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åÂÚÓ‰‡ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡, Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒ-

ÚËÍË Ë ÚÂÓËË ÔÓÎfl ËÁÛ˜ÂÌ Ì‡ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ-
‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÌÓ‚˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚÂÈ ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË, ÒÓÁ‰‡Ì˚
ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓˆÂÌÍË ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛ ÌÂÙÚË ËÁ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÙÎ˛Ë‰‡ı, ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂÒË ‚Ó‰‡ – ÌÂÙÚ¸ ‚ ÔÓ‡ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ë ‰. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÎË¯¸ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË-
Á‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ë ‚ÌÂ‰ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ Ë „‡Á‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚.
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Revizskiy Yu.V., Dyblenko V.P.
Investigation and Basis for Oil Output Processes in Layers   

Using Physical Methods.
The physical and chemical factors of oil output processes in layers with application

of reagents and their compositions are studied by the methods of dielectric spectros-
copy, spin probing, quantum statistics, and the theory of field using various models of
residual oil in sandstone collectors. On the base of the new regularities obtained for
layer fluids as dispersed systems, the methods are developed to estimate reagents′ oil
displacing ability, identify physical and chemical processes and phase conversions accom-
panying oil displacement from layers, determine changes in intermolecular interaction in
the fluids mentioned, calculate the performance of water-oil mixture in collector′s pores,
etc. Consideration is qiven to the scheme of layer′s oil output with using large border of
water solution of reagents and their compositions. It is shown that physical and
chemical methods can be efficiently used only for processing critical zones of productive
layers. New technologies to limit inflow of water and gas in wells are developed and
introduced in practice. The good promise for application of physical methods for solv-
ing problems in oil output of layers is demonstrated.

Recommended for specialists engaged in oil and gas industry.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

ÑÓ·˚˜‡ ÌÂÙÚË Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı êÓÒÒËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÛÚÂÏ
Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl ‚ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚È ÔÎ‡ÒÚ ‚Ó‰˚. Ç 1988 „. ‚ ÒÚ‡ÌÂ
·˚Î ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÂÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸. ç‡ 1994 „. ‚ êÓÒÒËË
ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎÓÒ¸ ÌÂÙÚË ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÓÍÓÎÓ 12 %
ÓÚ ÏËÓ‚Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl. ÅÛÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË ÔÓÒÎÂ
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÂÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ 7,38 % ‚
„Ó‰. ëÂ‰Ìflfl Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ ÒÚ‡ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 81,3 %, Ò‡Ï‡fl  ‚˚ÒÓÍ‡fl – Ò‚˚¯Â 90 % – ‚ Äçä
“Å‡¯ÌÂÙÚ¸”. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı Ë ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı Â„ËÓÌ‡ı êÓÒÒËË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ Ë
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰Ëflı ‡Á‡·ÓÚÍË. èË Ò‡ÏÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÏ ‚ ÏËÂ
Á‡ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ‚
‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ÒÚ‡˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÙÚË
‰Ó 50 % Ë ·ÓÎÂÂ [128].

ÑÎfl ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÓ‚ Ô‡‰ÂÌËfl ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË ‚ ÓÚ‡ÒÎË
Ì‡fl‰Û Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÓÔËflÚËflÏË Ì‡‡˘Ë‚‡˛ÚÒfl Ó·˙Â-
Ï˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚. Ç Ì‡„ÌÂÚ‡ÂÏÛ˛ ‚ ÔÎ‡ÒÚ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰Û ‰Ó·‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl: ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚Â
‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ˘ÂÎÓ˜Ë, ÔÓÎËÏÂ˚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl; ÍÓÏÔÓÁËˆËË ˝ÚËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ‰. éÒÌÓ‚Ì‡fl
‰ÓÎfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ó·˚ÚÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓ êÓÒÒËË – 76,9 %
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˝ÚËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. Ç ëòÄ ÒËÚÛ‡ˆËfl ‰Û„‡fl –
·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ó·˚ÚÓÈ ÌÂÙÚË (70 %)
ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰ÓÎ˛ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ‚ Ì‡¯ÂÈ
ÒÚ‡ÌÂ Ì‡˜‡ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡ Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ËÏÂÌ‡ÏË ÔÓÙÂÒÒÓ‡ É.Ä. Å‡·‡ÎflÌ‡ Ë Â„Ó Û˜ÂÌËÍÓ‚. èÓÒÎÂ 80-ı
„Ó‰Ó‚ ·˚Î‡ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ‡ Ì‡Û˜ÌÓÏÛ ÒÓÏÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
Á‡‚Ó‰ÌÂÌËfl Ò Â‡„ÂÌÚ‡ÏË ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, Ú.Â. ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ì‡ Á‡Ô‡Ò˚ ÌÂÙÚË ‚ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚ ·ÓÎ¸¯Ëı
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ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‰Ó ÚÓ˜ÍË ÓÚ·Ó‡ ÊË‰-
ÍÓÒÚË. ÑÓ ÒËı ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ˆÂÎÂÒÓ-
Ó·‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ (ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰‡), ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚. Ç ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛
ÌÂÙÚË ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÒÌËÊÂ-
ÌËfl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌÂÙÚ¸˛ Ë ‚Ó‰ÓÈ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ Ì‡ ÔËÓËÚÂÚÌ˚Â ÔÓÁËˆËË ‚˚‰‚ËÌÛÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰˚,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÓÒ‡‰ÍÓ„ÂÎÂÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Óı‚‡Ú‡
ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ, Ú.Â. ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ËÁ ÏÂÌÂÂ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ (ÔÓÚÓÍÓÓÚÍÎÓÌfl˛˘ËÂ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËË). Ç ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ¯ÍÓÎ‡
‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ êÄÖç Ä.í. ÉÓ·ÛÌÓ‚‡. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ fl‰Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ êÓÒÒËË ÓÚ Ó·‡·ÓÚÓÍ
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÒ‡‰ÍÓ„ÂÎÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚.

èËÏÂÌÂÌËÂ Ú‡ÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚË˜Ì˚Ï. ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÚ‡‰ËË ËÁÛ˜ÂÌËfl.
Ä·ÒÚ‡„ËÛflÒ¸ ÓÚ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÒ‡‰ÍÓ„ÂÎÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÂÊ-
ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ‡fl
ËÁ ÌÂ„Ó ÌÂÙÚ¸ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl Á‡·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌÓÈ (ÔÓ„Â·ÂÌÌÓÈ) ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË ÚËÔ‡ CaSiO3↓ Al(OH)3↓, Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (‚flÁÍÓÛÔÛ„Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡) Ë ‰. Ç ·Û‰Û˘ÂÏ –
˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ÌÂÔÂÓ‰ÓÎËÏ˚Ï ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ÔË ‰Ó‡Á-
‡·ÓÚÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÌËı
ÌÂÙÚË. ùÚÓÏÛ ‡ÒÔÂÍÚÛ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÌÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÎÊÌÓ„Ó
‚ÌËÏ‡ÌËfl.

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ˆÂÎflı ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÒÎ‡·Ó ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï
ÔÂËÓ‰ÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È. éÒÌÓ‚Ì˚Â
ÔËÌˆËÔ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl
ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË – ‰Îfl Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË, – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ
ÒÌËÊÂÌËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÌÂÙÚË Ò
‚Ó‰ÓÈ; Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚ –
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‰Îfl Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Óı‚‡Ú‡
ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ. èË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡Û˜ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚ ÔÓ·ÎÂÏ˚ – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÔËÌˆËÔÓ‚
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÌÂ ÔÓ‰‚Â-
„‡ÂÚÒfl ÒÓÏÌÂÌË˛, ıÓÚfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒ-
Ìfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ó·‡ÚÌÓÏ. èÓÎÓÊÂÌËÂ
ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ÚÂÓËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ
ÒÚÓ„Ó ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÙÚfl-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

àÁ Í‡ÚÍÓ„Ó Ó·ÁÓ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚) ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ë ÒÎ‡-
·Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì. àÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ-
‰‡˜Ë ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
Ù‡ÍÚÓ. ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ Ë „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ˚ ËÏÂ˛Ú
‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ùÚË Ù‡ÍÚÓ˚ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Â ÌÂÙÚË, ÌÓ ÂÒÎË ËÒÔ˚ÚÛÂ-
Ï˚È Â‡„ÂÌÚ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸ ÌÂÙÚ¸ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı
„ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ÚÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ë Â˜Ë Ó Í‡ÍÓÏ-ÎË·Ó ˝ÙÙÂÍÚÂ ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Â
ÌÂÙÚË, ‡Á‚Â ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÚÓ Ó· ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ.

ÑÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚-
ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı, Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Ì‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ËÁ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚ‡. èË
‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ (Ó·˚˜ÌÓÂ Á‡‚Ó‰ÌÂ-
ÌËÂ) Ú‡ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Ë ÍË‚˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚ ‰Îfl „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚËÍÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÂÊËÏÂ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËfl. Ç ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÌÂÙÚ¸ Ë ‚Ó‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÂÚÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ËÁ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚
ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË Ë„‡˛Ú ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËÂ, ‡ ÌÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚. ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËfl Ô‡ÍÚËÍÓÈ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓ‰Ó·Ëfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡Ò-
Ú‡ Ë Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ, Ú.Â. ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂÙÚÂ-



8

ÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË Á‡‚Ó‰ÌÂÌËË Ó·˙flÒÌËÏ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
Á‡ÍÓÌÓ‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰.

èË ÔËÏÂÌÂÌËË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ„ÌÓÁËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ – ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚËÔ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚ‡ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ, ‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÙÚË,
ÒÓÎ˛·ËÎËÁ‡ˆËË ÌÂÙÚË, ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë ‰Û„Ëı – ˜‡ÒÚÓ
ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚËÍÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ. åÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒıÂÏÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚  ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, Ú.Â.
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ
Â‡„ÂÌÚÓ‚) ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ò ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚ¸˛,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ (‚Ó‰Ì˚È
‡ÒÚ‚Ó Â‡„ÂÌÚÓ‚), ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË, Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Â‡Î¸ÌÓÏÛ
ÔÓˆÂÒÒÛ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ.

Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â‡ÎË-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·ËÂ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‚ Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÏ
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ. çÓ ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˜ËÒÎÛ
ÚÛ‰ÌÓ‡ÁÂ¯ËÏ˚ı. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ÔÓ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÛÚ¸ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë – ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒÔÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡Ò˚-
˘‡˛˘Ëı ÌÂÙÚflÌÓÈ ÍÓÎÎÂÍÚÓ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ (ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÌÂÙÚ¸ Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡), ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó
‚ÂÏÂÌË ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ÌÂÙÚ¸ ‡„ÂÌÚ‡ Ë ÔÓ‰˜ËÌÂÌËÂ Á‡ÍÓÌ‡Ï
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ
(‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚·ÎËÁË ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Â„Ó
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ). é ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÏÂÂÚÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ, ÚÓÌÍËı ÔÓÒÎÓÂÍ Ë „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚
‚Ó‰˚ (Å.Ç. ÑÂfl„ËÌ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË Ë ‰.); ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛ‡
Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÌÂÙÚË  
(à.ã. å‡ı‡ÒËÌ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË). àÁ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚,
‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÂÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ‰‡˛Ú
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ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ë
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ı ‚ ÌËı ÏÂÚÓ‰˚ ‡‰ËÓ- Ë ˝ÎÂÍÚÓ‡‰ËÓ-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë Ëı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
„ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ‰Û„Ëı ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓÙÂÒÒÓÓÏ ç.ç. çÂ-
ÔËÏÂÓ‚˚Ï Ò Û˜ÂÌËÍ‡ÏË. ç‡Û˜Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ˝ÚÓÈ ¯ÍÓÎ˚
ÔÓÒÎÛÊËÎË Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‰Îfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‚ ˜ËÒÎÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔË
ÔËÏÂÌÂÌËË ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚.

ÇÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
Â‡„ÂÌÚÓ‚ – ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ÔË˜ËÌ ÌËÁÍÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÌÂÙÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Â „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰˚. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚flÁ¸
ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ‚      
500 ‡Á Ë ˝ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÓÒËÚ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ
[104]. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÙÚË Ò ÔÓËÒÚ˚ÏË ÒÂ‰‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
Â„ÛÎËÛÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÙËÁËÍË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÙÓÏ‡ÏË ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË ‚ ÔÓ‡ı, ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ Ëı Ò‚flÁË Ò
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÂ‰˚ Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË.

íÂÏ‡ ÍÌË„Ë – ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ (Â„Ó ÙË-
ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡) ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓ-
Ó˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚),
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â Ì‡Û˜Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ
ÚÂÏÂ ÍÌË„Ë ·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ
‡‚ÚÓ‡ÏË ‚Ó ‚ÂÏfl Ëı ‡·ÓÚ˚ ‚ çèé “ëÓ˛ÁÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜‡”
(çààÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜‡). èÓÁ‰ÌÂÂ ÓÌË ·˚ÎË ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ˚ ‚ Ì‡Û˜ÌÓ-
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙËÏÂ “éÈÎ-àÌÊËÌËËÌ„”. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÌÂÙ-
ÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡, ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛
ÌÂÙÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÎËÒ¸ Ò ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
‰Û„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ë Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏÔÓ-
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ÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚) ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı êÓÒÒËË ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÌÂÙÚË
ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡. èÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË ÍÌË„Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎÓÒ¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‚ éÄé “í‡ÚÌÂÙÚ¸”, Äçä “Å‡¯ÌÂÙÚ¸”,         
Äé “ÄÍÚÓ·ÂÏÛÌ‡È„‡Á”. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ Â˘Â ‚ fl‰Â ÌÂÙÚÂ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı Â„ËÓÌÓ‚
êî.

ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÍÌË„Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÙÂÂ Ë‰ÂÈ ÓcÌÓ‚ÓÔÓÎÓÊÌËÍ‡
ÚÂıÌÓ˝ÍÓ„ÂÓÙËÁËÍË èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êÄÖç ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ é.ã. äÛÁ-
ÌÂˆÓ‚‡ ÔÓ ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ì‡ „ÂÓÒÂ‰Û (ÔÎ‡ÒÚ)
ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎflÏË Ò ˆÂÎ¸˛ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË
Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë.

