ËÁÏÂÂÌËfl ‰Ó ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚˚‚Ó‰‡ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 50–60 Ò.


èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÓÚ 100 (Ò‚‡Í‡ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË) ‰Ó 1000 Ë
·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ τÍ.Á Ë íÍ.Á (ÏÂı‡ÌËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ë ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl
Ò‚‡Í‡).


ó‡ÒÚÓÚ‡ ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë Ë ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË ÏÓÊÂÚ
ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ 100 Éˆ ‰Ó 20 ÍÉˆ. èÓÒÚÓÂÌËÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ U‰, IÒ‚ Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ Ëı ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ë ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË 10–100 Ú˚Ò. ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ.


àÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Äçè-2 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Î˛·˚ı ‰Û„Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÙÓÏÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ë Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÌÂÂ, ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ Äçè-2 Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È ÂÊËÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë Ë ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ‚Ë‰Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ U‰ Ë IÒ‚, ÔË˜ÂÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl U‰ Ë IÒ‚ ËÁÏÂfl˛ÚÒfl Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËfl (‰Ó 20 ÍÉˆ).


çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÚÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚
Äçè-2 [30]:
óËÒÎÓ ‚ıÓ‰Ó‚ (Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ë
ÚÓÍ) .................................. 2
óËÒÎÓ ‰ÂÎÂÌËÈ ¯Í‡Î˚ ÔÓ Í‡Ê-
‰ÓÏÛ ËÁ ËÁÏÂflÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚...................................  256
ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂflÂÏ˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ:


ÔÓ ‚ıÓ‰Û U, Ç ................ 0–64 (0,25 Ç/‰ÂÎ) 0–128 (0,5 Ç/‰ÂÎ)
ÔÓ ‚ıÓ‰Û I, ÏÇ................ 0–12,8 (0,05 ÏÇ/‰ÂÎ) 0–128 (0,5 ÏÇ/‰ÂÎ)


ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÏÒ:   


ÍÓÓÚÍËÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl......... 0–64 (0,25 Ò/‰ÂÎ)
ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÚÍË-
ÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË ............. 0–1280 (5 ÏÒ/‰ÂÎ)
ÔÂ‰‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÂËÓ‰ ......... 0–6,4 ÏÒ (0,025 ÏÒ/‰ÂÎ)


ó‡ÒÚÓÚ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËfl (ËÁÏÂÂ-
ÌËfl), ÍÉˆ........................... 0,1; 1; 10; 20
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ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Äçè-2
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÓÚ‡·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ-
‡. í‡Í Í‡Í ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚È ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ, ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ëı
ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ò ˆÂÎ¸˛ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
‡ÌÂÂ [30].


éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡


éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í.Á. Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÓÒ-
ÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÍË‚ÓÈ U‰ = f(t).                                                 


ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl τÍ.Á ‰‚ÛıÏÓ‰‡Î¸Ì˚Â
(ËÒ. 1.6), ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‰‚Ûı ‚Ë‰Ó‚ Í.Á.: “ÎÓÊÌ˚ı” –
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Í.Á., ‚Ó ‚ÂÏfl ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ (ÎÂ‚‡fl
˜‡ÒÚ¸ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ τÍ.Á), Ë Í.Á. Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ (Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ τÍ.Á) [26].


êËÒ. 1.6. íËÔË˜Ì˚È ‚Ë‰ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ τÍ.Á ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË [26]:
‡ – Ò ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ì‡ “ÎÓÊÌ˚Â” Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â; · –
·ÂÁ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ì‡ “ÎÓÊÌ˚Â” Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÚË ‰‚Â ˜‡ÒÚË „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ τÍ.Á ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
‡ÁÌ˚Ï fl‚ÎÂÌËflÏ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡Á-
‰ÂÎ¸ÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ-
˝Ú‡ÔÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË „ËÒÚÓ„‡ÏÏ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl τÍ.Á


Ë Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÒÂflÌËfl.
èÓ‰ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË „ËÒÚÓ„‡ÏÏ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡-


ÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·, ÍÓ„‰‡ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ‡fl „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡
Û˜‡ÒÚÍË Ë ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ‡, Â„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÒÂflÌËfl, ˜ËÒÎÓ ËÁÏÂÂÌËÈ
(ÔÎÓ˘‡‰¸ Û˜‡ÒÚÍ‡). ë‡‚ÌË‚‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
„ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó fl‚ÎÂ-
ÌËfl. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ˜ËÒÎÓ “ÎÓÊÌ˚ı” Í.Á., Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÂÌ¸¯Â
˜ËÒÎ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í.Á. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â Í‡Ò‡ÌËfl
Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‡ÌÌ˚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÂÊÂ, ˜ÂÏ Í.Á. Ò ÔÂÂ-
ÌÓÒÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í.Á. ‚ ‚Ë‰Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Â˘Â Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τÍ.Á, ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÚÓÓ„Ó Í.Á. “ÎÓÊ-
Ì˚Â”, ‡ ‚˚¯Â – ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â, ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Ì‡ÎËÁËÛfl
ÙÓÏÛ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ τÍ.Á.


èË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τÍ.Á


Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1,5 ‰Ó 3,0 ÏÒ, ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÒÔÎÓ¯Ì˚-
ÏË Ë ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ÏË ÔÓ‚ÓÎÓÍ‡ÏË ‚ ÒÂ‰Â ëé2 – ÓÚ 0,5 ‰Ó 1,5 ÏÒ.


 èË ËÁÏÂÂÌËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË τÍ.Á Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÚ
˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û “ÎÓÊÌ˚ÏË” Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË Í.Á. (ÒÏ. ËÒ. 1.6). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËÂ ÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ τÍ.Á ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï.


àÁÏÂÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡


êÂÁÍËÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÔÂËÓ‰Û „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡-
ÌËfl (ËÒ. 1.7, ‡) Ô Ë‚Ó‰flÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË ̨  ‰‚ÛıÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ U‰ (ËÒ. 1.7, ·). ãÂ‚‡ fl ˜‡ÒÚ¸ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ U‰


ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ô‡‡ÏÂÚÛ UÍ.Á, Ô‡‚‡fl – Ô‡‡ÏÂÚÛ U„.‰.
Ç Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ˝ÚËı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÏÓÊÌÓ Ì‡È-


ÚË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ (    UÍ.Á


min,     UÍ.Á
max,     U„.‰


min,     U„.‰
max), ‡  Ú‡ÍÊÂ Ëı ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl


(    UÍ.Á
Ò,     U„.‰


Ò ), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË „ËÒÚÓ„‡ÏÏ.
ëÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË ÔË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËflı







40


Á‡‚ËÒËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÚ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ [89].
èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÚÓÍ ÍÓÓÚÍÓ„Ó
Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Ë Ú‡ÍÊÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Í.Á. ( ËÒ. 1.8, ‡). è Ë˜ÂÏ, ÂÒÎË Í.Á. Í ‡ÚÍÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚, ÚÓ ÚÓÍ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ („ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ Ì‡ ËÒ. 1.8, ·) .


é·‡·‡Ú˚‚‡fl Ú‡ÍÛ˛ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ IÒ‚, ÏÓÊÌÓ ÔÓ-    
ÎÛ˜ËÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ÔÂËÓ‰‡ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë


êËÒ. 1.7. íËÔË˜Ì˚È ‚Ë‰ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ (‡ ) Ë „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ (· ) Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë
ÔË Ò‚‡ÍÂ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË [26]


êËÒ. 1.8. íËÔË˜Ì˚È ‚Ë‰ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ (‡ ) Ë „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ (· ) ÚÓÍ‡ Ô Ë Ò‚‡ -
ÍÂ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ [26]
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    ( )I„.‰
min , Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ Í.Á.     ( )IÍ.Á


max  Ë ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-


˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË     ( )IÒ‚
Ò .


èË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÚÓÍ
‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Í.Á. ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÂÁÍÓ Ë, ‰‡ÊÂ ÔË Í‡ÚÍÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı Í.Á., ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ (ËÒ. 1.9). èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Í.Á. ÚÓÍ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl.


í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜Â-
ÌË˛ ‰‚ÛıÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ IÒ‚ (ÒÏ. ËÒ. 1.9).
ãÂ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ô‡‡ÏÂÚÛ I„.‰, Ô‡‚ÓÂ –
Ô‡‡ÏÂÚÛ IÍ.Á. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ IÒ‚ ËÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ, Ï‡Í-


ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ë ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë     ( ,I„.‰
min      I„.‰


max,


    I„.‰
Ò), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ë ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ


ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl     ( ,IÍ.Á
min      IÍ.Á


max,     IÍ.Á
Ò).


èË Ó·‡·ÓÚÍÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ U‰ Ë IÒ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ùÇå ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ UÍ.Á, U„.‰, U‰, IÍ.Á, I„.‰ Ë IÒ‚, ÌÓ Ë Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‡ÒÒÂflÌËfl (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË Kv, ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ σ Ë Ú.Ô.).


ë Â‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ å, ‡ Ú‡ÍÊÂ Kv Ë σ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚˚‡ÊÂÌËÈ [4]:


êËÒ. 1.9. íËÔË˜Ì˚È ‚Ë‰ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ (‡ ) Ë „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ (· ) ÚÓÍ‡  ÔË Ò‚‡ ÍÂ
Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË Ë Ï‡ÎÓÈ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ [30]
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M x ni


i


n


=
=
∑ /


1
,                 (1.18)


„‰Â xi – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚; n – ˜ËÒÎÓ ËÁÏÂÂÌËÈ;                       


    σ = − −( ) /( )x M n2 1 ;          (1.19)


    
K


M
v =


σ 100(%).                                  (1.20)


äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË Kv ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, ÍÓÚÓ˚Ï Û‰Ó·ÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ
„ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÌ˚Â Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl.


ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÓˆÂÌ-
ÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÏÂı‡ÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë
‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚‡ÍÂ ‚ ÒÂ‰Â ëé2 Ë ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ ÔÎ‡‚fl˘ËÏÒfl
˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ.


Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔË-
Ú‡ÌËfl Ò ÊÂÒÚÍÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ (Ux.x) Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‰Û„Ë ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
ÔË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ „ÓÂÌËË ‰Û„Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂ U‰ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„-
ÌÛÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ë ‰Û„‡ ÎË·Ó Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ó·Ó-
‚ÂÚÒfl (ËÒ. 1.10, ‡), ÎË·Ó ÔÓ„‡ÒÌÂÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ.


èËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ U‰ Ë IÒ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚
ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ ̊  (ÚÂ ıÏÓ‰‡Î¸Ì˚Â) (ËÒ. 1.10, ·, ‚ ), ‡Ì‡ÎËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‰Û„Ë.


í‡Í, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Û˜‡-
ÒÚÍÓ‚ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ U‰ (UÍ.Á, U„.‰ Ë Ux.x) Ë Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚
IÒ‚ (I„.‰, IÍ.Á Ë IÒ‚ ≈ 0).


ë ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï UÍ.Á, Ux.x, IÍ.Á Ë IÒ‚ ≈ 0
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ, ÍÓ„‰‡ Ì‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ı U‰ Ë IÒ‚


ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Û˜‡ÒÚÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
UÍ.Á, Ux.x, IÍ.Á Ë IÒ‚ ≈ 0. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl
ÓˆÂÌÍ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÎË¯ÂÌ‡ ÒÏ˚ÒÎ‡, Ú.Â., ˜ÚÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ Ì‡Ë-
ÎÛ˜¯‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Û„Ë. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
‰Û„Ë ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl ÛÊÂ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ U„.‰ Ë I„.‰ (Kv, σ). ë ÛÎÛ˜¯Â-
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ÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Kv Ë σ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl.


é ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflı ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Äçè-2 ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 1.11. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ò ÓÒ-
ÚÓÏ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ (L) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ï‡Í-


ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ Í.Á.     ( )IÍ.Á
max  Ë ‡ÒÚÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â„Ó


ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÍË‚˚ÏË     IÍ.Á
max  = f(L) Ë τÍ.Á =   


= f(L) Ì‡ ËÒ. 1.11, ‡, · . é ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò ÓÒÚÓÏ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚‡Ë‡ˆËË ÚÓÍ‡


êËÒ. 1.10. íËÔË˜Ì˚È ‚Ë‰ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ (‡ ) Ë „ËÒÚÓ„‡ÏÏ Ô‡ ‡ÏÂÚÓ‚ U‰ (· ),
IÒ‚ (‚) ÔË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ „ÓÂÌËË ‰Û„Ë ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl Ò ÊÂÒÚÍÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ [30]
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êËÒ. 1.11. ÇÎËflÌËÂ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Ì‡ ÚÓÍ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚-


Í‡ÌËÈ     IÍ.Á
max  (‡ ), ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸   τ Í.Á


Ò  (· ), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË Kv


(‚) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËfl K („) ÔË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚‡ ÍÂ ‚
ÒÂ‰Â ëé2 Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË [30]:
1 – 3 – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı:


äË‚‡fl 1 2 3
U‰, Ç 24 24 32
IÒ‚, Ä 200 200 150
d˝Î.Ô 1,6 1,2 1,0
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êËÒ. 1.12. ÇÎËflÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË


‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl     Kv
τ  ÔË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚‡ÍÂ ‚ ÒÂ‰Â ëé2


Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË [6]


êËÒ. 1.13. ÇÎËflÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË
‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚‡ÍÂ ‚ ÒÂ‰Â ëé2 Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË [6]
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Ò‚‡ÍË     ( )v′K ( ËÒ. 1.11, ‚). ó ÂÁÏÂÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚‡ÍË ËÁ-Á‡ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚     IÍ.Á


max  Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ     ′Kv  Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÏÂÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÚÂ¸ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ (K) ÓÚ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ (ËÒ. 1.11, „),
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÓˆÂÌÍË


êËÒ. 1.14. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ U‰ Ë IÒ‚ ÔË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚‡ ÍÂ ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ ·ÂÁ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰Ó·‡‚ÓÍ (‡ ) Ë ÒÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË
(· ) [6].
è Ó‚ÓÎÓÍ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2 ÏÏ, ÂÊËÏ Ò‚‡ÍË U‰ = 24 Ç, IÒ‚ = 200 Ä
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‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ‚‡Ë‡ˆËË ÚÓÍ‡
Ò‚‡ÍË.


èË Ò‚‡ÍÂ ÓÚ Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ‡ Í.Á.
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò       
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÚÓÈ     
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË         
(ËÒ. 1.12).


ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1.13, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡Ë‡ˆËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË Í.Á.     ( vK τ) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË  ˜‡ÒÚÓÚ˚  ÔÂÂÌÓÒ‡
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (nÍ.Á). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ÓÒÚÓÏ nÍ.Á ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl
‡ÁÏÂ Í‡ÔÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‚‡ÌÌÛ.
èË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ¯‚‡.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ‡fl Ë ÚÓ˜Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚ı ÍËÚÂËÂ‚ Ó·˙ÂÍÚË‚-
ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl.


í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.1
ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡. éÔ˚ÚÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ç-Ö121. èÓÒÚÓflÌÌ˚È ÚÓÍ


ÑË‡ÏÂÚ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡


íÓÍ Ò‚‡ÍË
IÒ‚, Ä


ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ


  τ Í.Á
Ò , ÏÒ


d˝, ÏÏ ëÂËfl 1 ëÂËfl 2


2,0
2,5


2,5


3,15


4,0


5,0


6,3


8,0


40
50
60
60
80
90
90
110
130
130
160
180
180
205
230
250
300
360
360
400
450


8,1
5,2
4,2
9,7
6,3
6,0
12,6
9,2
7,8
16,6
12,4
10,0
22,1
15,6
13,1
25,0
19,2
18,0
29,9
26,8
24,7


8,0
5,3
4,3
9,3
6,3
5,9
12,9
9,3
7,7
15,6
12,3
9,6
21,2
15,8
12,7
25,9
18,5
18,1
31,0
26,8
25,1


è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â. ùÎÂÍÚÓ‰˚ ÒÂËË 1 ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰ÔËÒ‡ÌËÂÏ, ‡ ÒÂËË 2 – ËÁ Ó·Ï‡ÁÓ˜ÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ·ÂÁ Ó·˚˜ÌÓÈ ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ¯ËıÚ˚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÙÂÓ-
Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ÙÂÓÒËÎËˆËfl. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ˜ËÒÚÓÚ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡Î‡Ò¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚ÎËflÌËfl ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ò‚fl-
ÁÛ˛˘Â„Ó, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò˚¸fl, ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‰.
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èÓ ÙÓÏÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë Ë ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË ÏÓÊÌÓ
ÒÛ‰ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Ë Ó ‚ÎËflÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
‚ÓÎÓÍ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë.


í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÔÓ‚ÓÎÓÍ
ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ Ó·-
˚‚Ó‚ ‰Û„Ë ÔÛÚÂÏ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë Ëı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. èË
˝ÚÓÏ ÔÎÓ˘‡‰¸ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ U‰ Ë IÒ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï UÍ.Á, Ux.x, IÍ.Á Ë IÒ‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ó·˚‚‡ ‰Û„Ë (IÒ‚ ≈ 0),
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 1.14), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÎÛ˜¯ÂÌËË
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Äçè-2 ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. àÁ
‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 1.1 Ë ËÒ. 1.15 Ë 1.16 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÂ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ τÍ.Á.


ç‡ ËÒ. 1.15 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ÔÂ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒÎÛ˜‡Â‚ “ÔËÏÂ-
Á‡ÌËfl” ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó


êËÒ. 1.15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡   τ Í.Á
Ò  ÓÚ ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡


˝ÎÂÍÚÓ‰‡
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ÍÓÌÚÛ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÓ˝Ú‡ÔÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË Í.Á., Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë Ë ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ
ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÒÒÂflÌËfl. ÑÎfl
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Äçè-1 Ë Äçè-2, ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ (‚ 100–1000 ‡Á) ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ‚ÂÏfl ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Û„ÎÛ·ÎÂ-
ÌËÂÏ ÂÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.


1.4.2. äêàíÖêàà éñÖçäà èÖêÖçéëÄ ùãÖäíêéÑçéÉé åÖíÄããÄ


èÓËÒÍÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÍËÚÂËÂ‚ ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ [48, 51, 52, 55, 56, 68,
70, 72, 73, 74, 80, 84, 85, 86]. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ë Ëı ÓˆÂÌÓÍ.
í‡Í, ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÍËÌÓ- Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒ˙ÂÏÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
Ú‡ÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡, Í‡Í ‡ÁÏÂ (Ï‡ÒÒÛ) Í‡ÔÂÎ¸ Ë ˜‡Ò-
ÚÓÚÛ Ëı ÔÂÂıÓ‰‡.


èÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı „‡Á‡ı (ëé2, ‚Ó‰flÌÓÈ
Ô‡) ä. êÂÒÎÂ [76] ÓˆÂÌË‚‡Î ‰‚ÛÏfl ÍËÚÂËflÏË: ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡-


êËÒ. 1.16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡   τ Í.Á
Ò  ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË Ë


‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡
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‡ÒÚ‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl 
    


dI
dt
Í.Á










  Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ     


ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó


ÚÓÍ‡ 
    


I


I
Í.Á


Ò‚













 , ÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂflÎ ÔÓ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡Ï. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ


Ò ÓÒÚÓÏ ÚÓÍ‡ IÍ.Á ÛÒÍÓflÂÚÒfl ÓÚ˚‚ Í‡ÔÂÎ¸ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡,      
ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ Â¯‡˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl
ÚÓÍ‡, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÚÓÓÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ Í‡ÔÎË
Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÂÚ ‡‚ÚÓ [76], ÍËÚÂËË
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  ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÂÂÌÓ-


Ò‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛Ú Â‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡
Ë ÚÛ‰ÓÂÏÍË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË.