á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‚ÒÂ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‡·ÓÚ ‡‚ÚÓ˚
ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ë ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Í‡Ì‰. „ÂÓÎ.-ÏËÌÂ. Ì‡ÛÍ Ç.ë. ÄÒ-
ÏÓÎÓ‚ÒÍÓÏÛ, ã.Ç. Å‡ÁÂÍËÌÓÈ, Ä.Å. Å‡ÈÏÛÁËÌÛ, ‰ÓÍÚÓÛ ÙËÁ.-
Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ ê.á. Å‡ıÚËÁËÌÛ, Í‡Ì‰. ıËÏ. Ì‡ÛÍ à.à. ÅÛÍËÌÛ,
‰ÓÍÚÓÛ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ å.Ñ. Ç‡ÎÂÂ‚Û, Ö.ò. Ç‡ÒËÎ¸Â‚ÓÈ, ä.ï. É‡È-
ÌÛÎÎËÌÛ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ à.å. É‡ÎÎflÏÓ‚Û, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ
é.É. É‡ÙÛÓ‚Û, Í‡Ì‰. ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ ë.ë. ÉÓˆ, Í‡Ì‰. ıËÏ. Ì‡ÛÍ
ç.Ç. Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ, ê.Ä. á‡ÈÌÛÚ‰ËÌÓ‚Û, Í‡Ì‰. ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ  
û.î. áÛÂ‚Û, Ç.ü. à‚‡ÌÓ‚Û, à.Ä. àÒı‡ÍÓ‚Û, ç.É. ä‡Ï‡ÎÓ‚Û,
ê.ç. ä‡Ï‡ÎÓ‚Û,  é.Ç. ä‡ÔÚÂÎËÌËÌÛ, å.ò. ä‡˛ÏÓ‚Û, Í‡Ì‰.
ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ à.è. äÓÎÓÏËÈˆÛ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ ê.ë. ã‡Ú˚-
ÔÓ‚Û, Ä.ë. ãÂ‚˜ÂÌÍÓ, ‰ÓÍÚÓÛ „ÂÓÎ.-ÏËÌÂ. Ì‡ÛÍ Ö.Ç. ãÓÁËÌÛ,
û.Ç. ãÛÍ¸flÌÓ‚Û, Ä.è. ã˚ÒÂÌÍÓ‚Û, Í‡Ì‰. ıËÏ. Ì‡ÛÍ í.ç. å‡Í-
ÒËÏÓ‚ÓÈ, ‰ÓÍÚÓÛ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ ê.Ä. å‡ÍÒÛÚÓ‚Û, ‰ÓÍÚÓÛ ÚÂıÌ.
Ì‡ÛÍ Ö.û. å‡˜ÛÍÓ‚Û, Ñ.ê. åÛÁ‡„ÛÎÓ‚ÓÈ, ‰ÓÍÚÓÛ „ÂÓÎ.-
ÏËÌÂ. Ì‡ÛÍ ê.ï. åÛÒÎËÏÓ‚Û, ‰ÓÍÚÓÛ ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ ê.à. çË„-
Ï‡ÚÛÎËÌÛ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ Ä.É. çÛ„‡È·ÂÍÓ‚Û, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ
ê.Ä. çÛ„‡È·ÂÍÓ‚Û, ë.ã. éÎÓ‚ÒÍÓÏÛ, ç.ç. è‡ÌÙÂÓ‚ÓÈ, Í‡Ì‰.
ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ à.î. ê‡ıËÏÍÛÎÓ‚Û, Ñ.ç. êÂÔËÌÛ, å.Å. ë‡ÙËÌÓÈ,
‰ÓÍÚÓÛ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ ù.å. ëËÏÍËÌÛ, Í‡Ì‰. „ÂÓÎ-ÏËÌÂ. Ì‡ÛÍ   
ë.ç. ëÓÎÓÌËˆËÌÛ, å.å. ëÛÙËflÓ‚Û, Í‡Ì‰. ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ   
Å.ä. ëÛ¯ÍÓ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ Ä.ò. ë˚ÚÎ‡ÌÓ‚Û, Í‡Ì‰. ıËÏ.
Ì‡ÛÍ Ä.É. íÂÎËÌÛ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ ä.ë. î‡ÁÎÛÚ‰ËÌÓ‚Û,
‰ÓÍÚÓÛ ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ Ç.Ñ. îÂ‰ÓÚÓ‚Û, Í‡Ì‰. ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ
û.Ñ. îÂÎ¸‰Ï‡Ì, Í‡Ì‰. ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ Ç.à. îÓÎÓ‚Û, ‰ÓÍÚÓÛ
ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ Ä.ü. ï‡‚ÍËÌÛ, Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ Ç.ë. ï‡ÍËÏÓ‚Û,   
ä.É. ï‡ÍËÏÛÎÎËÌÛ, ‰ÓÍÚÓÛ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ å.å. ï‡Ò‡ÌÓ‚Û, ‰ÓÍÚÓ-
Û „ÂÓÎ.-ÏËÌÂ. Ì‡ÛÍ ê.ë. ïËÒ‡ÏÓ‚Û,  Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ          
ê.ü. ò‡ËÙÛÎÎËÌÛ, ‰ÓÍÚÓÛ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ Ñ.å. òÂÈı-ÄÎË.
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ÉÎ‡‚‡ 1
îàáàóÖëäàÖ åÖíéÑõ
Ñãü àëëãÖÑéÇÄçàü åÖïÄçàáåÄ
çÖîíÖéíÑÄóà èãÄëíéÇ

èËÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ ‰Îfl ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡  ËÁÏÂÌÂÌËË ËÏË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ [119]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë
(‰‡ÎÂÂ îï-ÏÂÚÓ‰˚), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËflÏË, ˘ÂÎÓ-
˜‡ÏË, ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚-
Ì˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË (çèÄÇ), ‡ÌËÓÌ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË èÄÇ, ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, Ëı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËflÏË, ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÌÂÙÚË Ò ‚Ó‰ÓÈ,
ÛÎÛ˜¯ÂÌËË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı ÔÓÓ‰
‚Ó‰ÓÈ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË ‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÙ-
ÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚.
ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÁ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÌÂÙÚflÌÛ˛ Ë ‚Ó‰ÌÛ˛ Ù‡Á˚ Ë ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÓ [69]. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÓ-
ÊÂÌÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„Ó  ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ı ‡ÍÚÓ‚ (ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ, Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl, ‡‰ÒÓ·ˆËfl, ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ‰.), ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ÒıÂÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚.

ÖÒÎË ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚Ó‰ÓËÁÓÎflˆËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È [68, 119], ÚÓ ÓˆÂÌÍ‡
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˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ÌËÁÍÓÍÓÌˆÂÌÚ-
ËÓ‚‡ÌÌ˚ı, ‚˚ÒÓÍÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
˝ÚËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ-
‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ˜‡ÒÚÓ ÌÂ  ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚËÍÓÈ
‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ  [11]. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ò ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË Ë ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰ÓÈ
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÁ‡-
·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ (èáè) Ë Á‡ ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË, Ú.Â. ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡-
ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ÌÂÙÚ¸
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Â˘Â Í‡Í Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸
(ÔÓˆÂÒÒ˚ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Á‡˜‡ÚÓ˜ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË). ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÔÓ-
„ÌÓÁ‡ Ó ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡ (ÍÓÏÔÓÁËˆËË Â‡-
„ÂÌÚÓ‚) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰Îfl èáè.

èÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÒÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÚËÔ‡ Å‡ÍÎÂfl – ãÂ‚ÂÂÚÚ‡, ê‡ÔÔÓÚ‡ – ãËÒ‡ Ë
Ëı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflÏË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÏ Á‡ÍÓÌÂ Ñ‡-
ÒË. Ç ÏÓ‰ÂÎË ê‡ÔÔÓÚ‡ – ãËÒ‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡ÔËÎÎflÌ˚È  „Ë-
ÒÚÂÂÁËÒ (Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚Ë‰‡ ÙÛÌÍˆËÈ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡Í‡fl ËÁ Ù‡Á, ·ÓÎÂÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡˛˘‡fl ËÎË ÏÂÌÂÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡-
˛˘‡fl, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ). Ç ÓÒÌÓ‚Û ÏÓ‰ÂÎÂÈ Á‡ÎÓÊÂÌ˚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË, Ú.Â. ‰ÓÎË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Á‡ÌflÚÓ„Ó
Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ù‡Á (Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË, ÂÒÎË ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚).  ä‡Ê‰‡fl ËÁ Ù‡Á ‰‚ËÊÂÚ-
Òfl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÓ‚˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‰Û-
„ÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Í Ò Ú‚Â‰˚Ï ÒÍÂÎÂÚÓÏ. ì˜ÂÚ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı
ÒËÎ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ê‡ÔÔÓÚ‡ – ãËÒ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ‰ÂÎË Å‡ÍÎÂfl – ãÂ‚ÂÂÚÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl  ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ ÙÓÌÚÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl (ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÁÓÌ‡),
ÒÓı‡Ìflfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë [116].

ê‡Ò˜ÂÚ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë Ì‡ ·‡ÁÂ ÏÂı‡ÌËÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÏÓ‰ÂÎflı
ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚÂÈ ‰‡‚‡Î ·ÎËÁÍÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó·˚˜ÌÓ„Ó Á‡‚Ó‰ÌÂÌËfl ‚ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚. èÂÂıÓ‰ Í
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓ‡Ï Ò Ï‡ÎÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔË‚ÂÎ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡
ÒÎ‡·˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚‡ı ÔÓˆÂÒÒ‡
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ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Û ÒÚ‡-
ÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ‚Ë-
‰‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ [116], ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÙËÁË˜ÂÒÍË
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı. Ç ‡·ÓÚÂ [3] ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ
ÂÍÓÏÂÌ‰Û˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÔÂÍÓÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ, Í‡Í ·ÓÎÂÂ
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÏ ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Â¯ÂÌËË ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ËÁ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ·‡ÁÂ ÏÂı‡ÌËÍË
ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÌËÁÍÓÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ÔÓ ÔÂÍÓÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÏÓ‰Â-
ÎflÏ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡-
„ÂÌÚÓ‚.

ÅÓÎ¸¯‡fl ÓÎ¸ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂ-
ı‡ÌËÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. î‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ËıÒfl Ù‡Á. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, Ò‡‚-
ÌÂÌËÂ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡
‰ÎËÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl Í‡ÔËÎÎflÌ˚ÏË
ÒËÎ‡ÏË ÔË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ì˜ÂÚ ˝ÚËı ÒËÎ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸
ÒÚÛÍÚÛÛ ÙÓÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl [116]. äËÚËÍ‡ ÍÓÌˆÂÔˆËË Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [133]. ùÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ  ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰Îfl
ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â-
‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚  ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ËÒÚËÌÌ˚ı Ë,
Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú  ÔËÁ‡-
·ÓÈÌÛ˛ ÁÓÌÛ  ÔÎ‡ÒÚ‡.

 èËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
(ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÓÒÎÓÊÌÂÌÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı) Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÚÂ·ÛÂÚ Û‰ÂÎËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË. îË-
ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı
ÚÂÎ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓË-
ÒÚ˚ı ÚÂÎ, ÍÓÚÓÓÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÔÂˆËÙËÍÛ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ Ï‡ÒÒÓ-
Ó·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [116, 124]. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡
‡Ì‡ÎËÁÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÏËÍÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ „‡Á‡, ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë Ëı Ô‡Ó‚ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â. ÑÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Á‰ÂÒ¸ ÔÓÎÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÎ˛Ë‰‡, ÌÓ Ë ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ
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Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒËÎ,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÊ‰Û  ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÙÎ˛Ë‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡    
ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ [116]. ÄÍ‡‰ÂÏËÍÓÏ êÄÖç
Ä.ü. ï‡‚ÍËÌ˚Ï ·˚ÎÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÏÌÓ„Ó-
Ù‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÂÒfl ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÛÚÂÏ Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl ‚ ÌÂ„Ó
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂÙÚ¸ ‰ËÒÔÂ„ËÛÂÚÒfl Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚË,
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡ÔËÎÎfl-
Ì˚Ï „ËÒÚÂÂÁËÒÓÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÙÚ¸ – ‚Ó‰‡ – ÔÓÓ‰‡. Ç˚ÚÂÒÌfl-
ÂÏ‡fl Ù‡Á‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl ÔÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ Ù‡ÁÂ ÔÓÌËÍ‡Ú¸
ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚˚ÚÂÒÌflÂÏÓÈ. Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡
Ì‡Á‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ DISPO.

åÓ‰ÂÎ¸˛ DISPO ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ÓÚ
ÚÓ˜ÍË ÂÂ Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl ‰Ó ÚÓ˜ÍË ÓÚ·Ó‡ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË    
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË  Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡Ò-
Ú‡. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÔÓÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚Í‡    
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Û˛ ÌÂÙÚ¸   
‚Ó‰Û ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚Ó‰ÓÈ ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌflÂÏÓÈ ÌÂÙÚË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚
Í‡ÚÌÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ. Ç ÒËÎÛ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÚÂı-
ÌË˜ÂÒÍËı, ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ Ë Ì‡Û˜Ì˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ
ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚË-
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËÂ (‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ) ÌÂÙÚË Í‡Í Î‡·Ó-
‡ÚÓÌ˚ÏË, Ú‡Í Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË Ë ËÏÂÌÌÓ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚ‡. àÏÂ˛˘‡flÒfl
Ì‡Û˜Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ  ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡-
ÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Â ÒËÎ˚ [29], ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÏÓÌÓÒÎÓÂÏ, ‡
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ ‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Í ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚflÏ (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë  ÌÂÙÚË ‚ ÌÂÏ)
ÒÎÓÂ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÌÂÙÚË), ËÏÂ˛˘Â„Ó
ÔÓ ÚÂÓËË “‡ÈÒ·Â„‡” ÒÚÛÍÚÛÛ, ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ Î¸‰Û [126], Ë     
„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‰˚ (Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl     
‚Ó‰‡). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ ‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÒÎÓÈ ‚Ó‰˚ Ó·Î‡-
‰‡ÂÚ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË  Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [41], ‡
ÒÎÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÙÚË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓÎÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ë ÌÂÙÚË, ÚÓ ˝ÚË
ÒÎÓË ·ÎËÁÍË ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Í Ú‚Â‰ÓÏÛ ÚÂÎÛ (ÚÓ˜ÌÂÂ Í
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ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï) [115, 119].
èË ‰‚ËÊÂÌËË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ ÔÓÓ‰˚ Ë ÌÂÙÚË    
Ë ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÓÌ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Â„Ó ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl, Ú.Â. ÔÓ
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÓÌ Ò·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚ¸˛ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. ùÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ÒÓ‚Â¯‡ÂÚÒfl    
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ˝ÙÙÂÍÚ   
ÓÚ Ó·‡·ÓÚÓÍ èáè ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ Í‡Í Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸). Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚
ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡-
„ÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË Â‡„ÂÌÚ‡ ËÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ    
‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë ‚ÂÏÂÌË. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÓÈ-  
Í‡ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË-
ÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍ-
ÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ÔÓ. ÑÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÚËÔ‡ çèÄÇ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ËÙÙÛÁËË ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
(ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı ËÏÂÂÚ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 10–5 ÒÏ2/Ò, ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı 10–10–           
10–20   ÒÏ

2/Ò) [115].
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÍÓÌˆÂÌÚ-

‡ˆËfl Â‡„ÂÌÚ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÓÌ ÏÓ„ ÍÓÌÍÛË-
Ó‚‡Ú¸ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡-
ÏË ÌÂÙÚË, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰˚ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚˚Á˚-
‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÙÚË [73].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ
ÔË ‰Ó·‡‚ÍÂ ‚ ÌÂÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÓÚÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ Ë Ì‡ÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ
Í‡Â‚˚Â Û„Î˚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl Ë ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚Â Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ ÓÚÒÚÛ-
Ô‡˛˘ÂÈ Ë Ì‡ÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚflı ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÌÂÙÚË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, Ú.Â. ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÙÚË ÌÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜‡ ÔË Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËË ‚
ÔÎ‡ÒÚ ‰Îfl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÌÂÙÚË
Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒ-
Ìfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ [69] Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl ‰Ó ÚÓ˜ÍË
ÓÚ·Ó‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚
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ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè. çÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ-
‰‡˜Ë ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË
ËÁ ÌÂ„Ó ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÏÂ-
˛˘Â„ÓÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË [36, 74, 75]:

ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚Â ‡ÍÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÓÚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı;

ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡  ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‰Ó·ËÂ ÔÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡Ò-
Ú‡ Ë Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı;