É. åÓÁÂ [72] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËÏË Û˜ÂÌ˚ÏË
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËÂ‚ ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡
‡ÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓ‰ ÙÎ˛ÒÓÏ ˜ËÒÎÓ Ë ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ˝ÚË ÍËÚÂËË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ä. òÚÓÏ·Â„ [84] Ë É.ç. òÚ‡Û‰ÚÂ [80]. é‰Ì‡ÍÓ
‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚˚¯ÂÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÍËÚÂËË ÌÂ ‚˚‡Ê‡-
ÎË Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ú‡Í Í‡Í ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl ÌÂ ·˚ÎÓ ÔË·ÓÓ‚ ‰Îfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ. ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Ò¯ËËÚ¸ ÍÛ„ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡.


É. åÓÁÂ [72], ä. òÚÓÏ·Â„ Ë ä. òÔ‡Ì [83] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (τÍ.Á, ÏÒ).


ùÚÓÚ ÍËÚÂËÈ ‡‚ÚÓ˚ [72, 83] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎË ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ („ËÒÚÓ„‡ÏÏ). ãÛ˜¯ËÏ Ò˜Ë-
Ú‡ÂÚÒfl ÚÓÚ Ò‚‡Ó˜Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î, Û ÍÓÚÓÓ„Ó „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍ‡fl Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [55, 74].


Ä‚ÚÓ‡ÏË [54, 73] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÍËÌÓÒ˙ÂÏÍË, ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÈ Ë Ï‡ÒÒÓÈ Í‡ÔÂÎ¸: Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚ Í‡ÔÂÎ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ τÍ.Á. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û τÍ.Á Ë Ï‡ÒÒÓÈ
(‡ÁÏÂ‡ÏË) ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı.


Ç ‡·ÓÚ‡ı [54, 72, 81, 83] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
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Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÒËÎ˚ Ë ÔÓÎflÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚÓÍ‡,
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ¯‚‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ) Ì‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚-
Í‡ÌËÈ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË.


ãÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË åÓ, Nb, V, ër Ë ‰Û„ËÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÍÛÔÌÂÌË˛ Í‡ÔÎË (ËÒ. 1.17, ‚).


ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡,
Í‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÎÂ„ËÛ˛˘ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏË ·ÓÎ¸¯ËÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ÍËÒÎÓÓ‰Û,
ÌÂÊÂÎË Ó·˚˜Ì˚Â ‡ÒÍËÒÎËÚÂÎË Mn, Si, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


ùÎÂÍÚÓ‰˚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Á‡‚Ó‰‡ı, ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
‰‡ÌÌ˚ÏË (ËÒ. 1.17, ·). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ Ú‡ÍÓÈ ı‡ ‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ. ùÚÓ ‚‡ÊÌÓ, Ú‡Í Í‡Í
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl.


àÁ ËÒ. 1.17, ‡, ·  ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ τÍ.Á, ÌÂÊÂÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò
ÛÚËÎÓ‚˚Ï Ë ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÎÛ˜-
¯ËÏ ‡ÒÍËÒÎÂÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl τÍ.Á Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆË-
ÂÈ ÔÓÍ˚ÚËfl Ò ‚˚ÌÂÒÂÌÌ˚Ï CaF2 ‚ Ì‡ÛÊÌ˚È ÒÎÓÈ (ËÒ. 1.17,
·,  ÍË‚‡fl 2).


ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ pËÒ. 1.17, ‰, ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ, ÌÂÊÂÎË ‚ ÌËÊÌÂÏ.
Ä‚ÚÓ˚ [83] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ, ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Í ÊË‰ÍÓÈ Í‡ÔÎÂ Ì‡ ÚÓˆÂ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡.


Ç ‡·ÓÚÂ [83] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÚÓÍ‡. ç‡fl‰Û Ò
˝ÚËÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Ï‡ÍË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ τÍ.Á ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ τÍ.Á ÓÚ ÚËÔ‡ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.17, Â.  åÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl τÍ.Á ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÓÚ ‚˚ÔflÏËÚÂÎfl Ë ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÚÂÎfl, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ëı ÎÛ˜¯ËÏË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË
Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.


ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú-
Òfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl τÍ.Á, Ú.Â. ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÍ‡-
ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ, ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔÓ
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êËÒ. 1.17. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚-
Í‡ÌËÈ ÔË Ò‚‡ÍÂ [83]:
‡ – „ÓÎÓÈ Ô Ó‚ÓÎÓÍÓÈ (1), ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ˆÂÎÎ ̨ ÎÓÁÌÓ„Ó (2), ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó (3) Ë
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó (4) ‚Ë‰‡; · – ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË  ‡ÁÎË˜Ì˚ı Á‡‚Ó‰Ó‚-ËÁ„ÓÚÓ‚ËÚÂÎÂÈ; ‚ –
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Cr, Mo, V (1); Cr, Mo (2); Cr, Ni, Mo, Nb (3);
Cr, Ni, Nb  (4);  „ – ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‚Û˜ÌÛ˛ (2, 4) Ë Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚÂ “äÂÎ¸·Â„” (1,
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Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔflÏÓÈ (ËÒ. 1.18), ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [21, 29].


Ä‚ÚÓ˚ [81] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ Û-
ÚËÎÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ τÍ.Á ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡-
ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰ÛÂÏ˚ı ÂÊËÏ‡ı (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ IÒ‚ =     
= 140...200 Ä) ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËfl-
ÏË. ãÛ˜¯ËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ Ï‡Î˚ı
ÂÊËÏ‡ı (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ IÒ‚ = 90...100 Ä).


Ç ‡·ÓÚ‡ı [52, 55, 56, 73, 74] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍË-
ÚÂËÂ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ:


‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (τÍ.Á) Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ-
‰Û ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (íÍ.Á);


‰ÓÎ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌË
„ÓÂÌËfl ‰Û„Ë


    
K


T
=


+


τ


τ


Í.Á


Í.Á Í.Á


100 %;


‰ÓÎ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡-    
ÌËflÏË ‚ Ó·˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë


    
K T


T
=


+


Í.Á


Í.Á Í.Áτ
100 %;


ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡-
Ï˚Í‡ÌËfl (UÍ.Á) Ë „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë (U‰).


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ-
‡ÏË [52, 55, 56, 72, 74, 81, 83, 85], ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ τÍ.Á


‰‡ÂÚ Ó·Ó·˘ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò ÔÓÍ˚ÚË-
ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ (ÒÏ. ËÒ. 1.18).


É. åÓÁÂ [72] ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛÂÚ ÔÂÂÌÓÒ ÔÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:


1) ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ, ÂÒÎË τÍ.Á = 0...2 ÏÒ;
2) ÒÂ‰ÌÂÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È, ÂÒÎË τÍ.Á = 2...5 ÏÒ;
3) ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ- Í ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸ÌÓÏÛ, ÂÒÎË τÍ.Á = 5...   


10 ÏÒ;
4) ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È, ÂÒÎË τÍ.Á > 10 ÏÒ.


3); ‰ – ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‚ ÌËÊÌÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË [Ì‡ÔÎ‡‚Í‡ ‚‡ÎËÍ‡ (1), Û„ÎÓ‚ÓÈ ¯Ó‚
(2)] Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË [Ì‡ÔÎ‡‚Í‡ ‚‡ÎËÍ‡ (3) Ë ‚ ‡Á‰ÂÎÍÛ (4)]; Â –
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ‚˚ÔflÏËÚÂÎfl (1), ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl (2), Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ÚÓ‡ (3), „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ (4)
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åÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ Ò ÛÚËÎÓ‚˚Ï, Û‰ÌÓÍËÒÎ˚Ï Ë ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ‡
ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È – ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡.


àÁ ËÒ. 1.19, ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û
ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (íÍ.Á) Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÂÂ-
ÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË Á‡‚Ó‰‡ÏË. éÌ Á‡ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (ËÒ. 1.19, ·). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÍ‡ Ô Ë Ò‚‡ ÍÂ


êËÒ. 1.18. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡-
Ï˚Í‡ÌËÈ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡
ÔflÏÓÈ (1) Ë Ó·‡ÚÌÓÈ (2)
ÔÓÎflÌÓÒÚflı [72]


êËÒ. 1.19. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚
ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Á‡‚Ó‰Ó‚-ËÁ„ÓÚÓ‚ËÚÂÎÂÈ (‡ ) [56], ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ Ï‡ÍË 10MnSi8 ‚ ëé2 (· ) [85]
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‚ ëé2 ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ íÍ.Á ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í · ̊ ÒÚÂÂ ‡ÒÚÛÚ
Í‡ÔÎË Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ëı ÔÂÂıÓ-
‰‡. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡‚ÚÓÓ‚ [21, 29], ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓÍ˚Ú˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.


Ä‚ÚÓ˚ [54] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‚‡ÍË ÛÚËÎÓ‚˚-
ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ë ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ ‚ ‡„ÓÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÎË, ˜ÚÓ ÔÓ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡Ï ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Ë „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÚÛ‰ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó
ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ‚ÎËflÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÌÂ„Ó, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ τÍ.Á Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸
ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛         
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K
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+









τ


τ
Í.Á


Í.Á Í.Á
 %


T
,  ‚˚ÔÓÎÌËÎË ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [83]. ãÛ˜¯ÂÈ


ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰, ËÏÂ˛˘ËÈ ÏÂÌ¸-
¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl K. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl K ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË (IÒ‚ = 100...200 Ä ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ) ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ 3...5,5 %. Ö. êÂÌÂÎ¸Ú [75] ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ K ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË ÓÚ 1 ‰Ó 2,5 ÏÒ
(Ò‚‡Í‡ ‚ ÒÂ‰Â ëé2 Ë Är).


Ç ‡·ÓÚÂ [52] ÓˆÂÌË‚‡ÎË ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓ-
Í˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ë ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı „‡Á‡ı (ëé2, ëé2 + Är)   
ÔÓ Ó·˘ÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë Ó·˘ÂÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÈ Á‡ ‚ÂÏfl Ò‚‡ÍË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â  ÍËÚÂËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
Ú‡ÍÊÂ Ö. äÂÎÂ Ò Ö. å‡ÚËÌ˚Ï [68], Ö. êÂÌÂÎ¸Ú [75], É. åÓ-
ÁÂ [72].


ùÚË ÍËÚÂËË ÌÂ Ì‡¯ÎË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ¯ËÓÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ ÌËÏ ÚÛ‰ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌË ÌÂ ‚˚‡Ê‡˛Ú ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌÌÓ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ˜‡ÒÚÓÚÛ ÍÓÓÚÍÓ„Ó
Á‡Ï˚Í‡ÌËfl.


Ä‚ÚÓ˚ [12, 21, 29, 56, 70, 81] ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓˆÂÌË‚‡˛Ú
˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË. ùÚÓÚ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ‰Ó ÒËı ÔÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ Ô‡ÍÚË-
ÍÂ, ıÓÚfl ÔÓ ÌÂÏÛ ÚÛ‰ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÌÓÒ‡. Ö. êÂ-
ÌÂÎ¸Ú [75] ÔË Ò‚‡ÍÂ ‚ ÒÂ‰Â ëO2 Ë ëO2 + Är ÔÓÎÛ˜ËÎ ˝ÍÒÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÓÚ ÒËÎ˚      
Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (pËÒ. 1.20), ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘Û˛Òfl Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË É.Ö. Ç‡ÈÌ¯ÂÌÍ‡ [86] Ë Ä. å‡ÁÂÎfl [21] ‰Îfl ÔÓÍ˚Ú˚ı
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ë ä. èÓ·ÒÚ‡ [54], ä. êÂÒÎÂ‡ [76] ‰Îfl Ò‚‡ÍË ‚
ÒÏÂÒË CO2 Ë ëé2 + Är. í‡ÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ NÍ.Á = f(IÒ‚) ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ IÒ‚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ·ÂÁ
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ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ. ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ú‡Í Í‡Í ‰‡ÌÌ˚Â Ó ˜ËÒÎÂ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚
Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË Ë ·ÂÁ ÌËı, ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.


Ä‚ÚÓ˚ [11, 24] ËÁÛ˜‡ÎË ÍËÚÂËË ÓˆÂÌÍË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó Ë ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÏÂÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl „ËÒÚÓ„‡ÏÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë, ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÓˆÂÌÓÍ (‡ÒËÏÏÂÚËfl, ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ, ˝ÌÚÓÔËfl, ˝ÍÒˆÂÒÒ)
Ë ÓˆÂÌÍË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚‡ÍË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ï‡ÓÍ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ˝ÚË ÍËÚÂËË ÏÂÌÂÂ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ      
‚˚‡Ê‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ÌÂÊÂÎË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚ-
ÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â.


êËÒ. 1.20. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË
(NÍ.Á) ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡:
1 – Ò‚‡Í‡ ‚ ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ìéçà-13/45; Ò‚‡Í‡ ‚
ÌËÊÌÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË: 2 – ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ìéçà-13/45, 3 – ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ñå-7
[21]; Ò‚‡Í‡ ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1,2 ÏÏ: 4 – Ï‡ÍË å‚ä8, 5 – Ï‡ÍË   
MnSi5ëé2 [76]; Ò‚‡Í‡ ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1,6 ÏÏ Ï‡ÍË 10MnSi5: 6 – ‚
ÒÏÂÒË Ar + ëé2, 7 –  ‚ ÒÂ‰Â ëé2 [75]
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Ñ‡ÌÌ˚Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂ-
ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË.


ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÍËÚÂËÂ‚
ÓˆÂÌÍË ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÏÂÎË, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰,
ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË. çÂ ‚ÂÎÒfl ÔÓËÒÍ ÍËÚÂËÂ‚ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË, ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl, ‰Ë‡ÏÂ-
Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Í ÌÂÍÓÂÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÏÛ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÛ.     
óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÂ, ÚÂÏ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÂÈ
ÓˆÂÌÍ‡.


ëÛ‰fl ÔÓ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ËÒÍ ÍËÚÂËÂ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ·˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Í‚‡ÎËÙËˆË-
Ó‚‡Ú¸ Ò‚‡˘ËÍ‡, ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ Ó·ÁÓ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË ÍËÚÂËflÏË ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂ‡
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚ-
ÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ‰ÓÎfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë
˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÂÎ¸. àı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÔË
Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Û„Ë, ‰ËÒÔÂ-
ÒËfl Ë ˝ÌÚÓÔËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒˆÂÒÒ˚ ıÓÚfl Ë ÏÂÌÂÂ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Í‡ÚËÌÛ ÔÂÂÌÓÒ‡, ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔË-
„Ó‰Ì˚ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ.
ÑÛ„ËÂ ÊÂ ÍËÚÂËË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ú‡Í ÊÂ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó
ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


1.4.3. åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü à äêàíÖêàà éñÖçäà
ëíÄÅàãúçéëíà ÉéêÖçàü ÑìÉà


ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰‡
ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸.


ï‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÏÓÊÌÓ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÂÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
(ÚÓÍ‡, Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë Ú.‰.) ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Â.


ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Û„Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÍÓÒ‚ÂÌ-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ ‰ÎËÌÓÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Á˚‚‡ ‰Û„Ë,
·‡ÎÎ‡ÏË, ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ó·˚‚Ó‚ Ë Ú.Ô.


ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡         
ä.ä. ïÂÌÓ‚‡ [40], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‰Û„Ë ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ó·˚‚‡ ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ ÔÓ‚ÚÓÂÌËË
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ÓÔ˚ÚÓ‚, ÌÓ ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ ‡Á·ÓÒ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 15–30 %
[42].


Ö.å. äÛÁÏ‡Í [18] ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎËÁË-
Û˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÏÛ
˜‡ÒÚÓÚÛ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó·˚‚Ó‚ ‰Û„Ë.
Ä‚ÚÓ [18] ÓˆÂÌË‚‡Î ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚‡ÍË ‚ Û„ÎÂ-


ÍËÒÎÓÏ „‡ÁÂ ‚ÂÏÂÌÂÏ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡Á-
·˚Á„Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÂÏ ‚˚¯Â
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏfl ÂÂ Á‡ÊË„‡ÌËfl Ë
‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÁ-
ÏÂÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰Û„Ë [1, 17, 21, 41, 77].


É.à. ãÂÒÍÓ‚ [20] ‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÍËÚÂËÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë


ÒÎÛÊËÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ 
    


dI


dt
‰










  ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÚÓÍ‡


˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ (‚ Ä/Ò) ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡Ï ÚÓÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÍËÌÓ- Ë ÙÓÚÓÒ˙ÂÏÍË Ò ˝Í‡Ì‡ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡.


ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÓÍ‡ ÔË
ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ  ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‰Û„Ë ÔËÏÂÌfl˛Ú Ù‡ÁÓ‚˚Â Ú‡ÂÍÚÓËË,


ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ËÒ. 1.21) [41, 42] 
    


dI


dt
‰  =    


= f(I‰). ùÚË Ú‡ÂÍÚÓËË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ì‡ ˝Í‡ÌÂ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡,
ÔÓ‰‡‚‡fl Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ËÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÂ ÚÓÍÛ ‰Û„Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÒÌËÏ‡ÂÏÓÂ Ò ‚Ó‰ÓÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓ„Ó
·ÂÁËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ¯ÛÌÚ‡, Ë Ì‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ËÂ –


êËÒ. 1.21. î‡ÁÓ‚‡fl Ú‡ÂÍÚÓ-
Ëfl ÚÓÍ‡ ‰Û„Ë [42].
èÓÎflÌÓÒÚ¸: “ÔÎ˛Ò” – Ó·-
‡ÚÌ‡fl, “ÏËÌÛÒ” – ÔflÏ‡fl
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ÒË„Ì‡Î, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ 
    


dI


dt
‰ , ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ò


ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛ˛˘ÂÈ fl˜ÂÈÍË RC.
äËÚÂËflÏË ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÒÎÛÊ‡Ú [41,


42]:


    
K dI dt


dI dtÄ
2= /
/1


   Ë  
    
K dI dt


dI dt
î


2


˝
= /


/
.        (1.21)


á‰ÂÒ¸ dI2/dt – ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ‚ Ò‚‡-
Ó˜ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸; dI1/dt – ÒÍÓÓÒÚ¸
Û·˚‚‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÔÓÎÛÔÂËÓ‰‡; dI˝/dt –
ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ‡‚ÌÓ„Ó Ò‚‡Ó˜ÌÓÏÛ
ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛.


ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [42], ˜ÚÓ ÌËÊÌËÏ ÔÂ‰ÂÎÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ dI‰/dt,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ „ÓÂÌËÂ ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
ÔË ÂÂ ÔËÚ‡ÌËË ÓÚ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚ Ò Ux.x > 60...65 Ç, ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ 10 ÍÄ/Ò.


Ç.û. ÄÎÍ‡ÛÒÍ‡Ò Ë à.ê. ç‡Û¯ÍÂ‚Ë˜˛Ò [1] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ KÄ Ë Kî Û‰Ó·ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ËÒÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ „‡‰ÛËÓ‚ÍÂ ÔË·ÓÓ‚ Ë ËÁÏÂÂÌËË ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ KÄ Ë Kî ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ Ù‡ÁÓ‚˚ÏË Ú‡ÂÍÚÓËflÏË (Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ò‚‡Í‡
ÚÂÏfl – ÔflÚ¸˛ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË).