Ì‡„ÌÂÚ‡ÂÏ˚Â ‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÂ
‡„ÂÌÚ˚ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÌÂÏ ‚ ·ÓÎÂÂ ÒÚÛÍÚÛ-
ËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎÛ˜‡fl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ – ÔË ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÁ ÌÂÂ ‚˚ÚÂÒ-
ÌflÂÚÒfl Ï‡ÒÒ‡ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ ÌÂÙÚË, ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÈ
ËÁ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl
‚Ë‰Ó‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı  ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ÌÂÙÚË ‚ ÏÓ‰Â-
ÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë Ì‡ÚÛÂ [74, 75].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÚÓ„ÂÌÂÁ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÚÂ-
Í‡Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÂËÓ‰, ÚÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÔÓ‰Ó·Ëfl
ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÔËÓ‰ÌÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ ÌÂÙÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÚÛ‰-
ÌÓ‡ÁÂ¯ËÏÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÁ-Á‡ Ù‡ÍÚÓ‡ ‚ÂÏÂÌË. Ç
‡‚ÌÓÈ ÏÂÂ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ÏÓ‰ÂÎflÏ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ó-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. é·-
˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚ·ÓÂ ÍÂÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Â„Ó ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡ – Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â. î‡ÍÚÓ ‚ÂÏÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË, Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË, ÔË˜ÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË (ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
‡„Â„‡Ú˚ – ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚) – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚, ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ˚ – ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚ ·ÓÎÂÂ „Û·Ó-
‰ËÒÔÂÒÌ˚Â [30, 51]. èË ÂÁÍÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚) ÔË ÓÚ·ÓÂ
ÍÂÌ‡ Ë Â„Ó ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÔÓ-
ÚÂË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ó‚ (‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ) ËÁ-Á‡ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËfl (ÍÓ‡ˆÂ‚‡ˆËfl ËÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-
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ÚÛ˚ – ÚËÔ‡ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ); ÒÚ‡ÂÌËfl (ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ Ó‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ Í ‰Û„ËÏ, Ó·˚˜ÌÓ
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï) Ë ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ (‡„Â„‡ˆËË Ë ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËË, Ë‰Û˘Ëı ËÎË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
ËÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ) [30]. ÑÎfl ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
·ÎËÁÍÓÂ Í ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏÛ, ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚ÂÏfl, ÚÛ‰ÌÓÔÓ„ÌÓÁËÛÂ-
ÏÓÂ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ (‰‡ÊÂ ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÔÓËÁÓ¯Â‰¯ËÂ ‚
ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·‡ÚËÏ˚ÏË).

Ç Ò‚ÂÚÂ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë
ÔÛÚÂÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÎÛ˜¯ËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚.

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÈ Ù‡ÍÚÓ (ÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌ˚È Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë) – ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ, ‡
ÌÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ. èÓ˘Â „Ó‚Ófl, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë
ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Â‡„ÂÌÚ‡ Ò ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ÏË, Í‡ÍËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÌÂÙÚ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl  ‚Ó‰‡ Ë
„ÓÌ‡fl ÔÓÓ‰‡, ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı
(ÙÎ˛Ë‰Ó‚) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÚÂÒÌfl-
˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ÒÌËÊ‡˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ÒÚ‡ÚËÍÂ, ‡ ÌÂ ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ, Ì‡ ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÓÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ‚Ó‰ÓÈ Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡. ë ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓ‰Ó·‡ÌÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú ‚Ë‰ ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÚÂÒÌfl˛-
˘ËıÒfl ËÁ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔÓ ‡ÁÌËˆÂ Ëı ˜ËÒÎ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ ÓˆÂÌË‚‡˛Ú Â„Ó
‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, Á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚Ë‰˚ ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛ ÌÂÙÚË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Â‡„ÂÌÚ‡; Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰‡ı;
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚; ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚Â ˜‡ÒÚË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚; ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÌËı. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌÓ Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë
ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÌÓ Ë ‰ÂÚ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Â„Ó (‚ÒÍ˚Ú¸
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ÌÓ‚˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË) ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÓËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎÂÌÓÍ („‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ) [29, 30] Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë
ÍËÚË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ÎËÓÚÓÔÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ÏË-
ˆÂÎÎflÌ˚ı Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËflı, ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í  ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl, Ë ‰. [4]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚-
·Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ‡ÏË:

ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÎ‡·Ó-
ÔÓÎflÌ˚ı Ë ÔÓÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÚÛ ÒÚÛÍÚÛÛ
(ÏÓÎÂÍÛÎ, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ) ‚ ıÓ‰Â ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl;

Ì‡ÎË˜ËÂÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı (‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı) Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚,
„ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ Ë ËÁ‚ÎÂ-
Í‡ÂÏÓÈ ÌÂÙÚÂÈ.

1.1. îàáàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ ÑàëèÖêëçõï ëàëíÖå

é·˚˜Ì‡fl ‚Ó‰‡ (Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ‚Ó‰‡) ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ,
˜ÂÏ ‰Û„ËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÓ ÂÂ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl ‰Ó ÒËı ÔÓ ÔÎÓıÓ ÔÓÌflÚ˚ÏË. ùÚË ÚÛ‰ÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË. ÑÓ ÒËı ÔÓ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÎËÒ¸ – fl‚ÎflÂÚÒfl
‚Ó‰‡ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÓÏ ËÎË ÒÏÂÒ¸˛. êÓÎ¸ ÔÓÎË„ÓÌÓ‚ ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó-
‰˚ ÌÂ Û·˚‚‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚, Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎË„Ó-
ÌÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡‚Ì‡ 0,5–0,7.
ì ‚Ó‰˚ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË. èÓ·ÎÂ-
Ï‡ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı (·ËÓÒËÒÚÂÏ˚, „ÓÌ˚Â
ÔÓÓ‰˚ Ë ‰.) ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl „Ë‰‡Ú‡ˆËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
Í‡Í ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡ÌËÈ Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÔËÓ‰Â ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‚ËÚË˛ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. àÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚Ó‰˚
‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ËÏÂÂÚ 2,6 ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ (‚Ó Î¸‰Û Ëı – 4).
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ  ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‚
‚Ë‰Â Ì‡·Ó‡ ËÁÓ„ÌÛÚ˚ı ÔÓÎÓÒ (ˆÂÔÓ˜ÂÍ), ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Â‰ÍËÏË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË. éÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡
ÒÚÓËÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Ì‡·Ó‡ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÁ ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚
(‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÂ). èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ÒÂ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚ÏË, ˆÂ-
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ÔÓ˜Í‡ ‚˚ÔflÏÎflÂÚÒfl Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒ¸˛ Z (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔÓ˜ÍË). í‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl
ÏÌÓ„ËÂ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚. àÁ ÌÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‚Ó‰‡ (Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ‡ÁÏÂ‡ı ÔÓfl‰Í‡   
5 ÌÏ, ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú, Ëı ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÓÍÓÎÓ  
20 ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÎËÌË˛ (3–4 ÏÍÏ), ‡ ÔÂÂÌÓÒ ÔÓÚÓÌÓ‚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂ‚ÓÓÚ‡ ˜‡ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚.
í‡ÍÊÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÎÓËÒÚ‡fl  ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚Ó‰˚ ÒÓ ÒÎÓflÏË 1–2 ÌÏ
Ë Ù‡ÍÚ Ó·Î‡‰‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ÑË˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ò ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ Ó‰ÌÛ ÒÚÓÓÌÛ ‰ËÔÓÎflÏË Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔË ‚‡˘ÂÌËË ‚ÓÍÛ„ ÓÒË Z ÔÓÎÓÒ˚ [66].

ÑËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓÏ Ò ÌËÁÍÓ˜‡Ò-
ÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ σ = 10–8÷10–6 ëÏ/Ï
[76]. ÖÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ εs = 81
[112], ‡ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÂÂ ÏÓÎÂÍÛÎ µv =           
= (6,13±0,026)⋅10–12 äÎ⋅Ï [125]. ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û µv Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï
ÏÓÏÂÌÚÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË µ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ [114]:

µv = 3µ/(n2 + 2), (1.1)

„‰Â n – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË.
èÓ ÚÂÓËË äËÍ‚Û‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ εs ‰Îfl ‚Ó‰˚

ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ [114]:

εs = 19000/T, (1.2)

„‰Â í – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ ¯Í‡ÎÂ äÂÎ¸‚ËÌ‡.
Ñ‡ÌÌ˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (1.2) ‚ÂÎË˜ËÌ εs Û‰Ó‚ÎÂ-

Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
[114].

É. îfiÎËıÓÏ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ú‡ÍÚÓ‚ÍË ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε′ Ë Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′ ‚Ó‰˚ [114].

èÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ‚Ó‰˚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÌËÊÂÌËfl
ε′ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ˜‡ÒÚÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl f = 3⋅109 Éˆ
[141], ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ ‚ ·ÓÎÂÂ  ÌËÁÍÓ˜‡Ò-
ÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ .

ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ τ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÑÂ·‡fl – ëÚÓÍÒ‡, ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÂÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒËÎ¸-
ÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸˛ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓ„Ó Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ [130].

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÏÓÎÂ-
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ÍÛÎ ‚Ó‰˚ τ = 10–10÷10–11 Ò [117]  Ë 9,1⋅10–12 Ò [125]. ó‡ÒÚÓÚ‡
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·Ó-
Ú˚ [136] ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Îfl Ó·˚˜ÌÓÈ ‚Ó‰˚ 1,8⋅10–10 Éˆ.

ç‡ ÔÓˆÂÒÒ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚Ú‡ÎÍË-
‚‡ÌË˛ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡; Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò‡ÏÓÈ ‚Ó‰˚ [115]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚), ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ èÄÇ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚, Í‡ÈÌÂ Ï‡ÎÓ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ èÄÇ ‚ ÔÛÒÚÓÚ˚ ÂÂ
‡ÊÛÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ [123]. åËˆÂÎÎ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ Ë
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „‡ÌËˆÂÈ, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÏËˆÂÎÎÛ ÓÚ
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ËÏÂ˛˘ÂÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡  ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl,
Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛. åËˆÂÎ-
ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı èÄÇ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË     
ÔÂÂıÓ‰Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(ääå) Ú‡ÍÚÛÂÚÒfl Í‡Í Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ Ò ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÍ‡˜Í‡ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË [40]. åËˆÂÎÎÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·‡ÚËÏÓ, ‡ ÏËˆÂÎÎ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË. èË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó èÄÇ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ääå, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÏËˆÂÎÎ˚ (ÏËˆÂÎÎ˚
É‡ÚÎË) ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ, ‡‚Ì˚Ï Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ èÄÇ, Ë
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ 20 ‰Ó 100. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‡ÁÏÂ ÏËˆÂÎÎ çèÄÇ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ë ÓÒÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çèÄÇ ÏËˆÂÎÎflÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÓıÓ‰ËÚ fl‰ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
‡„Â„‡ˆËË, ‡ÁÏÂÓÏ Ë ÙÓÏÓÈ ÏËˆÂÎÎ. ëÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÏËˆÂÎÎ˚
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÔËÌËÏ‡˛Ú ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛,
‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÛ˛, Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌÛ˛, ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡ÚÛ˛ (ÏËˆÂÎÎ˚
å‡Í-ÅÂÌ‡) ÙÓÏÛ. èË 10–50 ääå ÏËˆÂÎÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÌÓ„Ëı çèÄÇ ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. åÓÎÂÍÛÎ˚
çèÄÇ ÔËÌËÏ‡˛Ú ˆÂÔÓ˜Â˜ÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (‚Ó‰˚) ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÊË‰ÍÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (ÒıÓÊÛ˛ Ò ÎËÓÚÓÔÌ˚Ï ÊË‰ÍËÏ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓÏ). èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÒÚ‡‰Ëfl – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ë Ú‚Â‰Ó„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó çèÄÇ. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı  ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı èÄÇ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÏËˆÂÎÎflÌÓÈ ÙÓÏÂ ÏÓÊÂÚ
‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË. ùÚË ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË [67].

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl  ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ÏË, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË
ÒËÒÚÂÏ‡ÏË [115]. Ä„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ Ó·˙flÒÌfl-
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ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÌÂÙÚflı ‡ÒÙ‡Î¸ÚÓ-ÒÏÓÎËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
ëÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ˝ÏÛÎ¸ÒËË Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ô‡‡ÙËÌ Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔËÏÂÒË, ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÌÂ flÒÌ‡. íÓÎ˘ËÌ‡ Á‡˘ËÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl (·ÓÌËÛ˛˘ÂÈ
Ó·ÓÎÓ˜ÍË) Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20–50 ÌÏ.
á‡˘ËÚÌ˚Â ÒÎÓË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ÏË ˚ıÎ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËflÏË. ê‡ÁÏÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ ‚ ÒÎÓflı ÔÓ-
fl‰Í‡ 5 ÌÏ. ê‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÒÏÓÎ ‚ ÌËı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â
[117].

Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 5⋅104 ‰Ó  
6⋅106 Éˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 301–305 K ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∗ ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌ˚ı
˝ÏÛÎ¸ÒËÈ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ε∗ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [6]:

ε∗  = ε′ – iε′′ = ε′ + σ/iωε0, (1.3)

„‰Â i – ÏÌËÏ‡fl Â‰ËÌËˆ‡, ‡‚Ì‡fl   −1; ω  – ÍÛ„Ó‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡,
‡‚Ì‡fl 2πf; ε0 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚‡ÍÛÛÏ‡, ‡‚Ì‡fl
8,85⋅10–12   î/Ï.

ùÏÛÎ¸ÒËË ·˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚, ÎÂ„ÍÓÈ „ÓÁÌÂÌÒÍÓÈ Ë ÚflÊÂÎ˚ı Í‡‡-˜ÛıÓÒÍÓÈ Ë Ò‡Ì-
„‡Î¸ÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ. ëÔÂÍÚ˚ ε∗ ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ε′′ – ε ′
ËÏÂÎË ‚Ë‰ ‰Ë‡„‡ÏÏ äÓÛÎ – äÓÛÎ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡-
ÎËÒ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÑÂ·‡fl [6]:

ε∗ – ε∞ = (εs – ε∞)/[1 + (iωτ)1–α], (1.4)

„‰Â ε∞ – ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸; α –
Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ¯ËËÌÛ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË (0 ≤ α ≤ 1).

ÑËÒÔÂÒËfl ε′ (ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ∆ε = εs – ε∞) Ë Ú‡Ì-
„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ = ε′′/ε′ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜ÂÚ-
ÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ˝ÏÛÎ¸ÒËflı ÎÂ„ÍÓÈ ÌÂÙÚË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚
˝ÏÛÎ¸ÒËflı ÚflÊÂÎ˚ı ÌÂÙÚÂÈ Ò ÚÂÏ ÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ÓÌ‡
Ï‡Î‡ Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚Î‡„ÓÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËflı. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Í‡Í Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÚflÊÂÎÓÈ
ÌÂÙÚË ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Ë ÒÏÓÎ, ÒÓÁ‰‡˛˘Ëı ÔÓ˜Ì˚È ‰ËÙÙÛÁÌ˚È
ÒÎÓÈ, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÈ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ Í‡ÔÂÎÂÍ
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, Ú‡Í Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ·ÓÎÂÂ
ÎÂ„ÍËı ÌÂÙÚflı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ – ÙÎÓÍÛÎ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛˘Ëı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ “‚Ó‰‡ –
ÌÂÙÚ¸”. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ËÒÔÂÒËfl ∆ε Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ˝ÏÛÎ¸ÒËË. éÔ˚Ú˚ Ò ˝ÏÛÎ¸ÒËÂÈ Ò ‡‚Ì˚Ï
Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÌÂÈ ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ò



22

ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÎÂÈ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ε′′ ÒÏÂ˘‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ [43]. Ç‚Ë‰Û ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË, ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËflı Ò
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓ‡ÏË
‚ÎËflÌËÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ
[31]. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,  ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÈ ‚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ÒÌËÏ‡˛ÚÒfl, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó Ò ·ÓÌËÛ˛˘ÂÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ÒÎÓfl ‚Ó-
‰˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËÒÔÂÒËfl ∆ε ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ – Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ.

ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ‚ÓÍÛ„ ˜‡ÒÚËˆ.
åËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË (‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ 10–100 ÌÏ) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË. ëÎÓË Í‡ÔÂÎÂÍ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚
ÓÎË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡, Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘Â„Ó ÍÓ‡„Û-
ÎflˆË˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË [115].

åËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË. Ç
ÓÚÎË˜ËË ÓÚ ÏËˆÂÎÎ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÓÚÎË˜ËÚ¸ ÏËˆÂÎÎflÌ˚Â ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ÓÚ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÒÚÓ. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸. çÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÂÁÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ
ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË Í ÏËˆÂÎÎflÌ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï [40].

àÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË (ÌÂÙÚ¸), ‚Ó‰˚, èÄÇ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ (Ó·˚˜ÌÓ ÒÔË-
Ú˚). éÌ‡ ÔÓÒÚÓ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ “Ì‡·Ûı¯Ëı” ÏËˆÂÎÎ: Í‡ÔÎË ÌÂÙÚË
‚ ‚Ó‰Â ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ. É‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ “ÌÂÙÚ¸ – ‚Ó‰‡” Ì‡Ò˚-
˘ÂÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË èÄÇ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌË˛
òÛÎ¸Ï‡Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÓÎ¸ èÄÇ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ‰Ó ÌÛÎfl. åËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËfl
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ [136]. ëÔÂÍÚ˚ ε∗ ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ
ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚, ÚÓÎÛÓÎ‡, Ì‡-
ÚËÈ‰Ó‰ÂˆËÎÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Ë ·ÛÚ‡ÌÓÎ‡-1 ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflı, ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ÓÚ 1⋅107 ‰Ó 3⋅109 Éˆ Ë Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ ‚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 3,9⋅109 Ë 1,5⋅1010  Éˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ    
298 K [136]. Ñ‚Â Ó·Î‡ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ˜ÂÚÍÓ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ì‡
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ε′ Ë ε′′ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË “ÌÂÙÚ¸ – ‚Ó‰‡”.
èÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl (ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl) ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í  ÏË-
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ÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ‡ ‚ÚÓ‡fl Í ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ (‚Ó‰‡). ç‡ ‰ËÒÔÂ-
ÒËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË “‚Ó‰‡ – ÌÂÙÚ¸” ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËfl ˜ÂÚÍÓ Ó˜Â˜ÂÌ‡, ‚ÚÓ‡fl ÌÂ Ú‡Í‡fl ˜ÂÚÍ‡fl Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÔflÏÓÈ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË. ùÚÓ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌËÏÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Ó‰‡ ‚
ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË “‚Ó‰‡ – ÌÂÙÚ¸” ÌÂ ‚ Ú‡ÍÓÏ Ó·ËÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Â Í‡Í ‚ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË “ÌÂÙÚ¸ – ‚Ó‰‡”. é·‡ ÚËÔ‡ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸-
ÒËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÔË-
·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 1⋅109 Éˆ, ÍÓÚÓÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏÛ
ÒÎÓ˛ Í‡ÔÂÎ¸. àÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ‡Ì‡ÎËÁ,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ÔÓ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ÒÏÂÒË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ·ÛÚ‡ÌÓÎ‡-1, ‡ ÌÂ
‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚. ùÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â Ë Ó·˙flÒÌÂÌËfl Í ÌËÏ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÂÍÚ‡ı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚
‰‡ÌÌ˚Ï Ë Ëı ÚÓÎÍÓ‚‡ÌËflÏ ‰Îfl ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ “ÌÂÙÚ¸ – ‚Ó‰‡”
ÔË ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÓÚ 1⋅109 ‰Ó 1,5⋅1010 Éˆ Ò ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË [139] Ë
ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË èÄÇ [138], ÌÓ ‚ ‰Û„Ëı ‡ÒÔÂÍÚ‡ı ËÏÂ˛Ú ÓÚÎË˜ËÂ.

Ç ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı ‰Îfl ÛÎ¸Ú‡Ó˜ËÒÚ-
ÍË ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓÈ (ÔÓfl‰Í‡ 1–    
1,5 ÌÏ) ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚, ‚˚ÒÚËÎ‡˛˘ÂÈ ÔÓ˚
ÏÂÏ·‡Ì˚. ùÚ‡ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡.
é·˙ÂÏÌ‡fl ‚Ó‰‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓ‡ı ‡ÁÏÂÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ    
5 ÌÏ [66].

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÊË‰ÍËı
ÔÓÒÎÓÂÍ, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ, ÔÓÓÊ‰‡˛-
˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl – Ëı
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÎÂÊ‡Ú ‚ ÓÒÌÓ‚Â
ÚÂÓËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ó‚. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÒËÎ‡) ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ‡
Á‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÓÒÓ·ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÓÎfl-
Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [29, 30]. ç‡  ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ „Ë‰ÓÙËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚Ó‰˚ ÏÓ-
ÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 27 ÌÏ [149]. íÓÎ˘ËÌ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚Ó‰˚ ‚
ÚÓÌÍËı ÔÓ‡ı „ÎËÌ, ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÈ Ë ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÔË·ÎË-
Ê‡ÂÚÒfl Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ 10 ÌÏ. íÓÌÍËÂ ÔÓÒÎÓÈÍË ‚Ó‰˚ ‚ Na-
ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛. í‡Í, ‰Îfl ÔÓÒÎÓÂÍ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 5–8 ÌÏ εs = 23÷25, ˜ÚÓ ÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ  Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‰Îfl ‚Ó‰˚. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ ‚
‚Ó‰Â ‚Â‰ÂÚ Í ÓÒÚÛ εs ÚÓÌÍËı ÔÓÒÎÓÂÍ, ÔË·ÎËÊ‡fl Ëı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ Í Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ. ÑÎfl ÔÓÒÎÓÂÍ ‚Ó‰˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1,5–0,8 ÌÏ  ‚
ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ εs ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 35–40. áÌ‡˜ÂÌËfl εs
ÒÌËÊ‡ÎËÒ¸ ‰Ó 3–4 ÔË ÛÚÓÌ˜ÂÌËË ÔÓÒÎÓÂÍ ‰Ó 0,5–0,6 ÌÏ. ÇÂ-
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ÎË˜ËÌ‡ εs ‚Ó‰˚, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÚÓÌÍËÂ ÔÓ˚ ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÈ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 40 ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ ÔÓ, ‡‚Ì˚Ï    
4 ÌÏ, Ë εs = 24 ÔË ‡‰ËÛÒÂ ÔÓ 1,3 ÌÏ [29].

Ç Í‡ÔËÎÎflÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ı ‚Ó‰ÌÓ-ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ı ‚Ó‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË –
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (1,2–1,3 „/ÒÏ3) Ë ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ (εs = 2÷5). èÓÒÎÓÈÍË Ú‡ÍÓÈ ‚Ó‰˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‡ÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ËÏÂÌÌÓ ÔÓ ÌËÏ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
[127].

èÓÌËÊÂÌÌ‡fl ‡ÒÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ‰Îfl fl‰‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ (Ò‡ı‡ÓÁ‡, „Î˛ÍÓÁ‡, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÔËÚ˚
Ë ‰.) Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÓÒÓ·˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓÒÎÓÂÍ, ‡ ˝ÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [29].

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚
‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ, Ú‡Í Í‡Í Á‡ÚÛ‰ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓÌflÚËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÒÎÓÈÍË,
ÌÓ Ë ÍÓÂÍÚÌÓ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ‰‚Û-
ÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ [29]. ÇË‰
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰ÓÈ Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÔÓ fl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl Ì ̊ ı ÒÚÛÍÚÛ-
‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È
ÒÚÂÔÂÌË, ‚˚‡Ê‡ÂÏÓÏÛ ÙÓÏÛÎÓÈ [118]:

ε∗ – ε∞ = A(iω)–m, (1.5)

„‰Â Ä Ë m – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ ˚ (1 > m > 0). ÇÂÎË˜ËÌ‡
m ÔËÏÂÌÓ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. í‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÛÁÍËı Ë ¯ËÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌËı ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË τ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â, ÓÌË Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÚÂÓËË ÑÂ-
·‡fl, „‰Â ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓÒ‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË ÔÓÎflÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ [6, 114].

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎflÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó‰˚) Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÓÎflÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ
ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‚ ÒÌËÊÂÌËË ε′ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚  „Ë‰‡ÚÌÓÏ ËÎË, ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ  ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÂÂ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ˚. ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÚÂÓËË ÑÛıËÌ‡ – òËÎÓ‚‡ ˝ÙÙÂÍÚ
„Ë„‡ÌÚÒÍÓÈ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ‡Á‡·ÓÚÍË ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı ‰Ë-
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˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ï‡ÍÓËÓÌÓ‚ (ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚), ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ëı „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl (ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl).
ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ („‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ), ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚflı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚Ï  ÔÓÎÂÏ  ‚  ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ  ˜‡ÒÚÓÚ  10

2–107 Éˆ [31].  
Ç ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ε∗ ·˚Î ‚˚fl‚ÎÂÌ „‡-

ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ “ÌËÚÓ·ÂÌ-
ÁÓÎ – ‡ÍÚË‚Ì˚È ÍÂÏÌÂÁÂÏ” [108].

ÑÎfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ “ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÓÍ –
‚Ó‰‡” ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ε∗ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10
‰Ó 1,72⋅1010 Éˆ ‚  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 190–360 K. é·ÂÁ-
‚ÓÊÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 570 K Ó·‡Áˆ˚ ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÈ ÌÂ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÎË ‰ËÒÔÂÒËË ε∗. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Á‡‰‡‚‡ÂÏ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚Â  ıÌÓÒÚ¸˛ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl ‚Ó‰˚ ‡m ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ 5–7 ‡
(‡ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÏÓÌÓÒÎÓÈÌÓÏÛ ÔÓÍ˚-
ÚË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡). èË Û‚Î‡ÊÌÂÌËË ÔÓfl‚ÎflÂÚ-  
Òfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËË ε∗ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ∼1010 Éˆ. èË ‚Î‡ÊÌÓÒ-
Ú flı Äm~0,8÷1,3 ÂÁÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËË ε∗ Ì‡ ˜‡Ò-
ÚÓÚ‡ı ~103–108 Éˆ Ë ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚Î‡ÊÌÂÌËË Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚
ÒÚÓÓÌÛ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′. ó‡ÒÚÓÚÌ˚È ËÌ-
ÚÂ‚‡Î ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ
‰Îfl „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ (102–107 Éˆ). é·Â Ó·Î‡ÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡-
˛ÚÒfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÑÂ·‡fl (1.4). ÑÎfl Ó·ÓËı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‰ËÒÔÂÒËË ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡Ë‚ÂÓflÚÌÂÈ¯ËÂ ‚Â-
ÏÂÌ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ ÓÚ Ó·‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ ‡ÚÛ ˚ ÔÓ‰˜ËÌflÎËÒ¸ Û ‡‚ÌÂÌË˛ ÚËÔ‡ ÄÂÌËÛÒÒ‡
[6]:

τ = τ0 exp [Ua/(RT)], (1.6)

„‰Â τ0 – ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰ËÔÓÎÂÈ ‚·ÎËÁË ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËfl; U‡ – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË;
R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl. ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÔÂÒËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡m = 1 T = 293 K ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ·ÎËÁÍË Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰Îfl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1.6),
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÎË ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ U‡  ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ú‚Â‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ‚Ó‰˚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl. èÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÔÓfl‰Í‡ 1–1,5 ÌÏ, ÔË˜ÂÏ ÁÓÌ‡ ‚ÎËflÌËfl



26

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ. èË
‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‡m ~1,1 ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÌËÁ-
ÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÔÂÒËË ε∗, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 7,21⋅10–6 Ò. ùÚÓ
Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ, ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÂÓËÂÈ å‡ÍÒ-
‚ÂÎÎ‡ – Ç‡„ÌÂ‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÎËflÌËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰Ë˝-
ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰˚. í‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ τ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚. èË ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚË ‡m~1 ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚ÒÂÈ „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‰‡ÂÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÚÓÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl. àÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ÏË ÔÓÚÓÌÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚  [25, 26].

Ç ‡·ÓÚÂ [57] ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ “ˆÂÓÎËÚ NaX –
ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎ” ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 102–
107 Éˆ. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÂÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË Í‡Í ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ù‡ÁÂ, Ú‡Í Ë ÒËÒÚÂÏ˚
“ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸ – ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎ”. é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ò ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘‡flÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (1.4). èÓ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ äÓÛÎ –
äÓÛÎ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ ÌËÁÍËı
˜‡ÒÚÓÚ‡ı Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ε′′. èÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ εs ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÌËÍ‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÓfl‰ÓÍ – ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ” ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. í‡ÍÓÈ
ÔÂÂıÓ‰ ‚ÔÓÎÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

Ç ÚÓÌÍÓÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ ÔÓ ÓÚ 2 ‰Ó
10 ÌÏ ÒÂ‰Ìflfl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚ 1,5–   
2 ‡Á‡ [46]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË 343 K ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ‚
ÔÓ‡ı ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ [29]. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒ-
ÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓ‡ı ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ fl‰ÂÌÓ„Ó
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (üåê) ‰‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚
[103]. åÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ (ùèê)
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ÔË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÈ. ÇÂÏÂÌ‡ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚÍË ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ,
‡‚ÌÓÏ 10 ÌÏ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 7 ‡Á. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓÌÓÍÓÔÓËÒÚÓÏ (4 ÌÏ) ËÁ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ‰‚ËÊÂÌËfl
ÏÂÚÍË [147]. ÑÎfl ‚Ó‰˚ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓ‡ı „ÎËÌ, ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÈ Ë
ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ËÁÏÂÂÌËfl ‰‡˛Ú ÓˆÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌ˚ „‡ÌË˜Ì˚ı
ÒÎÓÂ‚ ‰Ó ≅10–6 ÒÏ. èË˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÓˆÂÌÍË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
·ÓÎÂÂ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏ [29]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÂÚÓ‰
üåê ‰Îfl ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸ÌÓ„Ó Î‡ÚÂÍÒ‡ ‰‡ÂÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ „‡ÌË˜Ì˚ı
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ÒÎÓÂ‚ ÏÂÌÂÂ 2 ÌÏ [135]. ùÚÓ  ÎË¯¸ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡Í ÚÓÎ˘ËÌ˚, Ú‡Í Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚
Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [29].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÂÁ˜Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ÌËÁ-
ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [29]. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÌÂÁ‡ÏÂÁ‡˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚ ‰Îfl Á‡ÏÓÓÊÂÌ-
Ì˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒËÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ‡, „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡˝ÓÒËÎ‡ Ë „ÎËÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 272 K
4–5 ÌÏ [42]. íÓÎ˘ËÌ‡ ÌÂÁ‡ÏÂÁ‡˛˘Ëı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
‚Ó‰˚ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-„Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆÂ‚˚ı Í‡ÔËÎ-
ÎflÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10 ÌÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 272,8 K [137].