Ç ‡·ÓÚÂ [1] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ò ‡ÔÔ‡‡ÚÛÓÈ ‰Îfl ÍË-
ÌÓÒ˙ÂÏÍË Ò ˝Í‡Ì‡ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡ Á‡ÔÛÒÍ‡
ÎÛ˜ÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔËÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë Û‰Ó·ÒÚ‚Ó ‚ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË.


ä‡Í Ò˜ËÚ‡ÂÚ Ç.Ä. íÓËˆÍËÈ [37], ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ÚÓÍ‡
˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÔËÚ‡ÌËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÎËflÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ Ì‡ dl/dt ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.


à.à. á‡Û·‡ Ë Ç.Ç. Ñ˚ÏÂÌÍÓ [13] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó·˙Â‰Ë-
ÌËÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó
Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë, Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎ‡ÁÏÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó „‡Á‡ Ë Ò‚‡Ó˜Ì˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl.


Ç˚‡ÊÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl K ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:
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„‰Â IÍ – ÚÓÍ, ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‰Û„‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓ„‡ÒÌÛÚ¸ ÔË ÔÓıÓÊ-
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‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ÌÂÂ Í‡ÔÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡; τ – ‚ÂÏfl, ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‰Û„Ó‚ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ÏÂÌ¸¯Â Ì‡Ô-
flÊÂÌËfl Á‡ÊË„‡ÌËfl; rÍ – ‡‰ËÛÒ Í‡ÔÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡;
nÓÂ – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÓÎ·Â ‰Û„Ë; mi – Ï‡ÒÒ‡ ‡ÚÓÏ‡
ÔÎ‡ÁÏÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó „‡Á‡; Â – Á‡ fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡; í – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ÒÚÓÎ·Â ‰Û„Ë; k – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡; UÁ –
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë; UÚ, IÚ – ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ Ë ÚÓÍ‡ Ò‚‡ÍË.


èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ‡ [12], ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ K ÏÓÊÌÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ.


ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl K ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ:
ÔÓ‚ÂÒÚË ÒÍÓÓÒÚÌÛ˛ ÍËÌÓÒ˙ÂÏÍÛ ‰Û„Ë Ë ÒËÌıÓÌÌÓÂ ¯ÎÂÈ-


ÙÓ‚ÓÂ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÓÍ‡ ‰Û„Ë;
ËÁÏÂËÚ¸ UÁ;
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ τ;
ËÁÏÂËÚ¸ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Í‡ÔÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó


ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ;
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÁÏÂ˚ Í‡ÔÂÎ¸ rÍ, ÔÂÂÎÂÚ‡˛˘Ëı ÏÂÊ˝ÎÂÍÚ-


Ó‰Ì˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰‡, Ú.Â. ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
‚ÂÏÂÌË ÓÚ τ/2 ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰‡;


Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ mi;
ËÁÏÂËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ nÓÂ;
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl UÚ Ë IÚ.
å˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÛ‰Ó-


ÂÏÍÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Â„Ó ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ K ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ‰Îfl Ò‚‡ÍË ·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚-
Í‡ÌËÈ, ‡ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Û˜ÌÓÈ ‰Û„Ó‚ÓÈ Ò‚‡ÍË ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰‡ÏË ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÓÌ ÌÂ ÔËÂÏÎÂÏ, Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÌÓÒ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂË-
ÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÍÓÓÚÍËÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂÏ. ä ÚÓÏÛ ÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓ-
Á˚¸Í‡ ËÁ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÍËÌÓÒ˙ÂÏÍÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl rÍ Ë ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚ˚‚‡ Í‡-
ÔÂÎ¸ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÚÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÌÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl
ÔËÏÂÌflÚ¸ ‰‡ÊÂ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı
Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, Ò‚‡Í‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÛÚËÎÓ‚˚Ï ‚Ë‰ÓÏ
ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÙÓÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı).


Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ‡‚-
ÚÓ [78] ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ tg δ, ‡‚Ì˚È ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl, Ú.Â.


    tg = ı.ı Í.Á
maxδ U I/ .
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áÌ‡˜ÂÌËfl     IÍ.Á
max  ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡Ï ÚÓÍ‡.


ë˜ËÚ‡˛Ú [78], ˜ÚÓ ıÓÓ¯ÂÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ÚÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡     IÍ.Á


max  Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ “ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó” ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ-


„Ó ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÎË ‚ c‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ,     (IÍ.Á
max /IÍ.Á ≈  


≈ 1,3...1,5), Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ì‡Û¯‡-
ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë (ËÒ. 1.22).


Ñ‡ÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡     IÍ.Á


max  ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË, Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Ë Ú.Ô.).


éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ Ë ÍËÚÂËÂ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÁÍ‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ Ë ÚÛ‰ÓÂÏ-
ÍÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÔËÏÂÌflÚ¸ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ˚ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ËÒÍ‡ÊÂÌËÂÏ ÙÓÏ
ÍË‚ÓÈ ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
‚ÎËflÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl Ì‡ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË Ò‚‡ÍÂ [49, 77, 86].


ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡˛Ú í. ë‡Î‡‰ÊÂÌ Ë ë. ÅÓ‡Ì‡ [77], ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰
‡‚ÚÓÓ‚ [17, 47, 49, 86], ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÌÂÎ¸Áfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ ÓÚ˚‚Â ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚, Ú‡Í
Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸, Ú.Â.
ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚


êËÒ. 1.22. éÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ˚ ÚÓÍ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ (‡ ) Ë Ï‡ÎÓÈ (· ) ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰ÓÈ ÚÓÍ‡ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl [78].
ÇÂÏÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú: 1 Ë 4 – ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ „Ófl˘‡fl ‰Û„‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Í‡ÔÎË; 2 – ÔÂÂıÓ‰ Í‡ÔÎË, Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È “‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ” ÚÓÍ ÍÓÓÚÍÓ„Ó
Á‡Ï˚Í‡ÌËfl; 3 – ÔÂÂıÓ‰ Í‡ÔÎË, ÚÂ˜ÂÚ Â˘Â “ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ” ÚÓÍ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚-
Í‡ÌËfl
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ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔË-
Ú‡ÌËfl.


èÓ˝ÚÓÏÛ Ä. ÅÂÒÒÓÌÓÏ [47] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÍËÚÂËÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-
ÚË ‰Û„Ë, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÍË‚ÓÈ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ ÓÚ  Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ (ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ) ÙÓÏ˚.


èÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚ [77], ÍËÚÂËÈ ÅÂÒÒÓÌ‡ Û‰Ó·ÌÂÂ
‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Í Ú‡ÂÍÚÓËflÏ ÚÓÍ‡ (ËÒ. 1.23):


A = tg α/tg β,          (1.24)


„‰Â α Ë β – Û„Î˚ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í ÍË‚ÓÈ ÚÓÍ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ
(β) Ë ‚ Ì‡˜‡ÎÂ (α) ÔÓÎÛÔÂËÓ‰‡.


óÂÏ ·ÎËÊÂ Í Â‰ËÌËˆÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ÚÂÏ ‚˚¯Â ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë. ëÚÂÔÂÌ¸ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÍË‚ÓÈ ÚÓÍ‡ Á‡-
‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰Û„Ë, Ú‡Í Ë ÓÚ ÍÓÌÒÚÛÍ-
ÚË‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ÚÓ‡, Ë ÍËÚÂËÈ Ä. ÅÂÒÒÓÌ‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ˝ÚÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
í. ë‡Î‡‰ÊÂÌÓÏ Ë ë. ÅÓ‡Ì‡ [77], ˝ÚÓÚ ÍËÚÂËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‡Á‚ÂÌÛÚÓÏ ‚Ë‰Â:
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.       (1.25)


àÁ ‚ ̊  ‡ÊÂÌËfl (1.25) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Í ËÚÂËÈ Ä ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚
ÒÂ·fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ Ux.x, ϕ Ë
U‰. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍËÚÂË fl Ä, Ô Ó‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚
‡·ÓÚÂ [79], ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Í ËÚÂËÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÓÚ ‡Ê‡ÂÚ
‚ÎËflÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ÚÓ‡.


é‰Ì‡ÍÓ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ ÓÒ-


êËÒ. 1.23. ëıÂÏ‡ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÍËÚÂËfl ÅÂÒÒÓÌ‡ [47]
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ˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡Ï ÚÓÍ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌÓ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ¸ÂÁÌ˚Ï
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË.


ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÂ ‚ ‡·ÓÚÂ
[47], ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË, ÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë ÛÒÎÓÊÌflÂÚ
ÂÂ, Ú‡Í Í‡Í ÚÂ·ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ ‚ ÂÊËÏÂ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡.


É. Ö„„ÂÒ [48, 49] ‚ÔÂ‚˚Â ‡Á‡·ÓÚ‡Î ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔË Ò‚‡-
ÍÂ Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÚÓÍÂ, ÒÛÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Â„ËÒÚ‡ˆËË,
Ò·ÓÂ Ë Ó·‡·ÓÚÍÂ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â. ÄÏÔÎËÚÛ‰Û Ë ˜‡ÒÚÓÚÛ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÁÏÂflÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·-
‡·‡Ú˚‚‡ÎË Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ ‚Ë‰Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ.


äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ‚ 20 ÍÎ‡ÒÒ‡ı (ÓÚ 14 ‰Ó 34 Ç ÔË
¯ËËÌÂ ÍÎ‡ÒÒ‡ – 1 Ç).


Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ ‡Á·ÓÒ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ë Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â Á‡ ËÁÏÂflÂÏ˚È
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË.


Ç ‡·ÓÚÂ [49] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË  
‚ÎËflÌËÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡. ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÏËÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÓÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ì‡ ÚËËÒÚÓ‡ı.


èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl
‰Û„Ë ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl. Ä‚ÚÓ [49] ˝ÚÓ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚ ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Û„Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÏ ÍÓÌÚÛÂ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ÌÛÚË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡, ÔÓ-
‡ÁÌÓÏÛ ËÁÏÂÌfl˛Ú ÚÓÍ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏfl Ò‚‡ÍË.


çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡·ÓÚ‡ [49] ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ì‡ ıÓÓ¯ÂÏ ÏÂ-
ÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ‡‚ÚÓ ÌÂ Ô˚Ú‡ÎÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÍÓÂÎflˆË˛
ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
ÚÓÍ‡. ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ˜ÚË ÌÂÚ ‡ÁÎË˜ËÈ
ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË U‰ Ë Ëı ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚ÏË ÓÚÍÎÓÌÂÌËflÏË σ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó
‚Ë‰‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Ë Ô‡ÍÚËÍË ıÓÓ¯Ó ËÁ‚Â-
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ÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÍ˚ÚËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.


ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ É. Ö„„ÂÒ [49] ÌÂ
ÔÓÎÛ˜ËÎ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔË-
Ú‡ÌËfl, fl‚ËÎÓÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ. ä ÚÓÏÛ
ÊÂ ÓÌ ÌÂ Ô˚Ú‡ÎÒfl ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡
Ò‚‡ÍË ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÚÓ˚È
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËflÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó Ë ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡.


Ç ‡·ÓÚ‡ı [17, 22, 74] ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÓÍ‡,
Ú‡Í Í‡Í Ì‡ ÌÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ë
˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÒÚÓËÎËÒ¸ Ï‡ÚËˆ˚, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË, ÌÓ ÓÌË ·˚ÎË Ï‡ÎÓ-
ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ ·˚Î ‚˚·‡Ì Â‰ËÌ˚È ÍËÚÂËÈ
(8...10 ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÚÓËÎËÒ¸ ÓˆÂÌÍË ‡‚ÚÓÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ·˚ÎË ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.


Å.Ö. è‡ÚÓÌ [22] ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Û„Ë ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔËÍÓ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Á‡ÊË„‡ÌËfl. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰, Ì‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È, Ú‡Í Í‡Í ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚
ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚È ÔÂ‰‰Û„Ó‚ÓÈ
ÔÂËÓ‰.


èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚˚¯Â ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓËÒ-
ÍÛ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÍËÚÂËÂ‚ ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë
ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ËÏÂÎË Ë ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË. çÂ ‚ÂÎÒfl
ÔÓËÒÍ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÍËÚÂËÂ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ‰ËÎË ·˚ ‡Ì‡ÎË-
ÁËÛÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚. èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚Â ÍËÚÂËË Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÎË·Ó
ÚÓÍ, ÎË·Ó Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÎË·Ó ‚ÂÏfl.


Ç àùë ËÏ. Ö.é. è‡ÚÓÌ‡ çÄç ìÍ‡ËÌ˚ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ Ë
‡ÔÓ·ËÓ‚‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl
‰Û„Ë, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË  
ÎË¯ÂÌ‡ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ [30, 32].


àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰Û„Ó‚Ó„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÛÎÂ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÓÍ‡


    


1 1
ëR Q0


> ,         (1.26)


„‰Â ë Ë R0 – ÂÏÍÓÒÚ¸ ˆÂÔË Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡; Q = Q0/P0 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÏÂÌË, Ú.Â. ‚ÂÏfl, ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ˝ÌÂ„Ëfl ÚÂÎ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ,
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ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÂÂÚÒfl ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓÚÂ¸, ‡‚ÌÓÈ
ê0. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ (ËÎË ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸) ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎfl ‡‚ÚÓ‡ÏË [30] ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‰‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡, Ú.Â. ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡
ÔÂÂıÓ‰‡ ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl
‰Û„Ë (ËÒ. 1.24):
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„‰Â γÁ – ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÊË„‡ÌËfl
‰Û„Ë, éÏ–1; UÁ Ë IÁ – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı (Ç) Ë ÚÓÍ ‚
ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ (Ä) ‚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë;   
tÁ – ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡, Ò.


èÓÎÌÓÂ ‚˚ ‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÇÁ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [30]:
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„‰Â f – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÚÓÍ‡; ϕ – Û„ÓÎ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓ Ù‡ÁÂ ÏÂÊ‰Û ÚÓÍÓÏ Ë
Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡.


êËÒ. 1.24. ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸ (·ÂÁ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ˆÂÔË).
èÂÂÏÂÌÌ˚È ÚÓÍ, Ó‰ËÌ ÔÂÂıÓ‰. UÁ – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl, IÁ – ÚÓÍ Í ÏÓ-
ÏÂÌÚÛ Á‡ÊË„‡ÌËfl, tÁ – ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡; 1, 2, 3, ... – ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ËÁÏÂÂÌËfl U Ë I
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ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡-  
ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÔË Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë. éÌ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÓÍ‡
IÁ, ˜‡ÒÚÓÚ˚ f, Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ux.x, Û„Î‡ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓ
Ù‡ÁÂ ÚÓÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ ϕ Ë Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ UÁ. àÁ Ô‡ÍÚËÍË ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl
‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.


Ç ‡·ÓÚ‡ı [6, 20] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë
‡ÁÎË˜Ì˚ ‚ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰˚ ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÛ‰ÌÓ
Í‡ÚÓ‰ ÙÓ ÏËÛÂÚÒfl Ì‡ ‚‡ÌÌÂ (ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ ËÏÂÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
· ̊ ÎÓ ÔËÌflÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÇÁ ‚ ˝ÚÓÚ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰.


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ Ó·˙-
ÂÍÚË‚ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ÂÊËÏÓÏ Ò‚‡ÍË Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ËÒ. 1.25)
[30].  


áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ë ı ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ, ‡ÌÂÂ ËÁ-


êËÒ. 1.25. ÇÎËflÌËÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl CaCO3/CaF2 Ë
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û-
„Ë.
èÓÎÛÔÂËÓ‰˚: 1 – ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚È, 2 – ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È; ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍ-
ÎÓ: K – Í‡ÎËÂ‚ÓÂ, ç –
Ì‡ÚËÂ‚ÓÂ
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ÏÂflÎË ‚Û˜ÌÛ˛ ÔÓ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡Ï ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË, Á‡ÔËÒ‡Ì-
Ì˚Ï ¯ÎÂÈÙÌ˚Ï ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙÓÏ.


èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ ‡ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÇÁ ÚÛ‰ÓÂÏÍ‡, ‡
ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ UÁ, IÁ Ë tÁ ÏÓ„ÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú.


ùÚË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÏÂÂ ÛÒÚ‡Ìfl˛Ú, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÒÌËÊ‡˛˘ËÂ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë
ÔÓ‚˚¯‡˛˘ËÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl.


ÑÎfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â-
ÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‚ÂÏÂÌË ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÒÓÁ‰‡Ì˚
ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚.


ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ‚ÎËflÂÚ
ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÍÛÔÌÓ- ËÎË ÏÂÎÍÓ-
Í‡ÔÂÎ¸Ì˚È), ÍÓÚÓ˚È ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÂÂ ÏÓÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ ‚  ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ  ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë Ë„ÌÓËÓ‚‡ÎÒfl.


ë ˆÂÎ¸˛ ‚˚·Ó‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÍËÚÂËÂ‚ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÂÂÌÓÒ‡
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl.


ÑÎfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔËÏÂÌflÎË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Ë ÓÔ˚ÚÌ˚Â
˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ. ë‚‡ÍÛ
‚˚ÔÓÎÌflÎË ÓÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚
ëíò-500 Ë ëíù-34. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ ëíù-34 ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
˜ËÒÎ‡ ‚ËÚÍÓ‚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ Ó·ÏÓÚÍË. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰ÓÒÒÂÎË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ÚÓÓ‚ ÓÚÍÎ˛˜‡ÎË, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ò‚‡ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË ·‡Î-
Î‡ÒÚÌ˚Ï ÂÓÒÚ‡ÚÓÏ. ëÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë: ÚÓÍ‡ IÁ, Ì‡ÔflÊÂÌËfl UÁ Ë
‚ÂÏÂÌË tÁ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Äçè-1 (ÒÏ. „Î. 2).


àÁ‚ÂÒÚÌÓ [22], ˜ÚÓ ÂÒÎË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡     Uı ı


min
.  ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ


ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ Ux.x, ÚÓ ‰Û„‡ „ÓÂÚ¸ ÌÂ ·Û‰ÂÚ.
óÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÂÂ˚‚˚ ‚ „ÓÂÌËË ‰Û„Ë (Ó·˚‚˚ ‰Û„Ë),
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ux.x ‰Îfl
ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Ï‡ÓÍ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ‚ ÛÁÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (58...80 Ç).


Å.Ö. è‡ÚÓÌÓÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸     Uı ı
min
.  Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
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ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë ‚
ÔÓÎÛÔÂËÓ‰˚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË UÁ Ë ÍË‚˚ı, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı


    Uı ı
min
.  Ë UÁ, Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ¯ÛÌÚËÛ˛˘Ëı ˆÂÔÂÈ [22].


ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl     Uı ı
min
.


ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚ Ò ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl
Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ux.x.


é‰Ì‡ÍÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË – ÒÛ·˙ÂÍÚË‚-


ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË Ë ÌËÁÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl     Uı ı
min
. . èÂ‰Î‡„‡Â-


Ï‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ-
‰‡, ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [22], Ë ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡


    Uı ı
min
. .
ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‰Û„‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ „ÓËÚ


ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó


    U Uı ı
‡


Á
max


. ,≥  (1.29)


„‰Â     Uı ı
‡
.  – ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡


Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡, Ç;     UÁ
max  – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂ-


ÌËfl Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë ‚ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰˚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË, Ç;
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ


ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ     UÁ
max. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ÔÓÒÎÂ‰-


ÌÂÂ – ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘‡flÒfl (Í‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 5
‰Ó 10 Ç) ÓÚ ÓÔ˚Ú‡ Í ÓÔ˚ÚÛ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1.29)
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡Ôfl-


ÊÂÌËfl     UÁ
max, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó,


Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡Ì‡ÎËÁ˚, ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ („‡ÛÒÒÓ‚ÒÍÓ-
ÏÛ) Á‡ÍÓÌÛ.


íÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ     UÁ
max  ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ, ËÁ‚Â-


ÒÚÌÓÈ ËÁ ÚÂÓËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË [4]:


    U UÁ
max


Á
Ò= + 3σ,    (1.30)


„‰Â     UÁ
Ò  –  ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Á‡ÊË-


„‡ÌËfl ‚ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰˚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË, Ç; σ – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰-
‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Á‡ÊË„‡ÌËfl, Ç.


ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (1.30) ‰‡ÂÚ ıÓÓ¯Û˛
ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ UÁ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÔ˚ÚÓ‚.


áÌ‡fl     UÁ
max  Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl ÙÓÏÛÎÛ (1.29), ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÏËÌË-
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Ï‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ‰Û„‡ Â˘Â ·Û‰ÂÚ „ÓÂÚ¸ ·ÂÁ Ó·˚‚Ó‚:


    U Uı.ı
min


Á
max= / 2 .        (1.31)


ë Û˜ÂÚÓÏ (1.31) ÔÓÎÛ˜ËÏ


    
U


U
ı.ı
min Á=


+ 3


2


σ
.       (1.32)


è‡‡ÏÂÚ     Uı.ı
min, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÏÓÊÂÚ


ÒÎÛÊËÚ¸ ÔËÏÂÓÏ ÓˆÂÌÍË Â„Ó ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚.
ìÒÎÓ‚ËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË


Ò‚‡ÍÂ ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:


∆U > 0,


„‰Â ∆U = Ux.x –     Uı.ı
min – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó


ıÓ‰‡ Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡, Â˘Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ „ÓÂÌËÂ ‰Û„Ë ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ,
˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆U, ÚÂÏ ‚˚¯Â ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl      
‰Û„Ë.


Ç Ú‡·Î. 1.2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl     Uı.ı
min ÔÓ


ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ï‡ÓÍ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ë
ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.


ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl     Uı.ı
min ÚÂÏ ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ ÒËÎ¸-


ÌÂÂ UÁ Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Î-
Î‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÍËÌÓÒ˙ÂÏÍË


í ‡ · Î Ë ˆ ‡  1.2


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ (‚ Ç) ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡
(IÒ‚ = 170 Ä)


å‡Í‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡
(ÒÚ‡Ì‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ËÚÂÎ¸)


+UÁ σ     UÁ
max


    Uı.ı
min


ìéçà-13/55 (êÓÒÒËfl)
Äçé-11 (ìÍ‡ËÌ‡)
“ÇËÚÓ¯‡” (ÅÓÎ„‡Ëfl)
“êÛÂÌ” (ÅÓÎ„‡Ëfl)
ÖÇ-1.46 (èÓÎ¸¯‡)
ÖÇ-2.46 (èÓÎ¸¯‡)
“ëÛÔÂ·‡Á” (êÛÏ˚ÌËfl)
“ìÌË·‡Á” (êÛÏ˚ÌËfl)
Ö-44.83 (óÂıËfl)
Ö-48.83 (óÂıËfl)


52
40
44
46
51
44
40
37
42
43


19,8
14,5
15,0
17,5
20,0
18,5
13,2
13,0
15,1
16,4


111,5
83,5
89,0
98,5
111,0
102,5
79,6
76,0
87,3
92,2


80
60
64
71
79
73
57
54
62
66
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Ë ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ UÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. í‡Í,
ÂÒÎË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏÛ Á‡ÊË„‡ÌË˛ ‰Û„Ë ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡Î ÔÂÂıÓ‰ Í‡-
ÔÂÎ¸, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÈÒfl ÍÓÓÚÍËÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂÏ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 15...18  ÏÒ Ë ·ÓÎÂÂ, ÚÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ UÁ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 40...60 Ç; ÔË τÍ.Á ≤ 10...15  ÏÒ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl UÁ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂ ·ÓÎÂÂ 28...35 Ç. ä‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÌÂÂ,
ÍÛÔÌ˚Â Í‡ÔÎË ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ‚‡ÌÌÛ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 5...20 Éˆ (Ú.Â.
˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 5...20 ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Ó‚), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÏÂÌÓ 10...20 %
ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Ó‚ ÓÚ Ëı Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸.


äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ τÍ.Á ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl
‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ UÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ú.Â.
‡ÒÚÂÚ Ëı ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ σ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú (ËÒ. 1.26), ˜ÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl UÁ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË Ò‚‡ÍÂ Û„ÓÎ¸Ì˚Ï
˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ (ÔÂÂÌÓÒ Í‡ÔÂÎ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ). èË Ò‚‡ÍÂ ÊÂ ÔÎ‡-
‚fl˘ËÏÒfl ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl σ ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl Á‡ÊË„‡ÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ σ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡     Uı.ı


min (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ 1.32), ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÏÂÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, ˜ÂÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-


êËÒ. 1.26. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚
ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë.
ùÎÂÍÚÓ‰˚: 1 – Û„ÓÎ¸Ì˚Â,    
2 – Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÔÓ-
Í˚ÚËfl
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‚‡ÌËË ÍËÚÂËfl UÁ. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1.3, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë
Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


í‡Í, ÂÒÎË Ì‡ÔËÏÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ “êÛÂÌ” Ë ÖÇ-2.46, “ìÌË·‡Á”
Ë Äçé-27, ÖÇ-1.46 Ë ìéçà-13/45, ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰ ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚ ËÏÂ˛Ú ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl UÁ, ÚÓ
‚ÂÎË˜ËÌ‡     Uı.ı


min Û ÌËı ‡ÁÎË˜Ì‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÓ-
‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ÑÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸-
ÌÓ ˜ÂÚÍ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl – ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ τÍ.Á ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl     Uı.ı


min. éÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎ‡Ò¸ Ú‡ÍÊÂ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÓÔ˚ÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Ó‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1.3).


é‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÓˆÂÌÍ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl
‰Û„Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ     Uı.ı


min ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌ‡fl. ÑÂÎÓ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸, ÍÓÏÂ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ„Ó
(ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ UÁ Ë σ), ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë ÔflÏÓÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë. í‡Í, ÔË ÒÎË¯ÍÓÏ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÓÚÍÓÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰ “ÔËÏÂÁ‡ÂÚ” Í ËÁ-
‰ÂÎË˛, ‡ ‰Û„‡ ÔË ˝ÚÓÏ „‡ÒÌÂÚ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˜‡ÒÚÓ
‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÔË Á‡ÊË„‡ÌËË ‰Û„Ë ÔÓÒÎÂ ÒÏÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.
Ä‚ÚÓ‡ÏË [30] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ “ÔËÏÂÁ‡ÌËfl”


˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ÂÎËÍ‡, ÂÒÎË ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚-
Í‡ÌËfl τÍ.Á ≥ 16 ÏÒ (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ). ÇÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ τÍ.Á, ‡‚Ì‡fl 16...18 ÏÒ Ë ·ÓÎÂÂ, ÔËÌflÚ‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ   τÍ.Á


Í .


í ‡ · Î Ë ˆ ‡   1.3


ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ (IÒ‚ = 170 Ä)


å‡Í‡ (ËÌ‰ÂÍÒ)
˝ÎÂÍÚÓ‰‡


UÁ, B     Uı.ı
min , Ç τÍ.Á, ÏÒ


“ìÌË·‡Á”
Äçé-27
“êÛÂÌ”
ÖÇ-2.46
ÖÇ-1.46
ìéçà-13/45
Ç-1*


Ç-2*


Ä-1*


Ä-2*


41,8
41,5
50,3
50,4
53,6
53,1
47,4
47,0
52,8
53,0


64,4
67,0
83,6
77,5
86,0
77,8
74,6
71,5
77,6
71,8


7,2
10,4
10,6
8,1
10,4
7,2
9,8
7,9
10,2
8,6


* éÔ˚ÚÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚.
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èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl ‰Û-
„Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡:


∆τ > 0,       (1.34)


„‰Â ∆τ = τÍ – τ
Ò – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ


‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Ë ÒÂ‰ÌËÏ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë Â-
ÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË. ë‚‡Ó˜Ì˚È ÚÓÍ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ τÍ.Á = 16 ÏÒ, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Ï ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
4 ÏÏ). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ IÒ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ τÍ.Á ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
‚ÎËflÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ UÁ Ë σ, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ë Ì‡     Uı.ı


min.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂ-


ÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ UÁ Ë τÍ.Á, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ     Uı.ı


min Ë
‡ÁÌÓÒÚË ∆U Ë ∆σ. èË ˝ÚÓÏ, ÂÒÎË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ∆τ > 0, ÚÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ∆U, ÔË˜ÂÏ ÓÌ‡
·Û‰ÂÚ ÚÂÏ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆U. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË
∆τ < 0 ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆U ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·˚‚Ó‚ ‰Û„Ë
·Û‰ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ “ÔËÏÂÁ‡ÌËfl” ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Í
ËÁ‰ÂÎË˛.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl     Uı.ı


min, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘Â„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ  ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ  ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó
ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ Ë Â˘Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó „ÓÂÌËÂ ‰Û„Ë ·ÂÁ
Ó·˚‚Ó‚.


ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚ÎËflÌËfl ÚÓÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂ-
ÌËfl ‰Û„Ë, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ     Uı.ı


min.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û-


„Ë ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‚ ÁÓÌÛ ‰Û„Ë ‚‚Ó‰flÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ –
‡ÍÚË‚‡ÚÓ˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÌËÁÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË (Ì‡-
ÔËÏÂ, Ì‡ÚËÈ, Í‡Î¸ˆËÈ Ë ‰.) ËÎË Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ
Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÛÚÂÈ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓ‚
‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ÔË Û˜ÌÓÈ ‰Û„Ó‚ÓÈ Ò‚‡ÍÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó (ÊË‰ÍÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎÂ„ÍÓËÓÌË-
ÁËÛÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.


Ç ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÓÚ ÚËÔ‡ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡.
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ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÊË‰ÍËÂ ÒÚÂÍÎ‡ Ò ÔËÏÂÌÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ÏÓ‰ÛÎflÏË (ÏÓÎflÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Í
˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ÓÍËÒÎ‡Ï).


ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Na2O/K2é) Ì‡     Uı.ı


min.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÂËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÚËÂ‚Ó-


Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó (Na2é/K2é = 70 : 30) ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎËÁË-
Û˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl.


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.27–1.29.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ (ËÒ. 1.27),


Á‡ÏÂÌ‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ Ì‡ÚËÂ‚ÓÂ, ‡
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Í‡ÎËÂ‚ÓÂ ËÎË ˆÂÁËÂ‚ÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ÚÓ‡, ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡-


êËÒ. 1.27. ÇÎËflÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒ-


ÙÓÏ‡ÚÓ‡     Ux.x
min


êËÒ. 1.28. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ÚÓ‡ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Na2O/K2O ‚ ÍÓÏ-
·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÊË‰ÍÓÏ ÒÚÂÍÎÂ


êËÒ. 1.29. ÇÎËflÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÊË‰ÍÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ
ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡
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ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˆÂÁËÂ‚Ó„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ÔÓ-
Í˚ÚËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ÏË Ì‡ ÎËÚËÂ‚ÓÏ ÊË‰ÍÓÏ ÒÚÂÍÎÂ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÌËÁËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ


    Uı.ı
min ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 20 %, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ Ò‚‡-


ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ìéçà-13/55 ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ ÓÚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚ Ò Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ux.x =      
= 60...65 Ç.


èÓ‚ÂÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ     Uı.ı
min ‰Îfl ÒÓÓÚ-


‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ Ò
ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl Ux.x ÔÓÍ‡Á‡Î‡ ıÓÓ¯Û˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Ë Â‡Î¸Ì˚ı (Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı) ‚ÂÎË˜ËÌ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡.


é‰Ì‡ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÚËÂ‚Ó-Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍ-
Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl
Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ux.x Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ (ËÒ. 1.29).
èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ÒÌËÊÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÊË‰-
ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ     UÁ


min, σ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-


ÒÚ‚ÂÌÌÓ     Uı.ı
min.


ëÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚     Uı.ı
min ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡ÏÂÌ˚


ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ ˆÂÁËÂ‚ÓÂ ‚˚Á‚‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË ˆÂÁËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Í‡ÎËÂÏ, Ì‡ÚË-
ÂÏ Ë ÎËÚËÂÏ (Ui ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 3,87; 4,33; 5,11 Ë
5,40 Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [30], Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‚ ‰Û„Ó‚ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ Ui


ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚ÂÏÂÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔË ÔÓ„‡Ò‡ÌËË ‰Û„Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÏÂÌ˚ ÔÓÎflÌÓÒÚË ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰‡, ˜ÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl. ùÚËÏ ÊÂ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÊË‰-
ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.


èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ:
1. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Á‡ÏÂÌ‡ ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ÔÓ-


Í˚ÚËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡ Ì‡ÚËÂ‚ÓÂ, Í‡ÎËÂ‚ÓÂ ËÎË
ˆÂÁËÂ‚ÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë.


2. ìÎÛ˜¯ËÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl K2é/Na2é ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡.


3. ëÌËÊÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓ-
ÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔË Ò‚‡-
ÍÂ Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÚÓÍÂ.


ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‚ÂÍ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓÍ‡Á‡Î‡ ıÓÓ¯Û˛ ÒıÓ-
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‰ËÏÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔËÏÂ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ. ÑÓÒÚÓ-
ËÌÒÚ‚ÓÏ ÂÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡
‚ÎËflÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂ-
ÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë
ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰‡ı Ó·‡-
·ÓÚÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ùÇå, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ó ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‰Û„Â.


Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËÂ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸
Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ Á‡
ÔÂ‰‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÂËÓ‰ Ë ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÈ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
‰Û„Ë ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÍ˚ÚËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚,
ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ     UÁ


min Ë     Uı.ı
min.


è Â‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÇÁ, UÁ Ë Ux.x ËÏÂ˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË. í‡Í, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÇÁ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
‰Û„Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË, ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔËÚ‡ÌËfl (ËÒ. 1.30), ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÚÂ·ÛÂÚ-     
Òfl ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, Ì‡ÔËÏÂ,      
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔËÚ‡ÌËfl ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ë ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË ËÎË, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Ó‰ÌÛ Ï‡ÍÛ
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ë ÂÊËÏ Ò‚‡ÍË ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ-
Ó‚.


àÌÓ„‰‡ ·˚‚‡ÂÚ Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Á‡ÊË„‡ÌËfl (ËÎË ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÂ ÓÚ
ÌÂ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËÂ     Uı.ı


min), Ú‡Í Í‡Í UÁ, Í‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ Ç.Ö. èÓÌ‡-
Ï‡Â‚ [26], Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó
ıÓ‰‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡ Ë Ï‡ÎÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ˆÂÔË Ë Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.


äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË Ì‡ÎË˜ËË ¯ÎÂÈÙÓ‚˚ı ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙÓ‚ ˝ÚËÏË
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Î˛·˚ı Î‡·Ó-
‡ÚÓËflı, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÎË¯¸ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ.


àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:
1. ê‡ÁÏÂ Í‡ÔÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ëı ÔÂÂ-


ÌÓÒ‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛
Í‡ÔÎ˛ Ì‡ ÚÓˆÂ ÔÓÍ˚ÚÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁ ÌËı – ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ, Â‡ÍÚË‚ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚, ˝ÎÂÍÚÓ-
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Ï‡„ÌËÚÌ‡fl Ë ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ˚ – Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË, ËÁÏÂÌflfl ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚.


2. éÍËÒÎÂÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÂÓÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ë‡ëé3/CaF2 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸.


àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó ‚ÎËflÌËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
„‡ÁÓ¯Î‡ÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ˚ÚËfl Ë ÂÊËÏÓ‚ Ò‚‡-
ÍË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËflı ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÍËÚÂËÂ‚
ÓˆÂÌÍË, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Ëı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ‡Ì‡ÎËÁ.


êËÒ. 1.30. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÚ Uı.ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ÚÓ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl (IÒ‚ = 180 Ä) [30].  
ùÎÂÍÚÓ‰˚: Äçé-11 – ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡, Äçé-4 – ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡
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3. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸˛ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı, ÌËÁÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ùÚËı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÎË¯ÂÌ˚ ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ
Ó·‡·ÓÚÍÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ùÇå.


4. àÁ‚ÂÒÚÂÌ fl‰ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ‡ÒËÏÏÂÚËfl, ˝ÍÒˆÂÌÚËÒË-
ÚÂÚ, ˝ÌÚÓÔËfl, ˝ÍÒˆÂÒÒ Ë ‰.) Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë (IÁ,
UÁ, tÁ, ÇÁ,     Uı.ı


min Ë ‰.), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡·ÓÚ-
ÍÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‰Û„Ë Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ÏË Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËfl Ë
ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ.
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ÉÎ‡‚‡ 2


åÖíéÑàäÄ àëëãÖÑéÇÄçàü èÖêÖçéëÄ
ùãÖäíêéÑçéÉé åÖíÄããÄ à ëíÄÅàãúçéëíà
ÉéêÖçàü ÑìÉà ë èéåéôúû àçîéêåÄñà-


éççé- àáåÖêàíÖãúçéâ ëàëíÖåõ Äçè-1


2.1. åÖíéÑàäÄ àëëãÖÑéÇÄçàü à äêàíÖêàà
éñÖçäà èÖêÖçéëÄ ùãÖäíêéÑçéÉé åÖíÄããÄ


èËÌˆËÔ ÓˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ÖÒÎË ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ ·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â, ‚˚-
Á‚‡ÌÌ˚ÏË ı‡ÓÚË˜Ì˚ÏË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflÏË Í‡ÔÎË Ì‡ ÚÓˆÂ ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰‡, ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ÓÈ ËÎË ˆËÙÓ‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒË„-
Ì‡ÎÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ó‚‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆË˛
ÒË„Ì‡Î‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏÓ‚
(Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚) Ì‡ÔflÊÂÌËfl.


èÓËÒÍ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ˝ÍÒÚÂÏÛÏÓ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÙÓÌÂ ÔÓ-
ÏÂı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ ‚ ùÇå. áÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ˘Â ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËfl-
ÏË ‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ Í‡ÔÎflÏË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÒÏ.
„Î. 1, ËÒ. 1.1, ‡). ó‡ÒÚÓÚ‡ Ú‡ÍËı ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë Ë ı
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ. çÂÒÏÓÚ fl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë
ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‰‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó
ÔÂÂÌÓÒÂ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.


ÇÓ ‚ÂÏfl ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‰Û„Ó‚ÓÏ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÍÂ, ¯ÛÌÚËÛÂÏÓÏ ÔÂÂıÓ‰fl˘ÂÈ Í‡ÔÎÂÈ, Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‚ÓÎ¸Ú. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ τÍ.Á, ‡, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÒÌËÊÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Â ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ
Â‰ËÌËˆ Ë ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰, ‡ ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ÌËÏË íÍ.Á –
ÒÓÚÂÌ ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÚÓ‡ Ò Â„ÛÎËÛÂ-
Ï˚Ï ÔÓÓ„ÓÏ ÏÓÊÌÓ Á‡‡ÌÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Á‡‰‡ÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓ
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Ì‡ÔflÊÂÌË˛, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È, “ÔÓÓ„ Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËfl” (    ′U‰  Ì‡
ËÒ. 1.1, ‡), Ë ÔÓ ‚ ÂÏÂÌË ( τ′). ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ô  flÊÂÌËÂ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl (“ÔÓÓ„‡ Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËfl”,
U′), Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ τ Ò Á‡‡-
ÌÂÂ ‚˚·‡ÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËË
τ′. ÖÒÎË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ  U‰ < U ′ Ë τ < τ′, ÒÌËÊÂÌËÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Í‡Í ÔÂÂıÓ‰ Í‡ÔÎË ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ (ÍÓÓÚÍÓÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ,
τÍ.Á). áÌ‡˜ÂÌËfl ÛÓ‚ÌÂÈ ‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆËË U ′ Ë τ′ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
˛ÚÒfl Ì‡ Ô‡ÌÂÎË ·ÎÓÍ‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏÓÈ (Åìë) ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.


èÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÎË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‰Û„Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Ë ‚
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ U‰ > U′, ËÁÏÂÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓ-
ÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ò‡Ï‡ ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Á‡ÌÓÒËÚÒfl
‚ Ô‡ÏflÚ¸ ùÇå. èË ˝ÚÓÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓÚÒ˜ÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ô‡Û-
Á ̊  í ‰Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï ̊ Í‡ÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÒÌÓ‚‡ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ U‰ < U ′ Ë τ < τ′. áÌ‡˜ÂÌËÂ í Ú‡ÍÊÂ Á‡ÌÓÒËÚÒfl
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ fl˜ÂÈÍÛ Ô‡ÏflÚË ùÇå.


äÓÓÚÍËÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÂÂÌÓ-
ÒÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Í‡Ò‡ÌËÈ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Í‡ÔÎË Ë ËÁ‰ÂÎËfl, ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸Òfl.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË Ó˜ÂÌ¸ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚, Ëı ÏÓÊÌÓ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ-
‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÚÓ‡. èÓÓ„ ‰ËÒÍËÏË-
Ì‡ˆËË ‰ÓÎÊÂÌ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,1 ‰Ó 1 ÏÒ.


èË ËÁÏÂÂÌËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ì‡ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÏ ÚÓÍÂ ÌÛÊÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÂÂıÓ‰˚ ÒËÌÛÒÓË‰˚ ÔËÚ‡˛-
˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,5...1 ÏÒ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÓ„ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÚÓ-
‡ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ, ·ÓÎ¸¯Û˛ 1 ÏÒ.


Ç ÂÏÂÌÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ τ Ë í ËÁÏÂ fl˛ÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó‰ÌËÏ Ë
ÚÂÏ ÊÂ Ò˜ÂÚ˜ËÍÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÛ ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó,
Í‡Í ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÎÒfl ÔÓˆÂÒÒ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, Ú.Â. ÒÔÛÒÚfl 10...    
15 Ò ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë.


ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Á‡‡ÌÂÂ ˜ËÒÎÓÏ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÈ, ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘Ëı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ.


éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚
ùÇå, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚‰‡ÂÚ ÂÂ ‚ „‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â Ì‡ ‰‚ÛıÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ÚÌÓÏ Ò‡ÏÓÔËÒˆÂ ËÎË Ì‡ ˝Í‡ÌÂ ‰ËÒÔÎÂfl. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ˆËÙ-
ÓÔÂ˜‡Ú‡˛˘ÂÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎËˆ
ËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ.


äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó· ÓÒ-
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ÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflı (τÍ.Á Ë íÍ.Á) ÔÓÁ‚ÓÎ flÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó-
„‡ÚËÚ¸ Ì‡¯Ë ÁÌ‡ÌËfl Ó ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, Ú.Â. ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl,
‚ÂÎË˜ËÌÛ („‡ÌËˆ˚) ‡ÒÒÂflÌËfl Ë Ú.‰.


èË ÓˆÂÌÍÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË
‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚÂÈ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ËÁ ÚÂÓËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ë Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË [4]:
1. ëÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡


    
M X


N
i


i


i N


=
=


=


∑1


1
,                  (2.1)


„‰Â N – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÏÂÂÌËÈ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡; Xi – ÚÂÍÛ-
˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡.


2. ÑËÒÔÂÒËfl


    
D X M
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i


i


i N


= −
− =


=


∑1


1 1


2( ) .                              (2.2)


ÇÂÎË˜ËÌ‡ D ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡Á·ÓÒ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.


3. ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ


    σ = D,              (2.3)


„‰Â D – ‰ËÒÔÂÒËfl.
Ñ‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁ-


ÏÂÂÌËÈ τÍ.Á, íÍ.Á Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0,1 ÏÒ.
ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90...95 %. ç‡-


ÔËÏÂ, ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Ï‡ÍË ÒÂ‰-
ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ
(τÍ.Á) ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ 1,5 ÏÒ (ËÒ. 2.1).


àÁÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍË ı‡‡Í-
ÚÂ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ·˚Î‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÔÛÚÂÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÂ·fl “‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚” Äçè-1
Ë ùÇå. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ıÓ‰ËÎË ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚È ÓÒˆËÎÎÓ-
„‡Ù ë1-48Å, ‰ËÒÔÎÂÈ Ì‡ ·‡ÁÂ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡ ë1-30, ÙÓÚÓÂ„ËÒ-
Ú‡ÚÓ îéê-2, ‡ÎÙ‡‚ËÚÌÓ-ˆËÙÓ‚ÓÈ ‰ËÒÔÎÂÈ “ÇË‰ÂÓÚÓÌ 340” Ë
‰‚ÛıÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚È „‡ÙÓÔÓÒÚÓËÚÂÎ¸ NE-230.


èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ fl‰ÓÏ ‡‚ÚÓÓ‚ [21, 29] ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ÙÚÓËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. ë‚‡Í‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎ‡Ò¸
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Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÓÚ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÙËÏ˚ “Kjellberg” ÏÓ-
‰ÂÎË SII (ÉÂÏ‡ÌËfl). Ç Ú‡·Î. 2.1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÂËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ CaCO3/CaF2. äÓÏÂ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ë ÙÚÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ıÓ‰ËÎË FeMn, FeSi Ë Fe ÔÓÓ¯ÓÍ. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÙÂÓÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚˚·Ë‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ËÚ¸ ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl Ì‡-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CaF2 ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ú.Â. ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË  ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚÌÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓÍËÌÓÒ˙ÂÏÍË [29] Ë ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl [21].


êËÒ. 2.1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ τÍ.Á ÓÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.
ùÎÂÍÚÓ‰˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ: 1 –
éä 48, 23; 2 – LÇ-52R


í ‡ · Î Ë ˆ ‡   2.1


ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(d˝Î = 4 ÏÏ)


àÌ‰ÂÍÒ ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, % IÒ‚ = 120 A IÒ‚ = 170 A
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ CaCO3 CaF2 τÍ.Á, ÏÒ íÍ.Á, ÏÒ τÍ.Á, ÏÒ íÍ.Á, ÏÒ


çè-1 70 0 7,1 205 3,5 171
çè-2 60 10 9,2 234 4,4 212
çè-3 50 20 11,5 265 6,1 243
çè-4 40 30 16,7 298 6,8 267
çè-5 30 40 19,2 321 7,4 285
çè-6 20 50 20,8 335 8,2 302
çè-7 10 60 21,6 392 9,8 325
çè-8 0 70 22,7 457 12,3 342
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ç‡ ËÒ. 2.2, ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÚËÔË˜ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‰Îfl
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡, ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡.


ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÛÚËÎÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl Ï‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl τÍ.Á Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ Ëı ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (10...20  %).


èË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ τÍ.Á ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ë ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‡Á·ÓÒ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ τÍ.Á


(20...40 %), Ú.Â. ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛.


èÓ‰Ó·Ì˚È ‚Ë‰ ËÏÂ˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (ËÒ. 2.2, ·).


èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÎËflÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl Ë Ò‚‡Ó˜-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛Ú-
Òfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ [21, 29, 41], Ë  
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌflÂÏÓÈ ÏÂÚÓ-     
‰ËÍË.


êËÒ. 2.2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚Â ÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓ ÓÚÍËı Á‡Ï˚-
Í‡ÌËÈ (‡ ) Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË (· ):
1 – ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ (Äçé-4); 2 – ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡
(Äçé-11)
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2.2. ÇáÄàåéëÇüáú åÖÜÑì ÑãàíÖãúçéëíúû
äéêéíäàï áÄåõäÄçàâ à ïÄêÄäíÖêéå
èÖêÖçéëÄ ùãÖäíêéÑçéÉé åÖíÄããÄ


ÄÌ‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ. „Î. 1) ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ë ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÍËÚÂËÂÏ
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ τÍ.Á. óÚÓ·˚ ÒÛ‰ËÚ¸
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ τÍ.Á ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó ‡ÁÏÂ‡ı Ë Ï‡ÒÒÂ Í‡ÔÂÎ¸,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÍÓÂÎflˆË˛ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ÚÓÍÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl τÍ.Á,
ÌÓ Ë „‡ÌËˆ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó
ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï (Ï‡ÒÒÂ), Ú.Â.
‡Ò¯ËËÚ¸ Ì‡¯Ë ÁÌ‡ÌËfl Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÂÂÌÓÒ‡.


ÑÓ ÒËı ÔÓ ‡‚ÚÓ˚ [54, 73] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÍËÌÓÒ˙ÂÏ-
ÍË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‚‡ÍË ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ
ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë ‡ÁÏÂÓÏ (Ï‡Ò-
ÒÓÈ) Í‡ÔÂÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ‚
˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÍÓÂÎflˆËË Ì‡ÏË ·˚ÎË Ó·‡·ÓÚ‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓÓ‚ [57, 81], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍÓÓ-
ÒÚÌÓÈ ÍËÌÓÒ˙ÂÏÍË. ÑÎfl ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ‰ÓÎË Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÓÚÍËı
Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ò‚‡ÍË Ì‡ Ëı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Ó‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.3.


ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÈ τÍ.Á ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÔÂÎ¸.


ëÓÏÌÂÌËÂ ‚˚Á‚‡ÎÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ÌËÁÍ‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-   
ÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÁ-Á‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÏÓ„ÎË ‚ÌÂÒÚË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. ëÎÂ-   
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ÚÂ·Ó‚‡Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-    
‚ÂÍË.


ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ τÍ.Á Ë
‡ÁÏÂ‡ÏË (Ï‡ÒÒÓÈ) Í‡ÔÂÎ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÔÓ-
Í˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÔÂÂÌÓÒ Í‡ÔÂÎ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡-
Ï˚Í‡ÌËflÏË (Ì‡ Ï‡Î˚ı ÚÓÍ‡ı) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÔÂÂÌÓÒ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ
ÎÂÚfl˘ËÏË Í‡ÔÎflÏË (Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ÚÓÍ‡ı) – ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ. ç‡ „‡ÙËÍÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÏ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ NÍ.Á = f(IÒ‚), ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ – ËÏÂÂÚÒfl







84


Ï‡ÍÒËÏÛÏ (ËÒ. 2.4). ç‡ÔËÏÂ, ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ ÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ IÒ‚ = 140...160  Ä.


Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÚÓÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝Ú‡
ÎËÌÂÈÌ‡. ÇÓ ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÚÓÍ‡ ‡ÒÚÂÚ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, Ú.Â. ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ Í‡ÔÂÎ¸ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚‡ÊÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÒÂ‰Ë Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸ ÚÛ ‰ÓÎ˛,
ÔÂÂıÓ‰ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË. áÌ‡fl
‰ÓÎ˛ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò
ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË, ˜‡ÒÚÓÚÛ Ëı ÔÂÂıÓ‰‡ Ë ÎËÌÂÈÌÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚‡ÍË, ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÓÒÚ‡‚¯Û˛Òfl ˜‡ÒÚ¸ Í‡ÔÂÎ¸,
ÔÂÂıÓ‰ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËÂ Ë ‚˚„Ó‡ÌËÂ.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Û·Â‰ËÚ¸Òfl ‚ Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl τÍ.Á ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó Â‡Î¸Ì˚Â
‡ÁÏÂ˚ ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÂÊËÏÓ‚ Ò‚‡ÍË, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.


é·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó, ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó Ë ËÎ¸ÏÂÌË-


êËÒ. 2.3. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı Á‡-
Ï˚Í‡ÌËÈ τÍ.Á ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó (1, 2) Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó (3) ‚Ë‰Ó‚
(ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [54], [57]).
íÓÍ Ò‚‡ÍË: 1 – IÒ‚ = 170–200 Ä; 2, 3 – IÒ‚ = 100–200 Ä
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ÚÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰Ó‚. ÑË‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ 4 ÏÏ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡
ÒÚÓÓÌÛ – 1,2 ÏÏ. ë‚‡ÍÛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÓÚ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÏÓ‰ÂÎË SII ÙËÏ˚ “äÂÎ¸·Â„” Ò Ux.x = 80 Ç. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ τÍ.Á ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (Äçè-1).
êÂÊËÏ Ò‚‡ÍË Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙÂ
H117/1.


åÂÚÓ‰ËÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ç‡ ÏÂ‰ÌÓÈ
‚Ó‰ÓÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÂ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡‰ ÍÓÓ·ÓÏ Ò ‚Ó-
‰ÓÈ, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ò‚‡ÍÛ. é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË
Í‡ÔÎË ÔÓÔ‡‰‡ÎË ‚ ‚Ó‰Û, „‰Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎËÒ¸. èÓÒÎÂ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Ò‚‡ÍË Í‡ÔÎË ÒÓ·Ë‡ÎË, Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl
˜‡ÒÚË˜ÂÍ ¯Î‡Í‡ Ë ÔÓÒÛ¯Ë‚‡ÎË.


èÓÒÎÂ ÔÓÒÂË‚‡ÌËfl ˜ÂÂÁ ÒËÚ‡ ÔÓ Ééëí 6613-73 Ë Ééëí
9758-68 Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ëı ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï Ë Ï‡ÒÒÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚˜ËÒÎflÎË Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó.


èË ˝ÚÓÏ ÌÂÛ˜ÚÂÌÌ˚Â ÔÓÚÂË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ‡Á·˚Á„Ë‚‡ÌËÂ
Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 3 ‰Ó 5 %. éÔ˚Ú ÔÓ‚ÚÓflÎË 8 ‡Á.


ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı [45, 47–52] Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔËÌËÏ‡ÎË, ˜ÚÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÍÓÓÚÍÓÏÛ
Á‡Ï˚Í‡ÌË˛ (Í.Á.), ËÁÏÂÂÌÌÓÏÛ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÏÂ‰ÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚË-
ÌÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰ Í‡ÔÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. èË
˝ÚÓÏ Ò˜ËÚ‡ÎË, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í.Á., ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂ
(Ï‡ÒÒ‡) ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÒÎÂ ÔÓÒÂË‚‡ÌËfl ‚ÒÂı
Í‡ÔÂÎ¸, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚‡ÍË, Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌÓ Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ
Ò Í.Á. Ë ·ÂÁ ÌËı. áÌ‡fl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Äçè-1, Ï˚ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰Â-


êËÒ. 2.4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ NÍ.Á
ÔÂÂıÓ‰‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚-
Í‡ÌËflÏË ÓÚ ÚÓÍ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ÏË Ò ÔÓÍ˚ÚËflÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó (1 –
ìéçà-13/55, 2 – Äçé-11) Ë ÛÚË-
ÎÓ‚Ó„Ó (3 – Äçé-6, 4 – Äçé-4)
‚Ë‰Ó‚







í ‡ · Î Ë ˆ ‡   2.2


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (NK.á) Ë ·ÂÁ ÌËı


ë‚‡Ó˜Ì˚È  ÚÓÍ, Ä


å‡Í‡ 110 160 200


˝ÎÂÍÚÓ‰‡
NÍ. Á, ̄ Ú ΣNÍ, ¯Ú NÍ. Á/ΣNÍ,


%
NÍ. Á, ̄ Ú ΣNÍ, ¯Ú NÍ. Á/ΣNÍ,


%
NÍ. Á, ̄ Ú ΣNÍ, ¯Ú NÍ. Á/ΣNÍ,


%


ìéçà-
13/45
Äçé -11
Äçé -6


127...148


75...89
300...366


164...178


87...94
358...385


77,5...83,5


86...95
84...94,5


190...213


185...214
385...421


250...254


246...248
500...494


74...85


74,5...86
77...85,5


95...114


130...156
33...50


795...1000


405...430
525...844


9,5...14,3


30...38,6
3,9...9,5


è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â. ΣNÍ – Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‡ÔÂÎ¸.


í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.3


éÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ (ΣNÍ.Á) Ë Ï‡ÒÒ˚ (ΣåÍ.Á) Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË,
Í Ó·˘ÂÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û (ΣNÍ) Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ (ΣåÍ) Í‡ÔÂÎ¸ (d˝Î = 4 ÏÏ)


ë‚‡Ó˜Ì˚È  ÚÓÍ, Ä


å‡Í‡  ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ 110 160 200


τÍ. Á, ÏÒ


    


N
N
Í.Á


ÍΣ
, %


    


M
M
Í.Á


ÍΣ
, % τÍ. Á, ÏÒ


    


N
N
Í.Á


ÍΣ
, %


    


M
M
Í.Á


ÍΣ
, % τÍ. Á, ÏÒ


    


N
N
Í.Á


ÍΣ
, %


    


M
M
Í.Á


ÍΣ
, %


ìéçà-13/55 ÓÒ ÌÓ‚ÌÓÈ
Äçé -11 Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â
Äçé -11 ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â
(ÓÒÌÓ ‚ÌÓÈ)
Äçé -6 ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚˚È
Äçé -4 ÛÚËÎÓ‚˚È


11–13
17,5–18


18–21


7–9
7,5–9


52,9–59,5
66–75


65–73,5


39–49,5
37–46,5


65,5–60,5
85–97
84–95


50–65,5
52–66


7–9
9,5–12,5


10–13


4–6
4,5–7


24–35
39–50,5


40–49


19,5–24,5
20–16


30,5–58,5
50–68,5


52–70


25–42
26–44


34,5–6
5,5–7,5


6–8,5


2–4
2,5–4


3,5–9,5
16–23,5
18–26,6


1,1–4,1
1,5–5


5–20,5
20,5–38,5


23–40


1,5–14,5
2–15,5
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ÎËÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÒÂË‚‡ÌËfl ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÍÛ Ì‡ ÒËÚ‡ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ë ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò ÍÓÓÚ-
ÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË Ë ·ÂÁ ÌËı, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂÏ
Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡ÍˆËË. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓÒÚÓËÎË „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ˚ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡ÔÂÎ¸ (ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë
Ï‡ÒÒÂ). Ñ‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.2 Ë 2.3 Ë Ì‡ ËÒ. 2.5 Ë 2.6.