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ÓÒÓ·˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó‰Û, ÌÓ Ë ‰Û„ËÂ ÔÓÎflÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË.
éÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÁÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÊË‰ÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡: ÏÓÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ·ÂÌÁÓÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó Ë ÓÍÚËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙËÓ‚ ·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. É‡ÌË˜Ì˚Â
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÂÍÎ‡ ÒÎÓË ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÊË‰ÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÚÓÎ˘ËÌ˚ 55 ÌÏ [29].

çÂÙÚÂ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ÔÓËÒÚ˚Â ÒÂ‰˚. ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÒÍÂÎÂÚÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË
ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‚‡ˆ, Í‡Î¸ˆËÚ, ‰ÓÎÓ-
ÏËÚ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚. ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ρ ‰ÓÎÓÏËÚ‡, Í‚‡ˆ‡ Ë „ÎËÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ: 1010–1012; 1012–1014 Ë 0,8–30 éÏ⋅Ï.
áÌ‡˜ÂÌËÂ ρ ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ – ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÂÁÍÓ Û·˚‚‡ÂÚ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÉÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË, ÔÂÒÍË Ë ˚ıÎ˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË,  ÔÎÓÚÌ˚Â  ÔÂÒ-
˜‡ÌËÍË ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ρ: 2–5⋅103; 0,3–102 Ë      
20–5⋅103 éÏ⋅Ï [27].

ãË¯ÂÌÌ˚Â ‚Î‡„Ë „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ÏË. àı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡fl‰Û Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
ÂÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛,   
ÚÂÍÒÚÛÌ˚ÏË Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ ÔÓËÒÚÓÒÚË. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ „ÓÌ˚ı
ÔÓÓ‰, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚËÔ‡ ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌÂÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡
ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡, ê˝ÎÂfl, ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰ – ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ãËıÚÂÌÂÍÍÂ‡ Ë ãÓÂÌÚˆ – ãÓÂÌˆ‡
[112]. èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÁÎË˜ËË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÌËˆ‡-
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ÂÏÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÏÂÒË Ô‡‚ËÎ¸ÌÂÂ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÙÓÏÛÎÛ
é‰ÂÎÂ‚ÒÍÓ„Ó [92]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÂÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
Í‡Î¸ˆËÚ‡ Ë ‰ÓÎÓÏËÚ‡ ‚ 1,5–2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
Í‚‡ˆ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË εs, ˜ÂÏ ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë ‰Û„ËÂ Í‚‡ˆÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ÔÓÓ‰˚. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ 103–105 Éˆ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ε′ ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÎÂÊËÚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 4,6–5,9; ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÒÛıÓ„Ó ‡ÍÓÁÓ‚Ó„Ó ε′ = 5,3÷5,9;
‰Îfl ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ε′=7,4÷12,1 [112]. àÁÏÂÂÌÌ˚Â
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ 105–107 Éˆ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ë ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
‡‚ÌflÎËÒ¸ 4,2; ‰Îfl ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ – 8,2. ÑËÒ-
ÔÂÒËfl ε′ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ [16]. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‡ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰
ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ε′.
ÇÎËflÌËÂ ‚Î‡„Ë Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÌËÊÂ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Î‡„ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ε′ ÏË-
ÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÌÓ Ë ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ. èÓ ÚÂÓËË ÑÛıË-
Ì‡ – òËÎÓ‚‡ Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε′ ÔËÌËÏ‡ÂÚ
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl [31]. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒ-
ÚË ÔÓÓ‰ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ÔËÏÂÌÓ Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏË-
ÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ 102–107 Éˆ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡
ÒËÎ¸Ì‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ε′ ‚Î‡„ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ (‚ÎËflÌËÂ „‡-
ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚). ÑÎfl ÒÛıËı ÔÓÓ‰ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε′ ‚ÒÂ„‰‡
ÏÂÌ¸¯Â, ‡ ÂÂ ‰ËÒÔÂÒËfl ‚˚‡ÊÂÌ‡ „Ó‡Á‰Ó ÒÎ‡·ÂÂ. ÑË˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚‰ÓÎ¸ ÒÎÓËÒÚÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓÔÂÂÍ.
èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ‚Î‡„ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÓÌ‡ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ
ÂÁÍÓ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÛıËı [112].

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ËÏËÒfl ‚Ë‰‡ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÔÓÓ‰Â ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ,
ÒÎÓÊÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÌËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ıËÏË˜ÂÒÍË Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á, Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ë ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ë Ú.‰. åËÌÂ-
‡Î˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ï‡Î˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÚÂflÏË, ‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ëı tg δ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ 105–107 Éˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 10–4–10–2. ÖÒÎË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛, tg δ ÔÎ‡‚ÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
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ÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ì ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÓ‰Â-  
Ê‡˘Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ËÎË ÍÓÌÒÚËÚÛˆËÓÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û, Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ tg δ, ÍÓÚÓ˚Â Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı   
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë Û‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò ÌËÁ-
ÍËÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ tg δ ‡Ò-
ÚÂÚ. ÉÎËÌ˚, ÔÂÒÍË, ÔÂÒ˜‡ÌËÍ ‚Ó ‚Î‡„ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÔË ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 102–106 Éˆ ËÏÂ˛Ú tg δ = 0,1÷1, ‡ ËÌÓ„‰‡ Ë ‚˚¯Â.
ÑËÒÔÂÒÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Û‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÎË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ tg δ ÔÓÓ‰ [112].

èÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ó·Î‡‰‡˛Ú
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ρ = 8⋅10–3÷50 éÏ⋅Ï.
çÂÙÚÂÌÓÒÌ˚Â ÔÓÓ‰˚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ‚Ó‰‡ÏË – ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ‰Îfl
ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÇÓÎ„Ó-ì‡Î¸ÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ρ = 8÷500 éÏ⋅Ï, Ú.Â.
ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ÏË. ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. Ç
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â, ÏÂÌ¸¯Â ËÎË ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó. óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚
ÔÓÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ
‚ÂÓflÚÌÓ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡‰
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ. ÑÎfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ρ ÔËÏÂÌÓ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
í [27].

ë‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÚ-
Òfl Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌÛ˛, ÒÎ‡·ÓÒ‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ë ˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÛ˛.
èÓ˜ÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë “·ÎËÊÌÂÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ËÓÌÓ‚”. ùÚ‡
‚Ó‰‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚Ó‰ÓÈ ÒÎ‡·ÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Û Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ ÂÂ „ÛÔÔ‡ÏË éç Ë ‚Ó‰ÓÈ ÔÓÎËÒÎÓÈÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ÂÈ ‚·ÎËÁË ÓÚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ê˚ıÎÓÒ‚fl-
Á‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰Â ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÏË Ë
Í‡ÔËÎÎflÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÁÎË˜Ì˚Â Í‡ÚÂ„ÓËË
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÓÓ‰Â ‚Ó‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ üåê
Ë ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚËË (‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙËË) [18].

îËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‚Ó‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰‡ı. èÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ê.à. áÎÓ˜Â‚ÒÍÓÈ ÓÌË
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÚË „ÛÔÔ˚. Ç ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÏÂÊ-
‰Û Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË ‚Ó‰‡ÏË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ˚ıÎÓÒ‚flÁ‡Ì-
Ì‡fl ‚Ó‰‡, ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÂÂ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ‡‚-
ÌflÂÚÒfl 303–308 K. Ä‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‚Ó‰˚  Ï‡ÎÓÔÓ-
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‰‚ËÊÌ˚. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı „Ë‰‡ÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ÒÎ‡-
·ÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 0,1 ÏÍÏ, Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ëı
ÒËÎÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,1–1 åè‡, Û‰‡ÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 328–343 K. ëÎÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ˘ËÌÛ ‚ Ó‰ËÌ ËÎË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ   
0,002 ÏÍÏ, Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÒËÎÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 100 ‰Ó 1000 åè‡, ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ‚Î‡„Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 353–363 K. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ (‡‰ÒÓ·ËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ – ‰Ó 2,4 „/ÒÏ3), ÂÂ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌ˚.
ë‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ÌÂÂ‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì‡ Ë Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ [41].

èÓ˜ÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ [112].

É‡ÌË˜Ì˚Â ÒÎÓË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl Ë
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚
Ú‚Â‰ÓÏ Ë ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚flÁÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ‚flÁÍÓÔÎ‡Ò-
ÚË˜Ì˚ı ‰Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÂÎ, ËÏÂ˛˘Ëı ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ Ë ‚˚ÒÓ-
˜‡È¯Û˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ (ÏÓÌÓÒÎÓË Í‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒ-
ÎÓÚ), ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË èÄÇ Í ÔÓÎflÌ˚Ï ÊË‰ÍÓÒÚflÏ ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 1 ÏÍÏ. íÓÎ˘ËÌ‡
„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡  ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÔÓ˜ÚË 10 ÏÍÏ. èË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ‚ÎËflÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ “Ò¯ËÚ˚ı” ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚËÔÓÏ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „ÛÒÚÓÚ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ˝ÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ‰Ó 160 ÏÍÏ [51, 119].

É‡ÌË˜Ì˚Â ÒÎÓË Ò ËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ
Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚Â, ÔÓÒÚ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍË
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË. íÓÎ˘ËÌ‡ Ú‡ÍËı ÒÎÓÂ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ë ÓÚÎË˜Ëfl ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÂÁÍËı ÓÒˆËÎÎflˆËflı ÔÎÓÚÌÓÒÚË [29]. ùÚË ÒÎÓË
‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄÇ ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ Ë ·ÓÎÂÂ ÌÏ. éÌË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. àı
ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË èÄÇ Ë ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [51].

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂÙÚË
(‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚, ÒÏÓÎ) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÙÚÂ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı „ÓÌ˚ı
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ÔÓÓ‰ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÒÎÓË ÌÂÙÚË. èÓ
ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í  Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ‡ „‡ÌË˜-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÌÂÙÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÂÈ. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ – Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‰‡ÎÂÂ ˜‡ÒÚ¸ ÒÎÓfl Ò ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Í ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Ó·˙-
ÂÏÂ ÔÓ˚. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È „‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0,3 ÏÍÏ –
Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚È, ‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‚ÒÂ„Ó ÒÎÓfl ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 2–    
5 ÏÍÏ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÌÂÙÚflÌÓ„Ó „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂÙÚË, ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ Ë ÔËÓ‰˚
„ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ [51, 119]. àÁÛ˜ÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ú‡ÍËı ÒÎÓÂ‚ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂÙÚË, ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌ˚ Ë ÒÏÓ-
Î˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎ‡·ÓÔÓÎflÌ˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË.

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÌÂÙÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌÌÓÈ
ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ (ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ) [51], ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÓÚÎË˜Ëfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È „‡ÌË˜Ì˚È
ÒÎÓÈ [119]) ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ, Ú‡ÍÊÂ
ËÏÂ˛˘ÂÈ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ [100]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË
ÏÂÚÓ‰‡ ùèê [38], ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔËÓ‰-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌ˚  Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÒÓˆË‡-
ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÒÚÂÍ ËÁ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔflÚË    
‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ [140]. äÓ‡„ÛÎflˆËfl ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ‡Ò-
ÒÓˆË‡ÚÓ‚ Ë Ëı ‡‰ÒÓ·ˆËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ ÌËı ÌËÚÂ‚Ë‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 2–4 ÌÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‡ÁÏÂÛ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚Ó„Ó
‡ÒÒÓˆË‡Ú‡, Ë ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ (ÓÚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÏËÍÓÌ),
Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË. çËÚÂ‚Ë‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚
Ó‰ÌËÏ ÍÓÌˆÓÏ ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl Ò ˆÂÌÚ‡ÏË ‡‰ÒÓ·ˆËË Ë ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡Ì˚ Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓÚË‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ [19].

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ËÁ-
‚ÂÒÚÌflÍ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 102–  
104 Éˆ Ë Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ (ëÇó) Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 1010 Éˆ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 77–300 K, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Ó ÔÓËÒÚÓÒÚË, Ó·˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ, ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓÒÚË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ Ë ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ó ÒËÎ‡ı ÒˆÂÔÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÌÂÙ-
ÚË Ë „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‰˚ Ë ÓˆÂÌËÚ¸
‚ÎËflÌËÂ èÄÇ ÚËÔ‡ ìùî8 Ì‡  ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒËÎ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÌÂÙÚË Ò ÔÓÓ‰ÓÈ [58].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚË ε′ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl f ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl
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ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ 107–1010 Éˆ. èÂÒ˜‡ÌËÍË ·˚ÎË
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁ „ÎËÌ˚ Ë Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÔÂÒÍ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflı. ÑÎfl ÒÛıËı ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε ′
ÒÎ‡·Ó Ë ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰Ë-  
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ∆ε Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ
„ÎËÌ˚ [150].

ç‡ ‚ÒÂı ˝Ú‡Ô‡ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË ÏÓ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÂÂ
‰ÎËÌÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê. Å˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‚ ÏÓ‰ÂÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ “ÚflÊÂÎÓÈ” Ë
“ÎÂ„ÍÓÈ” Ù‡Á ÌÂÙÚË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ·˚ÒÚ˚Ï Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂ‚‡˘ÂÌË-
flÏ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚
ÔÓÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ËÎË ‡ÁÏÂ‡ ÔÓ [23].

Ç Ì‡Ò˚˘‡˛˘ËÈ ÔÎ‡ÒÚ ÙÎ˛Ë‰ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ıÓ‰ËÚ ÌÂÙÚ¸,
„‡Á, ‚Ó‰‡, ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ˝ÏÛÎ¸ÒËË. ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
˜ÂÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡Ò˚˘‡˛˘Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡.
ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂ‚‡ÎËÛÂÚ Ì‡‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl [112].

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÌÂÙÚÂÈ ÎÂÊËÚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 109–1016 éÏ⋅Ï [27]. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
ÌÂÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÌÂÙÚÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 10–8–10–6  ëÏ/Ï (Í‡Í
ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ÔËÏÂÌÓ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡) [8]. ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚË ·ÂÁ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÔËÏÂÒÂÈ Ó·˚˜ÌÓ ËÓÌÌ‡fl, ‰Îfl „‡ÁÓÌÂÙÚflÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì‡
‰‚‡-ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÌÂÙÚË
[16, 98]. íflÊÂÎ˚Â ÌÂÙÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ [117]. ÇÎËflÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
ÌÂÙÚÂÈ ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰Ó-
ÌÂÙÚflÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ 30–60 %) ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÌÂÙÚË. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÒÚË
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ-‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ [16].
èË ÓÒÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ ÂÂ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ [21]. àÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÌÂÙÚË, ˝ÎÂÍÚÓÙÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÒÚÛÍÚÛ-
‡ Í‡ÔÂÎ¸ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ [16, 117]. àÒıÓ‰fl ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â
ÌÂÙÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ÏË.
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ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ εs ‰Îfl ÌÂÙÚÂÈ Ë ·ËÚÛÏÓ‚
ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2–2,9 [16, 94], ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÔÓ˜ÌÓÒ‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ [112]. çÂÙÚ¸, ÒÛ‰fl ÔÓ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Û, ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï Ï‡ÒÒ‡Ï ÂÂ ÔÓÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ –
‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Ë ÒÏÓÎ Ë Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï
[65, 94], ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌÂÈ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Ë
ÒÏÓÎ ÏÓÊÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÂÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ËÎË ÒÎ‡·Ó- Ë ÒÂ‰ÌÂÔÓÎflÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ËÎË Ëı ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ‚
ÌÂÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ë „Ë·ÍÓ-
ˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,6⋅103 – 0,23⋅108 Éˆ
[72]. äËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‰ËÔÓÎ¸ÌÛ˛ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ Û˜‡ÒÚÓÍ  Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂ‡, ·ÎËÁÍËÈ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï Í ÂÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓÏÛ Á‚ÂÌÛ [131]. ÄÒÒÓˆË‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ  Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÔÂÒËË
ε′′ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ [92]. ÑËÔÓÎ¸Ì‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (ÎËÓÚÓÔÌ˚È ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ [30]),  ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ˜‡ÒÚ¸˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ï‡ÎÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ‚  ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Í‡Í ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÊÂÒÚÍ‡fl ˆÂÔ¸ [120]. íÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Â˘Â ÌÂ ÔË‚ÂÎ Í ÒÚÓ„ÓÏÛ Ë Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜Ë Ó
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (û.ü. ÉÓÚ-
ÎË·). ë‚Â‰ÂÌËfl Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÔË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË fl‚ÎÂÌËfl [92].

èËÓ‰Ì˚Â ÌÂÙÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í ÊË‰ÍËÂ ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚ [115], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ‚Ë-
‰Ó‚ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ë Û˜ÂÚÓÏ ÒıÓÊÂÒÚË ÒÚÓÂÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ÌÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ (Ó·Î‡ÒÚË Ò Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË) Ë ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ (ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÓÂ‚, ÔË
˝ÚÓÏ ÍÓÌˆ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ) ÒÓÒÚÓflÌËflı
[9], ÒÓ ÒÚÓÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÏÓÎ, ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ÒÏÓÎ˚ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÌÂÙÚË
ÒÍÎÓÌÌ˚ Í fl‚ÎÂÌË˛ ÎËÓÚÓÔÌÓ„Ó ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ‡. íÂÏ ·ÓÎÂÂ,
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ
(ÌÂÙÚflÌÓÈ „‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ) ÒÏÓÎ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÊË‰-
ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı  ÒÚÛÍÚÛ. Ç ÌÂÙÚflı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ËÎË ÔËÓ‰Ì˚ı
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èÄÇ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÌÂÙÚflı Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, Ú‡ÍËı
Í‡Í ‡Î‡ÌÒÍ‡fl, ˜ÂÎÂÍÂÌÒÍ‡fl, ÛÒÚ¸-·‡Î˚ÍÒÍ‡fl Ë ‰Û„ËÂ,  Ì‡fl‰Û Ò
ÏËˆÂÎÎ‡ÏË, ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËflÏË Ë Ï‡ÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËflÏË, ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ ¯ËÓÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËÂ  ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÒÂı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚ Ë ÙÓÏ [40]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÄÇ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡Ú¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ, ÂÒÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÍÓÏÂ èÄÇ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ [144].

Ç‡ÊÌ˚Ï ‡ÒÔÂÍÚÓÏ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÌÂÙÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÂ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËÂ Ò ÔÓÁËˆËÈ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [100]. Ç Ò‚flÁË
Ò ˝ÚËÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÌ˚Â (‡ÁÓÚ-,  ÍËÒÎÓÓ‰-,
ÒÂÛ- Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÌÂÙÚË, Í  ÍÓÚÓ˚Ï
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÏÓÎËÒÚÓ-
‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç ÌËı ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡
‡ÁÓÚ‡, ÒÂ˚ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ÌÂÙÚË, ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÔÂÒÒ‡ÚÓÓ‚ Ë Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ò‚flÁË.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚
ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ (ç-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚) Ë ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÌÂÙÚÂÈ.

èÓˆÂÒÒ˚ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ÏÂÊÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. éÌË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı Ë Ô‡˜Â˜Ì˚ı Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â, ÔË
·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ.
ÉÎÓ·ÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ Á‡
Ò˜ÂÚ ÒËÎ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó, ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË Ë ‰.) ÜÂÒÚÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡Ò-
Ù‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Ë ÒÏÓÎ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‡„Â„ËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Ô‡˜Â˜Ì˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ (Í‡Í ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚). ùÚË ‡ÒÚ‚Ó˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË Ë ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌ‡Ï ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË.

Ç ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÌ˚ÏË ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflÏË, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË, ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ‡„-
Â„‡ˆËË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÚÂÏ, ˜ÚÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÌÂÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
‡ÒÒÎÓÂÌËÂÏ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰ÂÔÂÒÒÓÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‡„Â„‡ÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı
ÒÏÂÒflı ·Û‰ÂÚ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â Ëı ‡ÁÏÂ. åÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚. Ä„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
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Ù‡Á˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË Ë ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ [64].

èÓÒÎÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓÌflÚËfl “Ù‡ÍÚ‡Î” – Ó·˙ÂÍÚ Ò ‰Ó·ÌÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ [146] – Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·˚ÎË Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚  ÔÓ‚Ò˛‰Û [52]. î‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ ÔÓËÒÚ˚Â  ÏËÌÂ‡Î˚ Ë „Ó-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó
‰Ó‚Ó‰Ó‚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı, ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ëÚÛÍÚÛ‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ
Ó·‡ÁÛÂÚ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, Ë Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË. è‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚È
Í‡Í‡Ò ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÌÂÙÚflÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ, ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ [45].
î‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎÓÚÌ˚ÏË ÚÂıÏÂ-
Ì˚ÏË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË ‚ ÒËÎÛ Ò‚ÓÂÈ ˚ıÎÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ [95]. í‡Í, fl‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‚˚-
Ô‡‰ÂÌËfl ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ë Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl Ëı Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
‰Ó‚Ó‰ÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í ÔÂËÙÂËË. ùÚËÏ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁ-
ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÓˆË‡Ú‡. î‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ËÏÂ˛Ú ÌÂÔÎÓÚÌÓÂ,
ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ‡
‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÎÛ˜Â‚‡fl, ‡ ÌÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl
[45]. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÍËÓÚÂıÌËÍË
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ë ÒÏÂÒflı ÚÓÎÛÓÎ‡ Ò „ÂÔÚ‡ÌÓÏ
[134]. Ç ‡·ÓÚÂ [129] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÓÒÚ Ù‡Í-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡. èÓ ÏÂÂ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ‡„Â„‡Ú‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó ÓÒÚ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ Ò ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó
ÂÊËÏ‡ Ì‡ ÂÊËÏ, ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È ÍËÌÂÚËÍÓÈ.

ç‡ ÔËÏÂÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ çèÄÇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ÚÂÓËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl  ÚÓÌÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ÏËˆÂÎÎ [101, 102]. ÑÎfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ çèÄÇ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ‡„Â„‡ˆËË Ë
‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËË [101], ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ÒÚÂÏÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡
Í ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ [102].
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1.2. ÇõÅéê îàáàóÖëäàï åÖíéÑéÇ àëëãÖÑéÇÄçàü
åÖïÄçàáåÄ çÖîíÖéíÑÄóà èãÄëíéÇ

àÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ó·ÁÓ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ (Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ-
‡) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË: üåê
[17, 35]; ùèê (ÏÂÚÓ‰ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡) [12, 15, 44, 48] Ë ˝ÎÂÍÚ-
Ó‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl), ‰‡-
˛˘ËÏ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ı Ú‡ÍËı ÒÎÓÊÌ˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Í‡Í ÏÓ‰ÂÎË
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË („ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚). ç‡Ë·ÓÎÂÂ
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÒÂı ÔÂÂ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔË Â¯ÂÌËË ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚.

åÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ˆÂÌÚ˚. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÔËÓ‰Â, ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ
ÒËÒÚÂÏ Ëı ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡ı Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ ‚ ÌÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡-
Á˚‚‡˛Ú ÒÔËÌÓ‚˚ÏË ÁÓÌ‰‡ÏË. èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ‡
ùèê Ú‡ÍËı ÁÓÌ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÒÚÓÂ-
ÌËË Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ÌÓ Ë Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ëı Ò ÓÍ-
ÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ Ë Ó Ò‡ÏÓÈ ÒÂ‰Â [44]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÔËÌÓ‚˚ı
ÁÓÌ‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ [12]. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ÏÂÚÓ‰Â ùèê ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÌËÚ-
ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚, ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È Ù‡„ÏÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÚÓ-
˚ı – „ÛÔÔ‡ NO ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ [44]. åÂÚÓ‰
ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ıÓÓ¯Ó ‡Á‡·ÓÚ‡Ì [15, 44, 48].

ëÔÂÍÚ ùèê ÌËÚÓÍÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (ÚËÔÎÂÚ). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË  ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ  Ò‚flÁ‡Ì˚  Ò
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ fl‰‡ N14 – M = +1, 0,
–1 [48].

Ç‡˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Ëı ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
ùÎÂÍÚÓÌ – fl‰ÂÌÓÂ  Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÂ Ë ÒÔËÌÓ·ËÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‡‰ËÍ‡ÎÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂ-
„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë π-Ó·ËÚ‡ÎË ÌÂÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡.
Ç‡˘ÂÌËÂ ‡‰ËÍ‡Î‡ ÏÓ‰ÛÎËÛÂÚ ˝ÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚˚Á˚‚‡fl
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ; ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û¯ËÂÌË˛ Ë Ò‰‚Ë„Û ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚ‡ ùèê. ì¯ËÂÌËÂ Ë Ò‰‚Ë„
ÎËÌËÈ ùèê ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÂÏ ÍÓÂÎflˆËË ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË τR (‚ÂÏfl, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó  ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰ËÍ‡Î‡
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ËÁÏÂÌflÂÚÒfl  Ì‡  Û„ÓÎ ∼π/2). ùèê  ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÏÂÌ‡  ‚‡˘ÂÌËfl ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı  ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚  ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ∼10–12–10–3 Ò [15].

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ¯ËËÌÛ ÎËÌËË
ÒÔÂÍÚ‡ ùèê ‡‰ËÍ‡Î‡ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. ÅÓÛÌÓ‚-
ÒÍÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÌÓÏÛ ÛÒ-
Â‰ÌÂÌË˛ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ÏË fl‰Â ‚ÌÛÚË ‡‰ËÍ‡Î‡. ùÚÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÌÂÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ
‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÌÓÒËÚ
‚ÍÎ‡‰ ‚ ¯ËËÌÛ ÎËÌËË, ÍÓÚÓ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË  Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [12].

í‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ùèê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË  ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔ-
Â‰ÂÎflÚ¸ ‚ÂÏÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËË ‚‡˘ÂÌËfl ÒÔËÌÓ‚˚ı ÁÓÌ‰Ó‚ τR ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ∼5⋅10–11–1⋅10–7 Ò. Ç Ó·Î‡ÒÚË ·˚ÒÚ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ
(5⋅10–11 ≤ τR ≤ 1⋅10–9 c) ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ‡‰ËÍ‡Î‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ τR  ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [15].

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl
ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ν = 1/τR ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [48]:

    
ν= ⋅

≠ ≠−kT
h

S

RT

H

RT
exp exp ,

∆ ∆˝ÙÙ ˝ÙÙ (1.7)

„‰Â k – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡; h – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡; 
    
∆S˝ÙÙ

≠ –

˝ÌÚÓÔËfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË; 
    
∆H˝ÙÙ

≠ – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ˝ÌÂ-

„Ëfl Ö ˝ÙÙ).
ÑÎfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó‰ÌÓ-

„ÎËˆÂËÌÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ö ˝ÙÙ ‡‚ÌflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ˝ÚËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [48].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó
ÁÓÌ‰‡ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ-
‰˚ Ë ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚),
Ì‡ıÓ‰flÚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚËÔ‡ ÄÂÌËÛÒÒ‡ (1.6)
[15].

ÇÂÏfl ÍÓÂÎflˆËË ‚‡˘ÂÌËfl Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÁÓÌ‰ ÒÂ‰˚ η ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ëÚÓÍÒ‡ –
ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ [44]:

τR = ηV/(kT), (1.8)

„‰Â V – Ó·˙ÂÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡.
èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Ë

ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÔËÌÓ‚˚ı ÁÓÌ‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙ-
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ÚË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ùèê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË,
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰Ó‚ (ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ë ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á‡ı) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ.

åÂ¯‡˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ú‡ÍËı ‡·ÓÚ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı Ë ÌÂÙÚflı [54, 55, 56]. Ç „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ï‡„‡Ìˆ‡ –Mn2+, Ô‡‡Ï‡„-
ÌÂÚËÁÏ ÌÂÙÚÂÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚‡Ì‡‰Ëfl (IV) Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚. Ç‡Ì‡‰ËÈ (IV) ‚ ‚Ë‰Â ËÓÌ‡ VO2+ Ó·‡ÁÛÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ˜Ì˚Â
Ò‚flÁË Ò „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡ÏË ÒÏÓÎ, ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Ë ÔÓÙËËÌÓ‚, ˜ÚÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚‡Ì‡‰Ëfl ‚ ˝ÚËı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ı ÌÂÙÚË [56].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÂÂ ÙÛÌÍˆËË, ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛ˛˘ËÂÒfl Ò ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ [1]. ü‚ÎflflÒ¸ ÏÂÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡, ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ εs ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡,
ÍÓÚÓ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÏ‡˜Ë‚‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ
[122]. ÄÍ‡‰ÂÏËÍ è.Ä. êÂ·ËÌ‰Â ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Ô‡‚ËÎ‡
Û‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÓÎflÌÓÒÚÂÈ Ù‡Á ÛÍ‡Á‡Î Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚Ï Ì‡ÚflÊÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [1]. ÑÎfl ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
(‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ù‡ÍˆËÈ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒÏÓÎ) Ä.Ä. Ä·-
‡ÏÁÓÌ Ë ë.ê. ëÂ„ËÂÌÍÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË Ú‡ÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. éÌ‡
·˚Î‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı “ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ –  
(εs – 1)/(εs + 2)” [89]. èË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡) ÂÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ [10].
ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl εs ‚ Û‚Î‡ÊÌÂÌÌ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‰‚ÓÈÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÎÓÂÏ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÚË ÒËÒÚÂÏ˚ [31]. ä‡Í ÛÊÂ
ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ εs ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
‰Îfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í Ù‡-
ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰‡Ï [114, 132].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [28], ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÎË Î˛·‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
Â‡ÍˆËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚, ÂÒÎË ÔË ˝ÚËı fl‚ÎÂÌËflı
ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË  ÓÚËˆ‡ÚÂÎÂÌ, ‡ ËÏÂÌÌÓ:

∆F = ∆H≠ – T∆S≠ < 0, (1.9)
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„‰Â ∆H≠ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË; ∆S≠ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÚÓÔËË.
èË ˝ÚÓÏ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆F ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚.