êËÒ. 2.5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ Í‡ÔÂÎ¸ NÍ
(ÔÛÌÍÚË) Ë ÍÓÓÚÍËı
Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ NÍ.Á (ÒÔÎÓ¯-
Ì˚Â ÎËÌËË) ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡.
ùÎÂÍÚÓ‰˚: 1 – ìéçà-
13/45; 2 – Äçé-11; 3 –
Äçé-6


êËÒ. 2.6. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˜ËÒÎÓÏ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ NÍ.Á Ë Ó·˘ËÏ ˜ËÒÎÓÏ
Í‡ÔÂÎ¸ NÍ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË:
1 – ìéçà-13/55; 2 – Äçé-11; 3 – Äçé-6







êËÒ. 2.7. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ (‡, · ) Ë Ï‡ÒÒ˚ (‚)
Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË Ë ·ÂÁ ÌËı ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ÏË Äçé-6, Äçé-11 Ë ìéçà-13/55 (‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚  4 ÏÏ).
é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ
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àÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸ Ë
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ëı Ò ˜ËÒÎÓÏ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÛÚË-
ÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
110...200 Ä ÌÂÚ ˜ÂÚÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÏÂ‡ÏË Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂ-
ıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË Ë ·ÂÁ
ÌËı (ËÒ. 2.7, ‡). èÂ ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓÒÎÂ Ô ÓÒÂË‚‡ÌËfl Ë ‚Á‚Â-
¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÒÂı Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ Ë Ï‡ÒÒ Í‡ÔÂÎ¸. èÓÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË, ‡‚-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÛ Í.Á. éÒÚ‡‚¯‡flÒfl ˜‡ÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û
Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ (·ÂÁ Í.Á.).
èÓÒÎÂ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÂË‚‡ÌËfl Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂ-
ıÓ‰fl˘Ëı Ò Í.Á. Ë ·ÂÁ ÌËı, ÔÓÎÛ˜‡ÎË „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ Ë
Ï‡ÒÒ Í‡ÔÂÎ¸ (ÍË‚˚Â 2 Ë 3 Ì‡ ËÒ. 2.7, ·, ‚).


ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ (ÒÏ. ËÒ. 2.7), ˜ÚÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ “ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl” „‡ÌËˆ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ (Ï‡ÒÒ˚) Í‡ÔÂÎ¸
(Ó·Î‡ÒÚ¸ II Ì‡ ËÒ. 2.7, ‡), ÓÚ‰ÂÎ fl˛˘‡ fl Ó·Î‡ÒÚË Ò ‰‚ÛÏfl ÚËÔ‡-
ÏË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡: Ó·Î‡ÒÚ¸ I, „‰Â Í‡ÔÎË ÔÂÂıÓ‰flÚ Ò ÍÓÓÚ-
ÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË, Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ III – ·ÂÁ Í.Á. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl.
í‡Í, ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË AHO-11 (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ) Ì‡ ÚÓÍÂ
160 Ä Í‡ÔÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1,7...3,7  ÏÏ ÔÂ Â ıÓ‰flÚ ‰Û„Ó‚ÓÈ Ô ÓÏÂ-
ÊÛÚÓÍ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Í.Á., ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Í‡ÔÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1,3...     
1,7  ÏÏ ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ Í‡Í Ò Í.Á., Ú‡Í Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ (·ÂÁ Í.Á.).


ç‡ ËÒ. 2.8, ·, ‚  ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË
Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓ Ëı ‡ÁÏÂ‡Ï (‰Ë‡ÏÂÚÛ) Ë Ï‡ÒÒÂ
‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËflÏË  ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó  Ë  ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó  ‚Ë‰Ó‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÛÔÌÓ- Ë ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚Ï
ÔÂÂÌÓÒÓÏ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÚ 110 ‰Ó
200 Ä ‰Ë‡ÏÂÚ Ë Ï‡ÒÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl.
ÄÌ‡ÎËÁ ËÒ. 2.8, ‡, „‰Â Ô Ë‚Â‰ÂÌ˚ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒ-


ÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (τÍ.Á) ‰Îfl ˝ÚËı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ τÍ.Á ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl, ÔË˜ÂÏ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Â ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ÌÂÊÂÎË Ò ÛÚËÎÓ‚˚Ï. ë‡‚ÌÂÌËÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚       
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, Ï‡ÒÒÂ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÂÊËÏÓ‚ Ò‚‡ÍË
(ÒÏ. ËÒ. 2.7, ·, ‚  Ë 2.8) ÔÓÍ‡Á ̊ ‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÒÛ ̆ ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ ÍÓÂÎflˆËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ò‚‡-
Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡: Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ (Ï‡ÒÒ˚) Í‡ÔÂÎ¸ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. ùÚÓ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2.4.







êËÒ. 2.8. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚-
Í‡ÌËÈ (‡ ), ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ (· ) Ë Ï‡ÒÒ˚ (‚) Í‡ÔÂÎ¸ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÛÚËÎÓ‚Ó-
„Ó (1) Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó (2) ‚Ë‰Ó‚
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í ‡ · Î Ë ˆ ‡   2.4


èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ëı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË


ëÚ‡ÚËÒÚËÍË


å‡Í‡ èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË 110 Ä
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔÂÂÌÓÒ‡


Ö σ2 ÑÓ‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È
ËÌÚÂ‚‡Î ‰Îfl ξ


Äçé-11
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â


τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


16,38
2,80
0,095


6,91
0,48


2,2⋅10–4


13,97≤ ξ ≤18,39
2,07≤ ξ ≤3,53


0,064≤ ξ ≤0,134


Äçé-11
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â


τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


18,1
2,93
0,104


0,40
0,09


2,2⋅10–4


16,69≤ ξ ≤19,50
2,20≤ ξ ≤3,66


0,074≤ ξ ≤0,144


Äçé-4 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


8,7
1,65
0,023


3,50
0,34
1,4⋅10–5


6,93≤ ξ ≤10,47
1,14≤ ξ ≤2,23


2,96*10–3≤ ξ ≤0,031


Äçé-6 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


8,36
1,24
0,016


0,41
0,02
1,4⋅10–5


6,91≤ ξ ≤9,80
0,88≤ ξ ≤1,60
2,90≤ ξ ≤0,024


ìéçà-13/45 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


12,24
1,99
0,045


0,41
0,06


9,5⋅10–5


10,80≤ ξ ≤13,70
1,41≤ ξ ≤2,58


0,023≤ ξ ≤0,068


è  Ó ‰ Ó Î Ê Â Ì Ë Â  Ú ‡ · Î.  2.4


ëÚ‡ÚËÒÚËÍË


å‡Í‡ èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË 160 Ä
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔÂÂÌÓÒ‡


Ö σ2 ÑÓ‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È
ËÌÚÂ‚‡Î ‰Îfl ξ


Äçé-11
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â


τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


10,40
1,45
0,03


4,98
0,32
1,3⋅10–4


8,47≤ ξ ≤12,33
0,87≤ ξ ≤2,01


0,017≤ ξ ≤0,062


Äçé-11
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â


τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


11,25
1,80
0,044


0,38
0,07
1,3⋅10–4


9,83≤ ξ ≤12,67
1,18≤ ξ ≤2,42


0,017≤ ξ ≤0,072


Äçé-4 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


5,49
0,93


0,45*10–2


1,97
0,11


2,2⋅10–6


3,90≤ ξ ≤7,08
0,63≤ ξ ≤1,23


0,12*10–2≤ ξ ≤0,77*10–2


Äçé-6 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


5,24
0,83


0,4*10–2


0,42
5,7*10–3


2,2⋅10–6


3,74≤ ξ ≤6,74
0,66≤ ξ ≤1,00


0,12*10–2≤ ξ ≤0,79*10–2


ìéçà-13/45 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


8,981
1,38
0,024


0,32
0,04


5,4⋅10–5


7,48≤ ξ ≤10,14
0,92≤ ξ ≤1,84
0,01≤ ξ ≤0,044
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è  Ó ‰ Ó Î Ê Â Ì Ë Â  Ú ‡ · Î.  2.4


ëÚ‡ÚËÒÚËÍË


å‡Í‡ èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË 200 Ä
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔÂÂÌÓÒ‡


E σ2 ÑÓ‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È
ËÌÚÂ‚‡Î ‰Îfl ξ


Äçé-11
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â


τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


4,14
0,85


0,57*10–2


2,83
0,06


2,8*10–6


2,55≤ ξ ≤5,73
0,63≤ ξ ≤1,07


0,19*10–2≤ ξ ≤0,95*10–2


Äçé-11
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â


τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


6,50
0,96


0,87*10–2


0,49
9,6*10–3


2,8*10–6


4,95≤ ξ ≤8,12
0,74≤ ξ ≤1,19


0,39*10–2≤ ξ ≤1,25*102


Äçé-4 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


3,24
0,68


0,66*10–3


2,12
0,05


2,2*10–6


1,58≤ ξ ≤4,90
0,50≤ ξ ≤0,86


0,32*10–3≤ ξ ≤0,99*10–3


Äçé-6 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


3,47
0,51


0,6*10–3


0,36
1,6*10–3


2,2*10–8


2,02≤ ξ ≤4,90
0,42≤ ξ ≤0,60


0,28*10–3≤ ξ ≤0,92*10–3


ìéçà-13/45 τÍ.Á, ÏÒ
DÍ, ÏÏ
åÍ, „


5,24
0,71


0,3*10–2


0,47
3,5*10–3


6,9*10–7


3,69≤ ξ ≤6,79
0,58≤ ξ ≤0,84


0,11*10–2≤ ξ ≤0,48*10–2


Å˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËı ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚÂÈ, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ËÁ ÚÂÓËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ë
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË [4]:
1) Ö – Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÊË‰‡ÌËÂ;
2) σ2 – ‰ËÒÔÂÒËfl;
3) ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‰Îfl ξ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl


ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ


    
ξ σ− ≤Ö


n


3 ,     (2.4)


„‰Â ξ – ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (τÍ.Á, DÍ ËÎË åÍ); n – ˜ËÒÎÓ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓ‚ ‡Á·ËÂÌËÈ.


óÚÓ·˚ Û·Â‰ËÚ¸Òfl ‚ Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚË  ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı  ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓ „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ‡Ï ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë ‡ÁÏÂ‡Ï Í‡-
ÔÂÎ¸, ‚˚ÔÓÎÌËÎË ÔÓ‚ÂÍÛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl (τÍ.Á, DÍ) ÔÓ Ééëí 8.207-76. èÓ‚ÂÍ‡
ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ
Ë „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡ÔÂÎ¸ (ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï) ÔÓ‰˜ËÌfl-
˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó („‡ÛÒÒÓ‚ÒÍÓ„Ó) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.


ëÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ (τÍ.Á, ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ Ë Ï‡ÒÒ˚), ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (    ′DÍ ,


    ′MÍ ) Ë ·ÂÁ Í.Á. (    ′′DÍ ,     ′′MÍ ), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.5. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ú‡·Î. 2.4 Ë 2.5 ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
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ÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, Ï‡ÒÒÓÈ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Í‡ÔÂÎ¸ (ËÒ.
2.9, ‡ Ë ·).


ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÈ (τÍ.Á) ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ (‰Ë‡ÏÂÚ)
ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‚‡ÌÌÛ Í‡ÔÂÎ¸. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 2.9.


ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ-
ÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÏ Â„ÂÒÒËË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓ fl‰Í‡ (ËÒ. 2.9, ‡):


    ′DÍ  = 0,20τÍ.Á (2.5)


‰Îfl Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (ÍË‚‡fl
II);


DÍ = 0,18τÍ.Á


‰Îfl Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡-
Ï˚Í‡ÌËflÏË Ë ·ÂÁ ÌËı (ÍË‚‡fl I);


    ′′DÍ  = 0,11τÍ.Á (2.6)


‰Îfl Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ (ÍË‚‡fl
III).


 ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÒÓÈ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚ-
ÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Â„ÂÒÒËË ÚÂÚ¸Â„Ó
ÔÓ fl‰Í‡ (ËÒ. 2.9, ·):


    ′MÍ  = 0,33⋅10–4   τÍ.Á
3  – ÍË‚‡fl II;


åÍ = 0,20⋅10–4   τÍ.Á
3  – ÍË‚‡fl I;         (2.7)


    ′MÍ  = 0,14⋅10–4  
  τÍ.Á


3
  – ÍË‚‡fl III.


í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.5
ê‡ÁÏÂ˚ Ë Ï‡ÒÒ˚ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË


    ( Í′D ,     ′MÍ ) Ë ·ÂÁ ÌËı     ( Í′′D ,     ′′MÍ )


ë‚‡Ó˜Ì˚È ÚÓÍ, Ä


å‡Í‡ 110 160 200
˝ÎÂÍÚÓ-


‰‡     ′DÍ,
ÏÏ


    ′′DÍ,
ÏÏ


    ′MÍ,
„


    ′′MÍ,
„


    ′DÍ,
ÏÏ


    ′′DÍ,
ÏÏ


    ′MÍ,
„


    ′′MÍ,
„


    ′DÍ,
ÏÏ


    ′′DÍ,
ÏÏ


    ′MÍ,
„


    ′′MÍ,
„


Äçé-11
Î‡·Ó‡-
ÚÓÌ˚Â
Äçé-11
ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌ˚Â
Äçé-4
Äçé-6
ìéçà-
13/45


3,2


3,5


1,75
1,65
2,5


1,75


1,95


0,92
0,90
1,34


0,140


0,190


0,025
0,020
0,060


0,025


0,035


0,004
0,0036
0,015


2,1


2,3


1,1
1,05
1,75


1,15


1,25


0,60
0,55
0,95


0,040


0,05


0,0055
0,005
0,025


0,007


0,0085


0,001
0,0009
0,004


0,85


1,3


0,65
0,70
1,05


0,45


0,70


0,35
0,38
0,58


0,0025


0,009


0,0015
0,002
0,005


0,0005


0,002


0,0002
0,0003
0,00085
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ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (2.5) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ τÍ.Á  ÓÚ 3 ‰Ó 25 ÏÒ. ÖÒÎË τÍ.Á  ÏÂÌ¸¯Â
3 ÏÒ, ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÎË¯¸ Ó Í‡Ò‡ÌËË Í‡ÔÎË Ó ‚‡ÌÌÛ Ë
ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÂ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ˜ÂÂÁ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ.
èË τÍ.Á  ·ÓÎÂÂ 25 ÏÒ, ÚÓ ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡Û¯‡-
ÂÚÒfl Ë ÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÔ‡‚ÓÏÂÌÓ.


ì‡‚ÌÂÌËÂ (2.5) ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËıÒfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. í‡Í Í‡Í ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ÍÓÓÚÍËı
Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Í‡ÔÎË ÔÂÂıÓ‰flÚ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ ÊË‰ÍÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË (Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ γÊ = 7,0 „/ÒÏ3       
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1800–2000 °ë [5]), ÚÓ Ëı ‡ÁÏÂ (‰Ë‡ÏÂÚ)
·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ‡‚ÌÛ˛ ÍÓÌ˛ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ËÁ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡:


  γ γÚ‚ Ê/ , / ,3 3 7 8 7 0=  = 1,03, Ú.Â. Ì‡ 3 %. èÓ˝ÚÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ëı ÔÂÂıÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ‰Û„Ó-


êËÒ. 2.9. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ (‡ ), Ï‡ÒÒÓÈ (· ) ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸ Ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË:
1 – Äçé-11 (ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â); 2 – Äçé-11 (Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â); 3 – ìéçà-
13/55; 4 – Äçé-6; 5 – Äçé-4
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‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÍË ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
‚Ë‰:


    DÍ = 0,206τÍ.Á.        (2.8)


äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË Â„ÂÒÒËË (2.5) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÎË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó (ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó) ‰Ë‡ÏÂÚ‡
‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÔÂÂÚÂÍ‡ÌËfl ˜ÂÂÁ ÏÂÊ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ì˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ.


ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î‡ ÔÓ‚ÂÍ‡ ÔÓ F-ÍËÚÂË˛, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚
Û‡‚ÌÂÌËflı Â„ÂÒÒËË (2.5)–(2.7) ÁÌ‡˜ËÏ˚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ê > 0,9.
Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË r = 0,94...0,99,  ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ Â„ÂÒÒËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl Â„ÂÒÒËË (2.5)–(2.7) ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ï‡ÒÒ˚ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡
Í‡ÔÂÎ¸.


ì‡‚ÌÂÌËÂ Â„ÂÒÒËË,  ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜Â-
Ú‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 2.4, ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:


    DÍ = (0,14...0,19) ⋅ τÍ.Á (ÏÏ).        (2.9)


ë‡‚ÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.5) Ë (2.9) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı Ë‰ÂÌÚË˜-
ÌÓÒÚ¸. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Â„ÂÒÒËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‰Îfl ÔÓ„ÌÓÁÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰Ó‚.
ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2.3, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,


˜ÚÓ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ÚÓÍÓ‚ ÓÚ 110 ‰Ó 160 Ä ˜ËÒÎÓ Í‡ÔÂÎ¸,
ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË, Ò ÓÒÚÓÏ ÚÓÍ‡ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎfl Ú‡ÍËı Í‡ÔÂÎ¸ (NÍ.Á) ‚ Ëı Ó·˘ÂÏ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ


    


N


N
Í.Á


ÍΣ
 = 37...75  % (IÒ‚ = 100 Ä),


    


N


N
Í.Á


ÍΣ
 = 20...50,5  % (IÒ‚ = 160 Ä).


Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 160...200 Ä, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ˜ËÒÎÓ Í‡ÔÂÎ¸ Ò ÍÓÓÚÍË-
ÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÓÍ‡, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ Ó·˘ÂÂ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
(ËÒ. 2.10 Ë 2.11). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ NÍ.Á/∑NÍ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 3,5...26,6  % (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡) Ë 1,1...5 %
(‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó Ë ËÎ¸ÏÂÌËÚÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡). åÂÌ¸¯ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÎÂÍÚÓ‰‡Ï, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
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ì˜ËÚ˚‚‡fl ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÊËÏÓÏ Ò‚‡ÍË. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ï‡Î˚ı
ÚÓÍÓ‚ (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ IÒ‚ = 100...160  Ä) ÔÂÂ-
ıÓ‰ Í‡ÔÂÎ¸ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ÍÓÚÓ˚ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÓÍ‡. ç‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı Â-
ÊËÏ‡ı (IÒ‚ = 160...200  Ä) Í‡ÔÎË, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÔÂÂıÓ‰flÚ ‰Û„Ó-
‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ˜ËÒ-
ÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ÔË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.


ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ Í‡ÔÎË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰ÓıÓ‰flÚ ‰Ó ‚‡ÌÌ˚ ‚ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‡ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚Â ·˚Á„Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁ ‚‡ÌÌ˚ [53], ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Û˜ÌÓÈ ‰Û„Ó‚ÓÈ
Ò‚‡ÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó Ï‡ÒÒ‡ı (‡ÁÏÂ‡ı) ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸.


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚ÂÍË ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ÏÂÊ‰Û ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ, Ï‡ÒÒÓÈ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ-
ÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.                                      


àÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [12]: ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰˚ ìéçà-13/55, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ; IÒ‚ = 140 Ä, τÍ.Á = 10,5 ÏÒ;
˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ nÍ.Á = 5 c–1, tc‚ = 30 Ò, ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ VÔÎ = 0,32 „/Ò.


êËÒ. 2.10. ÇÎËflÌËÂ ÒËÎ˚
Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ
ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ìéçà-13/45
(‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËfl (1) Ë
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Äçè-1 (2).
(èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.ç. ÉÓÔÂÌ˛-
Í‡).
ó‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸:
I – Ò Í.Á.; II – ·ÂÁ Í.Á.;
III – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡
ÔÂÂÌÓÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ò Í.Á. Ë
·ÂÁ Í.Á.
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èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (2.5) Ë (2.7) Ë ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 2.3. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡-
ÌËflÏË, ‡‚ÌÓ 


    
NÍ.Á∑  = nÍ.Á ⋅ tÒ‚. å‡ÒÒÛ Í‡ÔÂÎ¸ Ë Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó


ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 
    


M


M
Í
Í.Á


Í


∑
∑


 Ë 
    


N


N
Í
Í.Á


Í


∑
∑


, ÔËÌflÚ˚ı


‰Îfl IÒ‚ = 140 Ä ‡‚Ì˚ÏË 40 Ë 60 % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú.Â. ‡‚Ì˚-
ÏË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ˝ÚËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÓÍ‡ 110...160  Ä (ÒÏ. Ú‡·Î. 2.3). å‡ÒÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl ‡‚Ì‡ Gp = VÔÎ ⋅ tÒ‚.


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.6.
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ Í‡-


ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò Í.Á. Ë ·ÂÁ Í.Á., Ì‡È-


‰ÂÌÌ‡fl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl 
    


G M


G
 Í





− ∑ 100 (%), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3,5 %. ÑÎfl


Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ Ú‡·Î. 2.7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ï‡ÒÒÂ Ë ‡ÁÏÂÂ
ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚.


ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2.6 Ë 2.7 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ıÓÓ¯Û˛
ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸.


êËÒ. 2.11. ÇÁ‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı Á‡-
Ï˚Í‡ÌËÈ Ë Ï‡ÒÒÓÈ
ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸
ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ÏË ìéçà-13/45
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ.
(Ñ‡ÌÌ˚Â Ç.ç. ÉÓÔÂ-
Ì˛Í‡).
ìÒÎ. Ó·ÓÁÌ. ÒÏ. Ì‡
ËÒ. 2.10


í ‡ · Î Ë ˆ ‡   2.6


èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ìéçà-13/55
(d˝Î = 4 ÏÏ, IÒ‚ = 140 Ä)


    ′DÍ, ÏÏ     ′MÍ, „     ′′MÍ, „     ′NÍ, ¯Ú     ′′NÍ, ¯Ú     ′∑MÍ,  „     ′′∑MÍ,  „     MÍ,∑  „ Gp, „


2,1 0,038 0,016 150 220 5,7 3,5 9,2 9,6
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éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı, Ç.Ñ. å‡Í‡ÂÌÍÓ Ë
Ç.ç. ÉÓÔÂÌ˛Í ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‡Ò˜ÂÚÌÓ-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÏÂ-
ÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.
ëÛÚ¸ Â„Ó ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı
‡ÁÏÂÓ‚ (‰Ë‡ÏÂÚ‡), Ï‡ÒÒ˚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸
Ë Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Ë ˜‡ÒÚÓÚÂ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı  
ÚÓÍÓ‚.


ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÎË Ëı Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË,
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ‚ Ì‡¯ÂÏ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ. áÌ‡fl ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓ-
ÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ËÁ „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ τÍ.Á, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ-
‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (


    
MÍ


Í.Á)∑ .
é·˘Û˛ Ï‡ÒÒÛ Í‡ÔÂÎ¸ (


    
MÍ)∑ , ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂ-


ÊÛÚÓÍ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË Ë ·ÂÁ ÌËı, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ Ò


Û˜ÂÚÓÏ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 
    


M


M
Í
Í.Á


Í


∑
∑


, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚


Ú‡·Î. 2.3.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (Gp)


ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ‡ÁÌÓÒÚË Ï‡ÒÒ˚ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl ‰Ó Ë
ÔÓÒÎÂ Ì‡ÔÎ‡‚ÍË ‚‡ÎËÍ‡.


Ç Ú‡·Î. 2.8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚ÂÍË ÏÂÚÓ‰ËÍË.
Å˚ÎË ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ‚ ıÓ‰Â


ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ï‡ÒÒÛ ‡ÒÔÎ‡‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÚÂÊÌfl Ë ·˚Á„ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
(Äçè-1) – ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÓÚ 110 ‰Ó 200 Ä ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl τÍ.Á ‚˚˜ËÒÎflÎË Ï‡ÒÒÛ
Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡ÌËflÏË (Í.Á.):


í ‡ · Î Ë ˆ ‡   2.7


å‡ÒÒ‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸


å‡Í‡
˝ÎÂÍÚÓ‰‡


IÒ‚, Ä     ′DÍ, ÏÏ     ′MÍ, „ àÒÚÓ˜ÌËÍ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË


ìéçà-13/55 140–160 2,2 0,04 [12]
ìéçà-13/55 140–170 1,7–2,2 0,04–0,06 [12]
Ñëä-50 140–160 1,8–2,5 0,95–0,07 [21]
KÇIXS 120–150 2,0–2,4 0,03–0,06 [54]
ìéçà-13/55 180–200 1,5–2,4 0,035–0,054 [12]
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    ′M kÍ( ) = 0,33 ⋅ 10
–4 ⋅     τÍ.Á( )


3
k .


á‰ÂÒ¸     ′M kÍ( ) Ë τÍ.Á(k) – Ï‡ÒÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒ
ÚË ÍÓÓÚÍÓ„Ó Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ‚ k-Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ, „‰Â k = 1...64 (64 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τÍ.Á ‚ ÏÒ, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌÓ
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Äçè-1).


é·˘Û˛ Ï‡ÒÒÛ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ Ò
Í.Á. Ë ·ÂÁ Í.Á., ‚˚˜ËÒÎflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:


    MÍ∑ =
    


′ + ′′ = ′ ⋅ ′ + ′′ =∑ ∑ ∑ ∑
=


=


M M M N Mk
k


k


kÍ Í Í( ) Í( ) Í
1


64


    
= ⋅ ⋅ ⋅ + ′′


=


=
−


∑ ∑0 33 10
1


64
4,


k


k


N MτÍ.Á Í.Á Í ,   (2.10)


„‰Â     ′′∑MÍ  – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ·ÂÁ ÍÓÓÚ-


ÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ;     ′∑N kÍ( )  – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ ‚    
k-Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ τÍ.Á.


å‡ÒÒÛ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ·ÂÁ Í.Á., ‚˚˜ËÒÎflÎË Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸


    ′′ = − ′∑ ∑ ∑M M MÍ Í Í,


‡     MÍ∑  Ì‡ıÓ‰ËÏ ËÁ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 
    


M


M


Í
Í.Á


Í


∑


∑
, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ‰Îfl


‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÍ˚ÚËfl
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 2.3.


í ‡ · Î Ë ˆ ‡   2.8
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(d˝Î = 4 ÏÏ)


å‡Í‡
˝ÎÂÍ-


ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ê‡Ò˜ÂÚ


ÚÓ‰‡ 110 Ä 200 Ä 110 Ä 200 Ä
Ë ‚Ë‰


ÔÓÍ˚-
ÚËfl


  τ Í.Á
Ò ,
ÏÒ


NÍ.Á,
¯Ú


Gp, „   τ Í.Á
Ò ,
ÏÒ


NÍ.Á,
¯Ú


Gp, „     MÍ
Í.Á∑ ,


„
    MÍ,∑


„
δ,
%


    MÍ
Í.Á∑ ,


„
    MÍ,∑


„


δ,
%


Äçé-6
ËÎ¸ÏÂ-
ÌËÚÓ‚˚È
ìéçà-
13/55
ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ
Äçé-11
ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ


8,1


13,4


17,2


160


150


75


11,5


14,8


12,3


3,9


5,9


7,6


30


105


165


17,0


19,9


18,5


6,4


10,5


10,8


10,9


14,3


11,8


5,2


3,4


4,1


1,25


2,4


5,2


15,4


18,3


17,1


9,4


8,0


7,6


è  Ë Ï Â ˜ ‡ Ì Ë fl: 1. Ç Ú‡·Î. 2.8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁ 4–   
5 ËÁÏÂÂÌËÈ.


2. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ δ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛: 
    
δ =


− ∑G M


G
 Í



100 %.







í ‡ · Î Ë ˆ ‡  2.9


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (d˝Î = 4 ÏÏ)


ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ê‡Ò˜ÂÚ


å‡Í‡  ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ 110 Ä 200 Ä 110 Ä 200 Ä


Ë ‚Ë‰ ÔÓÍ˚ÚËfl


  τ Í.Á
Ò ,


ÏÒ     


M


M
Í
Í.Á


Í


∑
∑


,


%


Gp,   „ G· ,
„     


M


M
Í
Í.Á


Í


∑
∑


,


ÏÒ


  τ Í.Á
Ò ,


%
Gp,   „ G· ,   „     MÍ


Í.Á,∑
„


    ′′∑MÍ,
„


    ′∑MÍ,
„


δ,
%


    MÍ
Í.Á,∑


„
    ′′∑MÍ,


„
    ′∑MÍ,


„


δ,
%


Äçé -4, ÛÚËÎÓ‚˚È
ìéçà-13/55, ÓÒ-
ÌÓ ‚ÌÓÈ
Äçé -11, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
48 ç-13, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
LB-50A, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Schwarz 3K,
ÓÒÌÓ ‚ÌÓÈ
Ñëä -50, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
àíë -4, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ


8,3
12,8


17,8
12,5
12,3
15,7


20,1
10,9


40
70


87
70


65,5
84


90
65,5


6,9
7,2


8,9
6,7
8,4
8,7


8,8
7,0


0,14
0,20


0,26
0,27
0,10
0,28


0,29
0,22


3,5
5,5


7,0
4,5
5,1
6,5


7,7
4,2


15
20


30
15
20
26


34
17


10,2
11,1


10,4
11,3
11,4
10,7


11,2
10,1


0,35
0,75


0,54
0,75
0,45
0,70


0,72
0,53


2,55
4,76


7,05
4,42
5,25
6,80


7,47
4,25


3,75
2,04


1,05
1,88
2,75
1,13


0,83
2,25


6,3
6,8


8,1
6,3
8,0
8,1


8,3
6,5


6,7
4,7


6,1
4,4
3,7
3,6


2,4
3,9


1,35
2,0


2,70
1,45
2,10
2,40


3,35
1,50


7,65
7,6


6,30
8,15
8,40
6,8


6,45
7,30


9,0
9,6


9,0
9,6


10,5
9,2


9,8
8,8


8,3
6,8


8,3
8,4
4,9
7,5


6,1
7,6


è  Ë Ï Â ̃  ‡  Ì Ë  fl: 1. Ç Ú‡·Î . 2.9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚  ÒÂ‰ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚  ËÁ  ÚÂı ËÁÏÂÂ ÌËÈ.


2. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸  δ (%) ‚˚˜ËÒÎflÎË  ÔÓ  Û‡‚ÌÂÌË˛  


    
δ =


− +∑G M G


G
 Í ·





( )
100 %.
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Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 
    


M


M


Í
Í.Á


Í


∑


∑
 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚


¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÂÊËÏÓ‚ Ò‚‡ÍË, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚˚·Ë‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. ÖÒÎË ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ τÍ.Á ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ì‡
ÚÓÍ‡ı 110, 160 Ë 200 Ä ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËÈ τÍ.Á, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2.3, ÚÓ ÓÚÌÓ¯Â-


ÌËÂ 
    


M


M


Í
Í.Á


Í


∑


∑
 ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ‚˚·Ë‡Ú¸ ‡‚Ì˚Ï ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜Â-


ÌË˛. ÖÒÎË ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ τÍ.Á ‡‚Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÎË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ËÁÏÂÌÂÌËÈ, ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÎË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÚÓÍ‡ı, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓ-
˚ı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı 110 < IÒ‚ < 160 Ä Ë 160 < IÒ‚ < 200 Ä,


ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
    


M


M


Í
Í.Á


Í


∑


∑
 ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË


ÔÓ Ëı ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰Îfl ÚÓÍÓ‚ 110, 160 Ë 200 Ä.
å‡ÒÒÛ Í‡ÔÂÎ¸, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ·ÂÁ Í.Á., ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸


Ú‡ÍÊÂ, ÁÌ‡fl Ï‡ÒÒÛ ‡ÒÔÎ‡‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl   
G :     ′′∑MÍ  = G –     ′∑MÍ, „‰Â  G = VÔÎ ⋅ tÒ‚.


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂ-
ÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.9.


é¯Ë·Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓ-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛


    
δ = ∑− +G M G


G
 Í ·





( )
100 %,


ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3,5...10 % (ÒÏ. Ú‡·Î. 2.8 Ë 2.9). ÅÓÎ¸¯‡fl ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÎÂÍÚÓ‰‡Ï Ò ÏÂÎÍÓÍ‡ÔÂÎ¸-
Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ, ÍÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Í‡ÔÂÎ¸ ÔÂÂıÓ‰ËÚ
‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ·ÂÁ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ. ùÚËÏ Ó·˙flÒÌflÂÚ-
Òfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÔË Ò‚‡ÍÂ Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı      
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÓÍ‡. é‰Ì‡ÍÓ, ‚ ˆÂÎÓÏ, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓ-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ (<10 %) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÓÚÍËı Á‡Ï˚Í‡ÌËÈ Ë     
Ï‡ÒÒÓÈ (‡ÁÏÂ‡ÏË) Í‡ÔÂÎ¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Û‡‚ÌÂÌËflÏË Â„-
ÂÒÒËË, Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Ò‚‡ÍÂ Ò ÍÓÓÚÍËÏË Á‡Ï˚Í‡-
ÌËflÏË.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚÌÓ-˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È
ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚
‡Ò˜ÂÚ‡ı ÍËÌÂÚËÍË ÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË Ò‚‡ÍÂ
ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË.


2.3. åÖíéÑàäÄ àëëãÖÑéÇÄçàü ëíÄÅàãúçéëíà
ÉéêÖçàü ÑìÉà èÖêÖåÖççéÉé íéäÄ


àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚‡Í‡ Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÚÓÍÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ÔËÚ‡˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ÑÛ„‡ Á‡ÊË„‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÂÂ
‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÓ‚ÓÏ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Â, Ë „‡ÒÌÂÚ, ÍÓ„‰‡ ˝ÚÓ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë. èÂÂ-
ıÓ‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ‰Û„Ó‚ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë.


ÑÛ„‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡, ÂÒÎË ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ‚˚‰ÂÎflÂÏ‡fl ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ, Ë ÔÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó
ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛ÚÒfl ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛.


ìÒÎÓ‚ËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÌÛÎÂ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÓÍ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [32]:


    


1
CR0


 > 
    


1
Q


,        (2.11)


„‰Â ë Ë R0 – ÂÏÍÓÒÚ¸ ˆÂÔË Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡; Q = Q0/P0 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÏÂÌË ‰Û„Ë, Ú.Â. ‚ÂÏfl,
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ˝ÌÂ„Ëfl ÚÂÎ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓÍ Q0, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÂÂÚÒfl ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓÚÂ¸,
‡‚ÌÓÈ ê0.


àÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ò‚‡Ó˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ (2.11). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˝ÚÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚˚‰‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ: ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ„Ó Ë ÔÂ‰‰Û„Ó‚Ó„Ó ÚÓÍÓ‚ (ËÎË ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÓÍ‡),
ÔËÍÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı Á‡ÊË„‡ÌËflı
‰Û„Ë Ë Ú.‰.


àÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (2.11) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ (ËÎË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸)
ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡.      


Ç Í‡Ê‰ÓÏ ÌÓ‚ÓÏ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Â (ÒÏ. „Î. 1, ËÒ. 1.24) ÔÓıÓ‰ËÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl tÁ, ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔÓ‰‚Ó‰ËÏ‡fl Í ˝ÎÂÍÚÓ‰‡Ï







103


ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ ÛÓ‚Ìfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
‰Û„Ó‚Ó„Ó ‡Áfl‰‡. ÖÒÎË UÁ Ë IÁ – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı Ë
ÚÓÍ ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
‡Áfl‰‡, ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÇÁ ÏÓÊÌÓ
‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â


    
B I


U tÁ
Á


Á Á
= éÏ–1 ⋅ Ò


–1.              (2.12)


éÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ ÔÂ‰-
‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÂËÓ‰.


ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl BÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Á‡ÊË-
„‡ÌËfl UÁ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:


    U UÁ ı.ı= ⋅2 sin(ωtÁ + ϕ).                   (2.13)


„‰Â ω – Û„ÎÓ‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡; ϕ – Û„ÓÎ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓ Ù‡ÁÂ ÏÂÊ‰Û ÚÓÍÓÏ
Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡.


àÁ (2.13) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ:


    
t U U
Á


Á ı.ı= ⋅ −(arcsin / )2 ϕ


ω
.                    (2.14)


á‡ÏÂÌË‚ ω Ì‡ 2πf Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ (2.14) ‚ (2.12), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÔÓÎ-
ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl BÁ:


    


B fI


U U U
Á


Á


Á Á ı.ı


=
−


2


2


π


ϕ(arcsin / )
, éÏ–1 ⋅ Ò


–1,      (2.15)


„‰Â f – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÚÓÍ‡, Éˆ.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚


˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÔË Ë Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÓÍ‡ IÁ, ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÚÓÍ‡ f, Ì‡ÔflÊÂÌËfl ıÓÎÓ-
ÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ Uı.ı, Û„Î‡ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓ Ù‡ÁÂ ÚÓÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ıÓ‰‡ ϕ Ë Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ UÁ.


ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [10, 26], ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË ‰Û„Ë.


éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Á‡ÍÓÌ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÂ‰‰Û„Ó‚ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ.


ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË Ì‡
ÔÓÚflÊÂÌËË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë, ‡ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ Í ÔÂËÓ‰Û. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
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ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚Â-
ÏÂÌË (Ú˚Òfl˜‡ Ë ·ÓÎ¸¯Â ÔÂËÓ‰Ó‚), Ú‡Í Í‡Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË.


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Û„Ë Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÚÓÍÂ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚ‡ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë. Ç
˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‰Û„Ó‚ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ËÎË ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ Ì‡‡ÒÚ‡Ú¸. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÊË„‡ÌËfl ÔÓ ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Ó‚ÓÏ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÍÂ. ÑÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ Á‡ÊË„‡ÌËfl – ˝ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸-
ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÌÂÌ‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ·ÓÎ¸¯Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl „ÓÂÌËfl
‰Û„Ë, ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ‰Û„Ó‚ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Á‡ÊË-
„‡ÌËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ ·ÎËÁÍÓÏÛ Í ÎËÌÂÈÌÓÏÛ. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ËÁÏÂflÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰‚Ûı ÒÓÒÂ‰ÌËı, ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ˜ÂÂÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‚ÂÏÂÌË ËÁÏÂÌÂÌËÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÚÓ ˝ÚÓ ·Û‰ÂÚ ÔËÏÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡
‚ÒÂÏ ÔÂ‰‰Û„Ó‚ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ.


Ç  ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë  Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡), ÎË·Ó ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ Ì‡‡ÒÚ‡Ú¸ (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò
ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡). ëıÂÏ‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë, ÍÓ„‰‡


Ui+l – Ui  ≤ ∆U,              (2.16)


„‰Â Ui+l Ë Ui – ÚÂÍÛ˘ËÂ (Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÒÚÓ·ËÓ‚‡ÌËfl) ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ì‡ÔflÊÂÌËfl; ∆U – Ì‡ÔÂÂ‰ Á‡‰‡ÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ‡‚Ì‡fl 1...2 Ç
‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ë ÌÛÎ˛ – ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÛÚË-
ÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡.


ÖÒÎË ˝ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ui Á‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ-
Òfl ÒıÂÏÓÈ Í‡Í UÁ (Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Á‡ÊË„‡ÌËfl). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ui Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ii Ë ti Ë Á‡ÔÓÏËÌ‡˛ÚÒfl
Í‡Í IÁ Ë tÁ, Ú.Â. ÚÓÍ Ë ‚ÂÏfl Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë (tÁ ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl
ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸).


Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ùÇå. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ, ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÇÁ ‰Îfl
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Ó‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ÔÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ UÁ, IÁ Ë tÁ.


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ    
Ì‡ Ò‡ÏÓÔËÒˆÂ ËÎË ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎËˆ Ì‡ ˆËÙÓÔÂ˜‡Ú‡˛˘ÂÏ ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚Â.


àÁ ‡·ÓÚ [26, 29, 30] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ-
˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÌÛÊÌÓ ‚˚‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÔÓ-
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ÒÚÓflÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔËÚ‡ÌËfl. ë‡Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍ
ÔËÚ‡ÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ Ò ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚ı ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.


àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌÛ˛ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ, Ï˚ ‚˚ÔÓÎÌËÎË fl‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘Ëı ÂÂ ıÓÓ¯Û˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.


êËÒ. 2.12. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÚÓÍ‡ (‡ ) Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl (·)  ‚
ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ô Â‰‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡ (‚) Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ç Á („):
Ä – ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÛÚËÎÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ (Äçé-4); Ç – ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡
(Äçé-11)
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èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÙÚÓ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Û„Ë
ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ [29, 41].


ç‡ ËÒ. 2.12 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÚËÔË˜ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë ‰Îfl
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÛÚËÎÓ‚˚Ï Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË Ò‚‡ÍÂ ÛÚËÎÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï „ÓÂÌËÂÏ ‰Û„Ë, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl UÁ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ Ëı ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚ÂÓflÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.


èË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ UÁ ÂÁÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ë ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ UÁ.


èÓ‰Ó·Ì˚È ‚Ë‰ ËÏÂ˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl ÚÓÍ‡ (ËÒ. 2.12, ‡),
‚ÂÏÂÌË  Á‡ÊË„‡ÌËfl (ËÒ. 2.12, ‚) Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÇÁ (ËÒ. 2.12, „).


ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚Ï ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Ë Ó·Ó·˘‡˛˘ËÈ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Â ÂÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ (UÁ, IÁ, tÁ). í‡Í, ‰Îfl ‚ÁflÚ˚ı Ì‡ÏË ‰‚Ûı
‚Ë‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÛÚËÎÓ‚˚Ï Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÇÁ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚ÌÓ 750 Ë 75 éÏ–1


 ⋅ Ò
–1.


2.3.1. ÇãàüçàÖ ëéëíÄÇÄ èéäêõíàü


é·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ·˚ÎË ˝ÎÂÍÚÓ-
‰˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ï‡ÏÓ‡ Ë ÔÎ‡‚ËÍÓ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡ ‚
ÔÓÍ˚ÚËË. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓı‡ÌflÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï,
‡‚Ì˚Ï 70 % (Ú‡·Î. 2.10).


éÒÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔËıÓ‰ËÎ‡Ò¸ Ì‡ ÛÚËÎ, ÙÂÓ-
Ï‡„‡ÌÂˆ, ÙÂÓÒËÎËˆËÈ Ë ÊÂÎÂÁÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÒÓı‡ÌflÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË.      


êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.10 Ë Ì‡ ËÒ.
2.13.


ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë‡F2 ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚËÍÓÈ.


ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡ÏÓ‡ Ë ÔÎ‡‚ËÍÓ-
‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÒÓı‡ÌflÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï (52 %). éÒ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔËıÓ‰ËÎ‡Ò¸ Ì‡ ÛÚËÎ, ÙÂÓÏ‡„‡-
ÌÂˆ, ÙÂÓÒËÎËˆËÈ Ë ÊÂÎÂÁÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û
ÍÓÚÓ˚ÏË ÌÂ ËÁÏÂÌflÎË. ëÂËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ‡fl ËÌ‰ÂÍ-
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ÒÓÏ ç, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ Ì‡ÚËÂ‚ÓÏ ÊË‰ÍÓÏ ÒÚÂÍÎÂ, ‡ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ  
K – Ì‡ Í‡ÎËÂ‚ÓÏ (ÒÏ. „Î. 1, ËÒ. 1.25). ÑË‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚   
4 ÏÏ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÒÚÓÓÌÛ — 1,1 ÏÏ. àÒÚÓ˜ÌËÍ ÔËÚ‡-
ÌËfl – ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ˚ íëÑ-500
Ë ëíù-34 Ò ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï Ux.x = 135 Ç. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ„Ó ‚˚fl‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÓÒÒÂÎË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓ‚ ÓÚ-    
ÍÎ˛˜ËÎË, ‡ Ò‚‡Ó˜Ì˚È ÚÓÍ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË ·‡ÎÎ‡ÒÚÌ˚ÏË ÂÓÒÚ‡-
Ú‡ÏË.


ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1.26 (ÒÏ. „Î. 1), Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl CaF2 ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÇÁ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÒÂËË K, Ú‡Í Í‡Í ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í‡ÎËfl ÓÒÎ‡·Îfl˛Ú ‰ÂÒ-
Ú‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ CaF2.


çËÁÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Û„Ë Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙÚÓ‡, ˜ÚÓ
Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ  ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Â„Ó
‡ÚÓÏÓ‚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚ ÓıÎ‡Ê‰‡˛˘ÂÏÒfl ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ
ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÔÂËÓ‰ ·˚ÒÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ú.Â. Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÚÓÍ‡   
[33].


èË Ì‡ÎË˜ËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡ÎËfl, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÌËÁÍËÏ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË, ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ
ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‰ÓÎ¸¯Â ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë [30].


èË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÇÁ ÏÂÌ¸-
¯Â ‚ ÚÓÏ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Â ÚÓÍ‡, ÍÓ„‰‡ Í‡ÚÓ‰ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ ‚‡ÌÌÂ.
óÂÏ ıÛÊÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â
˝Ú‡ ‡ÁÌËˆ‡. Ñ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÒfl ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚ ÏÌÓ„Ëı ÓÔ˚ÚÌ˚ı Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÓÍ Ò ÛÚËÎÓ‚˚Ï Ë
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËflÏË (ËÒ. 2.14). èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸


í ‡ · Î Ë ˆ ‡   2.10


ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ Ë Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ˚ (d˝Î = 4 ÏÏ)


àÌ‰ÂÍÒ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ,


%
èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È


ÔÓÎÛÔÂËÓ‰
éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È


ÔÓÎÛÔÂËÓ‰
˝ÎÂÍÚÓ-


‰‡ ë‡ëé3 CaF2 UÁ, Ç IÁ, Ä tÁ, Ò⋅10
–4


ÇÁ,
éÏ–1⋅Ò–1


UÁ,
Ç


IÁ,
Ä


tÁ,
Ò⋅10–4


ÇÁ,
éÏ–1⋅Ò–1


çè-1
çè-2
çè-3
çè-4
çè-5
çè-6
çè-7
çè-8


70
60
50
40
30
20
10
0


0
10
20
30
40
50
60
70


32,9
48,2
52,0
52,1
56,1
62,9
78,1
86,7


9,2
5,6
4,7
4,4
3,8
3,9
5,5
8,0


7,7
6,8
6,4
7,1
6,6
12,8
16,2
21,6


364,2
171,0
141,2
119,3
103,2
48,5
43,4
42,7


30,2
34,3
28,5
29,3
29,9
32,1
33,6
42,0


8,7
9,7
11,6
11,8
10,5
11,8
10,0
9,8


7,8
10,8
14,8
16,5
19,7
19,3
16,7
17,2


371,2
261,6
276,3
242,3
178,9
190,1
179,4
136,4
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ÚÓÍ‡ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÔÓÎÛÔÂËÓ‰‡ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ê = UÁIÁ = const, Ë ˝ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó
Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë [22]. ÖÒÎË ÊÂ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ‡ÁÌ˚Â ÔÓÎÛÔÂËÓ‰˚
ÚÓÍ‡, ÚÓ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ˝ÚÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ÑÎfl ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÛÔÂËÓ‰‡ ÚÓÍ‡ (ÔÎ˛Ò Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â) ‚Á‡Ë-   
ÏÓÒ‚flÁ¸ UÁ Ë IÁ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ‚˚‡ÊÂ-   
ÌËÂÏ


êËÒ. 2.13. ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËfl (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CaF2) Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂ-
ÌËfl ‰Û„Ë:
UÁ – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Á‡ÊË„‡ÌËfl; tÁ – ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰‰Û„Ó‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡; IÁ – ÚÓÍ
Á‡ÊË„‡ÌËfl; ÇÁ – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎÛÔÂËÓ‰‡; 1 – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È,
2 – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È







109


    
U


I
Á
+


Á
+


= +100 20,                     (2.17)


‡ ‰Îfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÛÔÂËÓ‰‡ ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰


    
U


I
Á
–


Á
–


= +25 10.                 (2.18)


ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰ ÚÓÍ‡, ÍÓ„‰‡ Í‡ÚÓ‰ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
Ì‡ ‚‡ÌÌÂ, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‰Û„Ó‚Ó„Ó ‡Áfl‰‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ·Î‡„Ó‰‡fl Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ UÁ Ë IÁ.


Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÚÓ˜ÍË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎÛÔÂËÓ-
‰Ó‚ ÚÓÍ‡ (‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ), Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡Á-
ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔflÏÓÈ, ÒÚÂÏfl˘ÂÈÒfl Í Ì‡˜‡ÎÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (Ì‡
ËÒ. 2.14 Ú‡ÍËÂ ÔflÏ˚Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÓÌÍËÏË ÎËÌËflÏË). äÓÚ‡Ì-
„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ˝ÚËı ÔflÏ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Á‡ÊË-
„‡ÌËfl ‰Û„Ë. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë ‰Îfl ÔflÏÓ„Ó, Ë ‰Îfl Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÎÛ-


êËÒ. 2.14. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ UÁ Ë ÚÓÍÓÏ IÁ Á‡ÊË„‡ÌËfl ‰Û„Ë ÔË
Ò‚‡ÍÂ ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÛÚËÎÓ‚˚Ï Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ
ÔÓÍ˚ÚËfl (ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÔËÚ‡ÌËfl – Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ˚ Ò Uı.ı = 80 Ë 135 Ç). (Ñ‡ÌÌ˚Â
Ç.ç. ÉÓÔÂÌ˛Í‡).
èÓÎÛÔÂËÓ‰: 1 – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È, 2 – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È







110


ÔÂËÓ‰Ó‚ ÚÓÍ‡ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÇÁ ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Ó‚ ‡ÁÎË˜Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó‰Ì‡ Ë Ú‡ ÊÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚÂÂ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Í‡ÚÓ‰ÓÏ
ÒÎÛÊËÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰, ‡ ÌÂ ‚‡ÌÌ‡.
ÄÒËÏÏÂÚËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÇÁ ‚ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰˚ ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒ-


ÚË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÚÓ‰‡ Ì‡ ‚‡ÌÌÂ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ, ˜ÂÏ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â. ùÚÓ, ‚Ë‰ËÏÓ, Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚
Ë ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔflÚÂÌ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰‡ ‚ ËÁ‰ÂÎËÂ [20].


2.3.2. ÇãàüçàÖ ëÇÄêéóçéÉé íéäÄ


êËÒ. 2.15 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‚ÎËflÌËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ ÇÁ. ë‚‡Í‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎ‡Ò¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ Ò
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÔÓÍ˚ÚËfl Ò ÔËÚ‡ÌËÂÏ ÓÚ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡
ëíò-500-80 (Ux.x = 80 Ç). áÌ‡˜ÂÌËÂ ÇÁ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ Ò‚‡Ó˜ÌÓÏÛ ÚÓÍÛ ÔË Ó·ÂËı ÔÓÎflÌÓÒÚflı. éÌÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÌ¸¯Â ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Í‡ÚÓ‰‡ Ì‡ ‚‡ÌÌÂ.


ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë
Ï‡ÒÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ ËÌÂ-
ˆËÓÌÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ë ˝ÌÂ„Ë˛ ÚÂÎ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚ-
Ó‰Ì˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ. èÓ‚˚¯‡˛˘‡flÒfl ‚ Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÓÒÚÓflÌ-


êËÒ. 2.15. ÇÎËflÌËÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl
‰Û„Ë (‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ 4 ÏÏ).
èÓÎÛÔÂËÓ‰: 1 – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È,
2 – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È







111


Ì‡fl ‚ÂÏÂÌË ‰Û„Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÂÊ-
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ Ë Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ Á‡ÊË„‡ÌËÂ
‰Û„Ë.


í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË B3 fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÂÊËÏ‡ Ò‚‡ÍË Ë
ÒÓÒÚ‡‚‡ ¯Î‡Í‡ (ÔÓÍ˚ÚËfl). Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë ÓÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÓÊÌÓÈ, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl
(¯Î‡Í‡) ‰ÓÎÊÂÌ ‚˚·Ë‡Ú¸Òfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ.
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ÇÇÖÑÖçàÖ


íÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡Ó‰ÌÓ„Ó ıÓÁflÈÒÚ‚‡ Ë
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Â¯‡˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÔ˚ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ„ÂÒÒ‡, ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆË˛ Ó·˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ Â„Ó ÚÂıÌËÍÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ ÚÛ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÂÏÔ˚ ÓÒÚ‡ Ì‡ˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÓıÓ‰‡ ÒÚ‡Ì˚.


éÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚,
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ÌÂÙÚÂ- Ë „‡ÁÓÔÓ-
‚Ó‰˚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ‰Îfl ‰Ó·˚˜Ë Ë Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ÌÂÙÚË Ë
„‡Á‡, Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ‡·ÓÚ‡˛Ú ‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë
ÔËÓ‰ÌÓ-„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛfl Ò ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-
‡„ÂÒÒË‚Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË; Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÍÛÔÌ˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓÚÂflÏË. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÌÓ‚Û ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
Ò‚‡Ó˜ÌÓ-ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚Â ‡·ÓÚ˚, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ËÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÛÊ‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÚÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˜‡ÒÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ Í
Í‡˜ÂÒÚ‚Û Ò‚‡ÍË ÔË ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Â Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÂ‰˙fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl.


äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÒÓÍ ÒÎÛÊ·˚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó-
‰Ó‚, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏ˚ı ‚ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ÁÓÌ‡ı ÌÂÙÚÂ„‡-
ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛
Ò‚‡Ì˚ı ¯‚Ó‚ Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. í‡ÍËÂ ‰ÂÙÂÍÚ˚, Í‡Í ÌÂÔÓ‚‡˚,
ÔÓ‰ÂÁ˚, ¯Î‡ÍÓ‚˚Â Ë ÌÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ÔÛÒÚÓÚ˚ ‚
Ò‚‡ÌÓÏ ¯‚Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ Ë Ëı
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
ËÚÓ„Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡‚‡ËÈÌ˚Ï ÛÚÂ˜Í‡Ï ÔÓ‰ÛÍÚ‡.


éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ò‚‡ÍË ÌÂÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı ÒÚ˚ÍÓ‚ ÚÛ·ÓÔÓ-
‚Ó‰Ó‚ ÔË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ÒÂÍˆËË ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÛ· ‚ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÛ˛ ÌËÚÍÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÂÏÓÌÚÌ˚ı ‡·ÓÚ Ì‡
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰‡ı, „‡Á„ÓÎ¸‰Â‡ı, ÌÂÙÚÂı‡ÌËÎË˘‡ı Ë ‰Û„Ëı Ó·˙-
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ÂÍÚ‡ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Û˜Ì‡fl ‰Û„Ó‚‡fl Ò‚‡Í‡ ÔÓ-
Í˚Ú˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË. ÅÓÎ¸¯ÓÈ Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ Û˜ÌÓÈ ‰Û„Ó‚ÓÈ
Ò‚‡ÍË ¯ÚÛ˜Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÒÂ‰Ë ‰Û„Ëı Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛, Ï‡ÌÂ‚ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÔÓ-
ÒÚÓÚÓÈ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ò‚‡ÍË ‚ ÚÛ‰ÌÓ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı
ÏÂÒÚ‡ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÌÚ‡Ê‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚‡Ì˚ı
¯‚Ó‚  ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı Ï‡ÓÍ
ÔÓÍ˚Ú˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÛÊÂ ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÔÂ‰˙fl‚-
ÎflÂÏ˚Ï Í ÌËÏ ‚ÒÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ô‡ÍÚËÍ‡, Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚‡Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ÔÓ‰ ÍÓÚÓ˚ÏË ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡˛Ú
ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
„ÓÂÌËfl ‰Û„Ë. ùÚÓ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ò‚‡Ó˜ÌÓ-
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÍÛÔÌÓÍ‡ÔÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ Á‡-
ÚÛ‰ÌflÂÚ Ò‚‡ÍÛ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ë ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËflı,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ “ÔËÏÂÁ‡ÌË˛” ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Í ËÁ‰ÂÎË˛, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡. éÔ‡Ò‡flÒ¸
“ÔËÏÂÁ‡ÌËfl” ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, Ò‚‡˘ËÍË ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ˚ Û‰ÎËÌflÚ¸ ‰Û„Û,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÓ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ¯‚‡.


çÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ „ÓÂÌËÂ ‰Û„Ë ÔË Ò‚‡ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË Ò ÔÓ-
Í˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÚÓÍÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡Ú¸Òfl ÂÂ “Ó·˚‚‡ÏË” Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÚ¸ Ò‚‡ÍÛ
ÔÓ‚ÚÓÌÓ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı
“ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı” ÔÓ, ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡Ú‡Ú‡Ï ‡·Ó˜Â„Ó ‚Â-
ÏÂÌË.


çËÁÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ‰Û„Ë Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‰Îfl Ò‚‡ÍË ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ.


ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÒÂ¸ÂÁÌÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛Ú ÔËÏÂÌÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡.


Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ ‚ Â„Ó ‡ÍÚË‚Ì˚È ÔÂ-
ËÓ‰. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÏÂÚÓ‰˚ Ë ÍËÚÂËË, Ó‰Ì‡ÍÓ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÌËı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÓÚ˚‚Ó˜Ì˚, ‡
Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Ë ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl
·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ò‚‡Ó˜ÌÓÈ ‰Û„Â Ë ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸
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Ì‡Û˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌË˛
Ò‚‡Ó˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÍ˚Ú˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ-ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı
‡·ÓÚ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏÓ‚ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ Ò‚flÁË Ò ÓÒ‚ÓÂÌËÂÏ
ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÒÂ‚ÂÌ˚ı ‡ÈÓÌ‡ı á‡Ô‡‰ÌÓÈ
ëË·ËË. èË ÓÒ‚ÓÂÌËË ˝ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ‚ÓÁÌËÍÎË ÌÓ‚˚Â ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚‡Ó˜ÌÓ-
ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÚÂ·Û˛Ú Ò‚ÓÂ„Ó Â¯ÂÌËfl.


Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Ó·Ó·˘ËÚ¸ ËÏÂ˛-
˘ËÈÒfl Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ ‚ÓÔÓÒ‡Ï ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‡ÔÔ‡‡ÚÛ˚ Ë ÍËÚÂËÂ‚
ÓˆÂÌÍË ÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚‡Ó˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË ÍÌË„Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÈ
ÓÔ˚Ú ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï ‚ÓÔÓÒ‡Ï, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÚÂË‡-
Î˚ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÈ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ËÁ‰‡ÌËflı.


Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‡Í‡‰ÂÏËÍÛ çÄç ìÍ‡ËÌ˚
à.ä. èÓıÓ‰ÌÂ, Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡Ï ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÛÍ Ä.Ö. å‡˜ÂÌÍÓ,
Ç.ç. ÉÓÔÂÌ˛ÍÛ, Ç.Ö. èÓÌÓÏ‡Â‚Û, ÔÂÔÓ‰‡‚‡ÚÂÎflÏ Ë ÒÓÚÛ‰-
ÌËÍ‡Ï çËÊÌÂ‚‡ÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÙËÎË‡Î‡ í˛ÏÂÌÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸, ÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚÂ
Ì‡‰ ÍÌË„ÓÈ.