àÒıÓ‰fl ËÁ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÏÂÊ‰Û Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ë ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏË Â‡ÍˆËflÏË, ÓÚ‡Ê‡ÂÏÓÈ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ (1.9), ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡Í-
ˆËÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË Ë ÓˆÂÌÍÛ
Ëı ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Û ÔÛÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl εs ÒËÒÚÂÏ˚, ÚÂÏ
·ÓÎÂÂ, ˜ÚÓ ˝ÌÚÓÔËfl ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒ-
ÚÂÈ S ∼ ∂εs/∂T [114].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÏÂÚÓ‰Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
Á‡ÎÓÊÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. í‡ÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 2⋅10–
1⋅1010 Éˆ. ÇÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ·ÓÎÂÂ
„Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌ˚ı, ˜ÂÏ ÔÓÒÚÂÈ¯ËÂ ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ÌÂÙÚË Ë ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı, ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘Ëı 1010  Éˆ [75].

çËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‡ÁÏÂ‡ÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ ıÓ-
Ó¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ „ÎÓ·ÛÎ [37]:

τ = 3ηV/kT, (1.10)

„‰Â τ – Ì‡Ë‚ÂÓflÚÌÂÈ¯ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË;
η – ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl; V – Ó·˙ÂÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚.

ê‡ÁÏÂ˚ Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÒÛ·Í‡ÔËÎÎflÓ‚ Ë ÚÓÌÍËı ÔÓ „ÓÌÓÈ ÔÓ-
Ó‰˚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ τ =     
= 1/2πf ‰‡˛Ú  ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ Ì‡‰ ‡Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚-
ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ÑÂ·‡fl ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (1.10) ‰‡ÊÂ ‰Îfl
ËÒÚËÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ  ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔË-
˜ËÌÓÈ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ „ÎÓ·ÛÎ‡ – ‚Ó‰‡ ‚ ÚÂÓËË ‚‡˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl [37].

ÇÒflÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓÎflÌ˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı ‰ËÒÔÂÒËÂÈ ∆ε Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÒÔÂÍÚÓÏ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË g(τ), ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ
[106, 107]
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ÑÎfl fl‰‡ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÚËÔ‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ÛÊÂ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl  ‚Ë‰‡ ÙÛÌÍˆËÈ  
g (τ) [106, 107]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ ÊÂÎ‡ÌËÂ ËÏÂÚ¸ Ú‡ÍËÂ
ÏÂÚÓ‰ËÍË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
·ÓÎÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ
(ÏÓÎÂÍÛÎ, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ) ‚ ıÓ‰Â ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl,
‰‡ÌÌ‡fl Ó·‡ÚÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÚÛ‰ÌÓ‡ÁÂ¯ËÏÓÈ,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï: ·‡Á‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ëı ÓÒÏ˚ÒÎÂ-
ÌËfl; ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË – ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎÓÊÌ‡fl ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ‡fl  ÒËÒÚÂÏ‡.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ôfl-
Ï˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌ‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÚÓ ‚ÓÁÌËÍÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËfl
Í‡Ú‡ÎÓ„‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅10 ‰Ó
1⋅1010 Éˆ Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K (Ó·Î‡ÒÚ¸
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
êÓÒÒËË). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó Í‡Ú‡ÎÓ„‡ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÁ‚ÎÂÍ‡Â-
ÏÛ˛, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Û˛ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ (ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛) Ë
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ÌÂÙÚË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÔÓ‰ıÓ‰flÚ çèÄÇ ÚËÔ‡ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12 Ë Ëı ‚Ó‰Ì˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚ 1 ‰Ó 100 %, ‚ ÍÓÚÓ˚ı,
Í‡Í ÛÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ËÌ‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‚Ë‰˚ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ [76, 77]. íÓ‚‡Ì˚Â ÌÂÓÌÓÎ˚ éè-10 Ë Äî9-12 fl‚Îfl˛ÚÒfl
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ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË (ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚) Ô‡ÒÚÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÔËÏÂÒflÏË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ò ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 303 – 313 K Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎ (‰Îfl éè-10 [78]), ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË, ˜ÂÏ Û ÏÓÎÂÍÛÎ
‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚. êÂ‡„ÂÌÚ˚ éè-10 Ë Äî9-12 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ, Ì‡Ò˚˘‡-
˛˘ÂÈ ÍÓÎÎÂÍÚÓ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚÂÈ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ëı
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ [78].

Ç ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı „Î‡‚‡ı ‡ÒÍ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÓÔÓÒ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË Ë ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Îfl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ Ë„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ‚ „Î‡‚Â 10 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÚÂÓËË ÔÓÎfl Ë Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÚÓÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚
[66] – ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÂ Ë Í‡ÔËÎÎflÂ; Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂÒË ‚Ó‰˚
Ë ÌÂÙÚË ‚ ÔÓÂ.
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ÉÎ‡‚‡ 2
ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó
ÁÓÌ‰‡ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË-
ÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í „ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı, ÔÓ-
ÎËÏËÍÚÓ‚˚ı Ë Û„ÎÂÌÓÒÌ˚ı ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚.

2.1. éÅöÖäíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ÌÂÙÚ¸,
·˚ÎË ÌÂÙÚÂ- Ë ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı „ÓÌ˚ı
ÔÓÓ‰ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ éëí 39-195–86. “çÂÙÚ¸.
åÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ‚
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı”. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Í‡Í
‚Ó‰˚, Ú‡Í Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÓÍ‡˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÓÚÓÓ˜Í‡ ‰ËÒ-
ÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔflÚË ÔÓÓ‚˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚
‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÌÂÔÓ-
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡‚¯Â„Ó ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡. ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸
Í‡Í Ì‡ ÒÛıËı (ÓÚ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔËÚÓ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛,
Ó·ÂÒÒÓÎÂÌÌ˚ı Ë ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı), Ú‡Í Ë Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë
ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡Áˆ‡ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰.

Ç ‚Ë‰Â Ú‡·ÎÂÚÓÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 24–27 ÏÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 2,7–6 ÏÏ
Ó·‡Áˆ˚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡.
èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‡ÒÔ‡ÍÓ‚˚‚‡Î‡Ò¸ Ë Ú‡·ÎÂÚÍË ËÁ˚Ï‡ÎËÒ¸ ËÁ ÌÂÂ
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

ÑÎfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒ-  
ÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â
ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó
(ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ 2016), ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó (689, ÓˆÂÌÓ˜Ì‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ 911)
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ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ; ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ (197) Ë ÑÓ·Ó‚ÓÎ¸-
ÒÍÓÈ (600) ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ËÁ ì¯‡ÍÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-    
ÌËÈ Å‡¯ÍÓÚÓÒÚ‡Ì‡; í‡¯ÎËflÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë êÓÏ‡¯ÍËÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (14385) Ë ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 ûÊÌÓ-ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (1387). í‡ÍÊÂ ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ ÄÅ2–3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó, Ñ1,2 ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó Ë äÛ¯ÍÛÎ¸ÒÍÓ„Ó,
ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII çÓ‚Ó-ï‡ÁËÌÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó, Åë10 å‡ÚÂ-
Ï¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó Ë îÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ.

ë‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÔÎ‡ÒÚ‡ ÒÓ-
Á‰‡‚‡ÎËÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ Ë ÌÂÙÚÂÈ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í „ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË.
Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ „ÓÌ‡fl ÔÓÓ‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡ÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ì‡
·ÎËÁÍÛ˛ ÔÓ ÔÂÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÓÓ‰Û ‰Û„Ó„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl. Ñ‡ÎÂÂ ‚ Ì‡Á‚‡ÌËflı Ú‡ÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl „ÓÌ‡fl ÔÓÓ‰‡. ç‡ÔËÏÂ, ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ Ñè). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ËÁ ÒÛıËı Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ÑÓ·-
Ó‚ÓÎ¸ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë.

èÓ Ò‚ÓÂÏÛ ˆÂÎÂ‚ÓÏÛ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚˚ÚÂÒÌfl-
˛˘ËÂ ÌÂÙÚ¸ ‡„ÂÌÚ˚ ·˚ÎË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ÛÔÔ.

ùÚ‡ÎÓÌÌ˚Â ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÂ ‡„ÂÌÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflÏË Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl Ë ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ [75]. àÁ ÌËı ·˚ÎË ËÒÔ˚Ú‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË;
‡ÒÚ‚Ó „Û‰ÓÌ‡ ‚ ÌÂÙ‡ÒÂ ë4130/350 Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ    

2 %;
·ÂÌÁËÌ ë2-80/120;
‡ÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚, ˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ë ÈÓ‰‡ Ò Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ‰ÓÎflÏË

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 50,  45 Ë 5 %;
ÚÓÎÛÓÎ;
‡ÒÚ‚Ó N,N ‰ËÏÂÚËÎÙÓÏ‡ÏË‰‡  (ÑåîÄ), ÚÓÎÛÓÎ‡ Ë ·ÂÌ-

ÁËÌ‡ ë2-80/120 Ò Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ‰ÓÎflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 11,5; 63,3
Ë 25,2 % (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‹ 1).

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚:
‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰Â ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10, Äî9-12 Ë ÚÓ‚‡-

ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Äî9-12 (ëçé-4Ä) Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 5 %;
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò ÌÂÓÌÓÎÓÏ Äî-9 Ò Ï‡ÒÒÓ-

‚˚ÏË ‰ÓÎflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 6 Ë 5 %;
‡ÒÚ‚Ó èÄÇ (‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË çèÄÇ

Ë ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚);
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‚Ó‰Ì˚È  ‡ÒÚ‚Ó  „ËÔ‡Ì‡ Ò ıÎÓËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ (‡ÁÌÓ‚Ë‰-
ÌÓÒÚ¸ Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡);
‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ORPF-40NT ‚ ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰Â Ò Ï‡Ò-

ÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 0,06 %;
‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ åëì Äá ‚ ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰Â Ò Ï‡ÒÒÓ-

‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 0,06 %;
‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ORPF-40NT, ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Äî-6 Ë

Äî9-12 ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ‚Ó‰Â Ò Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ‰ÓÎflÏË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0,06; 0,12 Ë 0,06.

àÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚, ·˚ÎË ËÒÔ˚Ú‡Ì˚ [79]:
‡ÒÚ‚Ó „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ‰ÓÎflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-

ÌÓ 75 Ë 25 % (‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚);
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓÓÏ Äî-9 Ò

Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ‰ÓÎflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 6 Ë 5 % (‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÙÚË);
‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ Åä-2045 ‚ ·ÂÌÁËÌÂ ÄË-76 Ò Ï‡ÒÒÓ-   

‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 0,75 % (ÒÂ‰ÒÚ‚Ó ÔÓÚË‚ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ‰ÓÓÊÌÓ„Ó ‡Ò-
Ù‡Î¸Ú‡).

çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚Â Â‡„ÂÌÚ˚ Ë ‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ò ÌÂÙÚ¸˛ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓÊÂÚ
‚˚Á‚‡Ú¸ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ (‰‡ÎÂÂ
îï-ÔÓˆÂÒÒ˚):

ÑåîÄ;
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÌ‡ ëçé-ÉÎËÙ ÔÓ íì 113-04-2-104–

88 Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 2 % (ÍÓÏÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÌÓ‚ – „ÎËÙÓÒËÌ‡ Ë
„ÎËÙÓÒ‡Ú‡ ‚ ÌÂ„Ó ‚ıÓ‰flÚ ÙÓÒÙÓÌ‡fl Ë ÒÓÎflÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ˚);

‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ (åîä) –
Çî ëçé, ãèù-11, ÒÛÎ¸Ù‡ÏËÌ, êåä-1, Í‡·‡ÏÓÎ ñùå Ë ãäã-
5 Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 2 %;

Í‡·ÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡;
„‡ÁÓ‚˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

(òîãì);
ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ·ÂÌÁËÌ;
‡ÒÚ‚Ó ˜ÂÌÓ„Ó ÒÓÎfl‡ ‚ ÌÂÙ‡ÒÂ ë4130/350 Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ

‰ÓÎÂÈ 2 %.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â  ÒÔËÌÓ‚˚ı  ÁÓÌ‰Ó‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚  ÌËÚÓ-

ÍÒËÎ¸Ì˚Â  ‡‰ËÍ‡Î˚ – ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È R1 Ë ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚È R6 [79], ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2.1.

ÑÎfl ‚‚Â‰ÂÌËfl ÁÓÌ‰Ó‚ ‚Ó ‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ „ÓÚÓ‚flÚ-
Òfl ‰‚‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ      
éëí 39-195–86. Ç ÔÂ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È
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ÁÓÌ‰. Ö„Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛Ú ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰Â, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‚ ÓÚÓÓ˜Í‡ı ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡
(ÂÒÎË ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ) Ë ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚. á‡ÚÂÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ éëí.

ÇÓ ‚ÚÓÓÈ Ó·‡ÁÂˆ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ÁÓÌ‰. Ö„Ó
‡ÒÚ‚Ófl˛Ú ‚ ÓÚÓÓ˜Í‡ı ÍÂÓÒËÌ‡, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ ÌÂÙÚË ËÎË
ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡
(ÂÒÎË ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ). á‡ÚÂÏ Í‡Í Ë ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÁÓÌ‰Ó‚ R1 Ë R6 ·˚ÎË ÔÓ‰Ó·‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 10–3–10–2 ÏÓÎ¸/‰Ï3.

2.2. ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõÖ ìëíÄçéÇäà
à åÖíéÑàäà àáåÖêÖçàâ

ëÔÂÍÚ˚ ùèê ÁÓÌ‰Ó‚ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ SE/X-2544
ÔÓÎ¸ÒÍÓÈ ÙËÏ˚ Radiopan Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 3 ÒÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ËÌÚÂ‚‡Î 293–353 K.

ç‡ ËÒ. 2.2 ÔË‚Â‰ÂÌ ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÓÌ‰Ó‚
ÒÔÂÍÚ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÚÂı ‡‚ÌÓÛ‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ Ò ÌÂÓ‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ (ÚËÔÎÂÚ).

êËÒ. 2.1. çËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ R1 Ë R6
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ÇÂÏfl ÍÓÂÎflˆËË ‚‡˘ÂÌËfl ÁÓÌ‰‡ τR ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ËÁ‚Â-
ÒÚÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ [15]
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−
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
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„‰Â ∆Hm – ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó  Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó  ˜ËÒÎ‡  fl‰‡  N

14,  ‡‚ÌÓ„Ó  +1,  „‡ÛÒÒ; J(+1) Ë
J(–1) – ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÚËÔÎÂÚ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ  Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó  Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó  ˜ËÒÎ‡  fl‰‡  N

14, ‡‚ÌÓ„Ó  ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ +1 Ë –1, ÏÏ.

èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl τR ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6–7 %. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0,1 K.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚Ë-
ÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ÂÁÍÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Â„Ó ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ‡‰ËÍ‡Î‡ R6, ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ËÁÏÂÂÌËÈ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ
ËÁÏÂËÚ¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ‰‚Ûı ÒÔÂÍÚÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τR ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˚ í ÒÚÓËÎËÒ¸ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÚÓ˜Í‡Ï. ùÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚËÔ‡ (1.6), ÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚Â-
ÒÚË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı

êËÒ. 2.2. ëÔÂÍÚ ùèê ÌËÚÓÍÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ: H – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸

Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl; 
  

dA
dH

 – ÔÂ‚‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÎËÌËË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛

Ä ÔÓ  Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ç ; aN – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂ-
ÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÒÓ ÒÔËÌÓÏ fl‰‡ ‡ÁÓÚ‡
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ÒËÒÚÂÏ. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‚ÓÏÂÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ˆÂÎË [79].

äÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ε∗, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÏÛ˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (1.3), ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚ-
ÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 2⋅105 Éˆ Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ 293–353 K ËÁÏÂflÎË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ  ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÏ ‚ Å‡¯„ÓÒÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ [7].

ÅÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2.3, ‡ Â„Ó
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ – Ì‡ ËÒ. 2.4.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ε′ Ë Ù‡Í-
ÚÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

    
′ = ⋅ ⋅⋅ ⋅

⋅ ⋅









ε π

ε

C d U f

S U

t

t
ÓÒ ‚˚ı

Ô

Á

Ô

( ) cos ;
0 2

2

    
′′ = ⋅ ⋅⋅ ⋅

⋅ ⋅









ε π

ε

C d U f

S U

t

t
ÓÒ ‚˚ı

Ô

Á

Ô

( ) sin ,
0 2

2

„‰Â ë ÓÒ – ÂÏÍÓÒÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË, ‡‚Ì‡fl 2⋅10–10 î; d – ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, Ï; SÔ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡, Ï2; U‚˚ı(f) – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÓÒˆËÎÎÓ„‡-
ÙÂ, Ç; U2 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â „ÂÌÂ‡ÚÓ‡, Ç;   

êËÒ. 2.3. ÅÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡:
1 – „ÂÌÂ‡ÚÓ É3-33; 2 – ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡; 3 – ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ; 4 – ‰‚ÛıÍ‡-
Ì‡Î¸Ì˚È ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù ë1-83; 5 – ˜‡ÒÚÓÚÓÏÂ ó3-34Ä; ëÓÒ – ÂÏÍÓÒÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÈ
Ò‚flÁË
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êËÒ. 2.4. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
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t3 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Á‡‰ÂÊÍË ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÒÍ‚ÓÁÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚˚ıÓ‰ÌÓÏÛ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ Ò „ÂÌÂ‡ÚÓ‡, ÏÍÒ; tÔ –
ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒË„Ì‡Î‡ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡, ÏÍÒ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰ËÓÍÒ‡Ì Ò   
εs = 2,26. ÇÓ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0,1 K. ê‡Ò˜ÂÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ε′,
ε′′ Ë tg δ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂÒÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡
ÑÇä-3. é‰ËÌ ËÁ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÔÂÍÚ ε∗ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 2.5.

ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅105 ‰Ó
3⋅109 Éˆ Ë Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–353 K ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ Ë ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÏ
‚ ä‡Á‡ÌÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ ·ËÓÎÓ„ËË Äç ëëëê [14, 37]. Ç ÒÔÂÍÚ-
ÓÏÂÚÂ ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ 15-Çìåë  
28-025 Ë ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚È ÒÚÓ·ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ
ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù ëä7-18 ·˚ÎË Á‡ÏÂÌÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‰Ë‡ÎÓ-
„Ó‚˚È ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÑÇä-3 Ë ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚ ê5-11
(ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂ‰ÂÎ‡ÌÌ˚È). ÇÒfl ÔÓˆÂ‰Û‡ ËÁÏÂÂÌËfl, Â„ËÒÚ-
‡ˆËË, Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔË‚flÁÍË, Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚ-
ÍË ‰‡ÌÌ˚ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË. èÓˆÂÒÒ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡ÎÓ„Ó‚ÓÏ ÂÊËÏÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎËÒ¸ ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (FRÖQUENSY
DOMAIN TREATMENT).

êËÒ. 2.5. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÒÛıÓ„Ó
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K:
1, 2 – ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε′ Ë Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′      
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î‡„ÏÂÌÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË (ÇÑë) Ë ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı fl˜ÂÂÍ Í ÌÂÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.6 Ë 2.7.

ç‡ ËÒ. 2.8 ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÇÑë [14], fl‚-
Îfl˛˘ÂÈÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡.

ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÇÑë ‚Ó ‚ÒÂı Ò‚ÓËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚflı Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ, ÔÂÚÂÔÂ‚‡-
ÂÏ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ (‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡) ËÎË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜ÂÂÁ ÌÂ„Ó [37, 111].
ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2.9 Ó·˘ÂÈ ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ˚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÇÑë [111] Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ε∗. Å˚ÒÚÓ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÈ
ÒÍ‡˜ÓÍ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ Ë
Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ˝Í‡ÌÂ ÒÚÓ·ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡,
„‰Â Ú‡ÍÊÂ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÓÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ ÒË„Ì‡Î, ÔÓÒÚÛÔË‚¯ËÈ Ì‡ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ Á‡-
‰ÂÊÍÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ÍÓ‡Í-
ÒË‡Î¸ÌÓ„Ó Ú‡ÍÚ‡ ÓÚ ÒÏÂÒËÚÂÎfl ‰Ó „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ‚ÓÁ‰Ûı –
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÇÑë
ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ô‡‰‡˛˘ËÏ
Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Ï ÒË„Ì‡Î‡ÏË.

åÂÚÓ‰ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË, ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÒÔÂ-
ÍÚÓÏÂÚ‡, ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÏÂ˘‡ÂÚ-

êËÒ. 2.6. î‡„ÏÂÌÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË  ÇÑë  
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Òfl ÌÂ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË ÍÓ‡ÍÒË-
‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË, ‡ Ì‡ ÚÓˆÂ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, Í‡Í ˝ÚÓ
ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.10. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, fl˜ÂÈÍ‡ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ¯ÛÌÚËÛ˛˘ËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ, ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È
Í ÓÚÂÁÍÛ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË. ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2.10, ·.

ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰  ËÁÏÂÂÌËfl, Á‡ÍÎ˛-
˜‡˛˘ËÈÒfl  ‚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÚÂı ÒË„Ì‡ÎÓ‚: UÍÁ(t) (ÒË„Ì‡Î ÔË
ÍÓÓÚÍÓÁ‡ÏÍÌÛÚÓÈ  ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ  ÎËÌËË);  U˝(t) (ÒË„Ì‡Î ÔË
Á‡ÔÓÎÌÂÌËË fl˜ÂÈÍË ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ) Ë Uı(t) (ÒË„Ì‡Î   
ÓÚ fl˜ÂÈÍË Ò ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ). ùÚË ÒË„Ì‡Î˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚  
Ì‡ ËÒ. 2.11 [37]. êÂ„ËÒÚËÛÂÏ˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl  
Ë Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔË‚flÁÍË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ „Ë·ÍËÈ
‰ËÒÍ.

ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∗(ω)

êËÒ. 2.7. àÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â fl˜ÂÈÍË ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË  ÇÑë
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ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ îÛ¸Â-‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ë ÓÚ‡ÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡ÎÓ‚.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ρ∗(ω) ‰Îfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚,
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2.10, ·, ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰ [111]:
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êËÒ. 2.8. ÅÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË  ÇÑë:
à2 – ÔÎ‡Ú‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡
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êËÒ. 2.9. é·˘‡fl ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÇÑë:
Éèà – „ÂÌÂ‡ÚÓ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚; àÉ – ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl „ÓÎÓ‚Í‡
(ÒÏÂÒËÚÂÎ¸); ëé – cÚÓ·ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù; êë – Â„ËÒÚËÛ˛˘‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡; U1(t) – Ô‡‰‡˛˘ËÈ ÒË„Ì‡Î (·˚ÒÚÓ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl); U2(t) – ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÒË„Ì‡Î; l – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡; Z0 Ë Z – ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÂÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ë Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓÏ

êËÒ. 2.10. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË ‰Îfl ÏÂÚÓ‰‡
ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË (‡); ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË Ò Ó· ‡Á-
ˆÓÏ ‰Îfl ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË (·):
Z0 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË ·ÂÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ (50Ω);   
Z – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÎËÌËË Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓÏ

„‰Â Z0 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÎËÌËË ·ÂÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡    
(50 Ω); ë0 – ÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÛÒÚÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË; L – ÓÔÂ-
‡ÚÓ ÔflÏÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â – ã‡ÔÎ‡Ò‡; UÓÚ(t) –
ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÒË„Ì‡Î; UÔ‡‰(t) – Ô‡‰‡˛˘ËÈ ÒË„Ì‡Î.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ UÔ‡‰(t) Ë UÓÚ(t) Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:
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UÔ‡‰(t) = f1(t) = f2(t) + f3(t);

UÓÚ(t) = 2f2(t) – f1(t) = f2(t) – f3(t),

„‰Â f1(t), f2(t) Ë f3(t) – ÙÛÌÍˆËË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ – U˝(t),
UÍÁ(t) Ë Uı(t) [14].

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰ËÓÍÒ‡Ì
Ò εs = 2,26 Ë ‚ÓÁ‰Ûı c (εs = 1). àÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚˚·Ó-
Í‡ÏË w ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔËÓ‰ÓÈ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔË Ó·-
˘ÂÏ ˜ËÒÎÂ ‚˚·ÓÓÍ N  = 1000. óËÒÎÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÈ å  = 25. ÖÏ-
ÍÓÒÚ¸ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ë 0 ‚‡¸ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯Ë-
ÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸
Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0,1 K.

êËÒ. 2.11. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÇÑë – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡:
1 – ‰ËÓÍÒ‡Ì (˝Ú‡ÎÓÌ); 2 – ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÏËÓ„ÎÓ·ËÌ‡; 3 – ÍÓÓÚÍÓÂ Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÂ. ÖÏÍÓÒÚ¸ fl˜ÂÈÍË ë 0 = 0,78 ÔÙ; ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚˚·ÓÍ‡ÏË w =   
= 0,2 ÌÒ; ˜ËÒÎÓ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÈ å  = 25; ˜ËÒÎÓ ‚˚·ÓÓÍ N = 1000
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êËÒ. 2.12. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡
ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó-
‰ÓÈ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K:
EPS1 – ε′; EPS2 – ε′′; FR1 – f, åÉˆ; AFR – lg (f⋅10–9); M = 25; N = 1000;    
C0 = 0,764 Ôî; w = 0,0623 ÌÒ; ˝Ú‡ÎÓÌ – ‚ÓÁ‰Ûı
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ê‡ÒÔÂ˜‡ÚÍ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ï‡ÒÒ˚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ε∗ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2.12.

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ËÁ-
ÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı fl˜ÂÂÍ, ÔËÌˆËÔ‡ı ÏÂÚÓ‰‡, ‡Î„ÓËÚÏ‡ı Ë ÔÓ-
„‡ÏÏÌÓÏ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [14].

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓ
ÙÓÏÛÎ‡Ï Ë Ô‡‚ËÎ‡Ï, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [122].

èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡
ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ò‡‚ÌËÏ˚ÏË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 2–3 % ÔÓ ε′, 3–5 % ÔÓ
ε′′, 3 % ÔÓ εs, 10 % ÔÓ ε∞, 4–5 % ÔÓ ∆ε, 4–6 % ÔÓ tg δ Ë 7–8 %
ÔÓ τ [80].

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ËÁ ËÌÚÂ‚‡Î‡ 20–
100 Éˆ, ‡ ‚ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ – Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2⋅105  Éˆ ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ σ ÔÓ ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ‰Îfl ε∗ (1.3) ÙÓÏÛÎÂ:

σ = 2πf⋅ε0⋅ε′′.

ç‡ „‡ÌËˆÂ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó Ë ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ˜‡ÒÚÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÔÂÍÚ˚ ε∗ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÌÂ ÒÓÒÚ˚ÍÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ [78].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı
‰Îfl Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂ‚‡-
ÎËÛÂÚ Ì‡‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl [112], ÚÓ ÌÂÛ˜ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË
ËÁÏÂÂÌËflı ÌÂ ËÒÍ‡ÁËÚ ÒÔÂÍÚ˚ ε∗ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
Ë ÒÛıËı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÊË‰ÍÓÒÚflÏË.
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ÉÎ‡‚‡ 3
äÄíÄãéÉ ÑàùãÖäíêàóÖëäàï ëèÖäíêéÇ
åéÑÖãúçõï ÑàëèÖêëçõï ëàëíÖå

ë ˆÂÎ¸˛ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒ-
Ú‡‚Îfl˛˘Ëı Ì‡Ò˚˘‡˛˘Û˛ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ (ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚Û˛), ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÛ˛ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ÌÂÙÚË, ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ-
˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∗ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ       
Ë Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–353 K ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ – ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12 Ë Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚
‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ò Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ‰ÓÎflÏË 1; 5; 18,1; 21,6 Ë
86 % [76, 77, 80].

3.1. äéããéàÑçõÖ óÄëíàñõ íàèÄ ëÖíóÄíõï ëíêìäíìê

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „‡ÌË˜Ì˚Â ÒÎÓË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚË-
ÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÂÍÚ‡Ï ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 10

2–107 Éˆ, ÚÓ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ (çäåÄ) ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ε∗, ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ 2⋅10–2⋅105 Éˆ [76].

Ç ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12,
fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ÏË (ÓÎË„ÓÏÂ‡ÏË), Ò‡‚ÌËÏ˚ ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ Ë „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ÓÍÛ„ ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ σ ‰Îfl
‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ 10–8–10–6 ëÏ/Ï, ÓÚÌÓÒfl˘ÂÈÒfl Í
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡Ï, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌÂÓÌÓÎ‡Ï ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs ËÏÂÎË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (εs = 7⋅102÷6⋅103). àÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ Ò
ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂÓÌÓÎ‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ. áÌ‡˜ÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚
„ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ÓÍÛ„ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 10–6 ëÏ/Ï, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-   
˘ËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ εs ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 6,5⋅102–3,3⋅103.
ó‡ÒÚ¸ ËÁ  ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ  [76]   ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒË-
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ÏÓÒÚÂÈ σ ‰Îfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë Ëı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 3.1. àÁ ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ·ÎËÁÍËı Í
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl éè-10 Ë Äî9-12 (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 303 Ë    
318 K), Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl σ. èÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÓÌÓÎ‡ÏË, ‰Îfl Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌÓ
·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·Ó. èÓ‰Ó·Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs [76]. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl σ Ë εs ‰Îfl
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ëı ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÌÂÓÌÓÎ‡ı ËÓÌÌ˚ı
ÔËÏÂÒÂÈ (ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-‚Ó‰ÌÓÒÚ¸), ˜ÂÏ ‚ Ëı
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË σ
‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÏÂ˛Ú ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È ıÓ‰ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ lg σ – 1/í
‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚
‡·ÓÚ‡ı [6, 131]. ë Û˜ÂÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ σ Ë εs Ë ıÓ‰‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı  Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ σ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl Ì‡
ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‰Îfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ô‡‡ÁËÚÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË,
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛˘ÂÈÒfl Ì‡ ˝ÚËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËË,
Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ËÎË ËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÂÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ùÚËÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚˚Á‚‡ÌÓ

êËÒ. 3.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ ‰Îfl
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë Ëı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚:
1 – ÌÂÓÌÓÎ Äî9-12; 2 – ‡ÒÚ‚Ó ÌÂÓÌÓÎ‡  éè-10  ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  1 %; 3 –
‡ÒÚ‚Ó Äî9-12 – 5 %; 4 – ‡ÒÚ‚Ó éè-10 – 18,1 %; 5 – ‡ÒÚ‚Ó éè-10 –   
21,6 %
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ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÙÓÏÂ
“Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ – lg f”.

ó‡ÒÚ¸ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [76] ÒÔÂÍÚÓ‚ tg δ
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3.2–3.4. Ç
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‡‰ËÓ‚ÓÎÌ (ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‡Á‰ÂÎ‡ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – Ç‡„ÌÂ‡ (‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË) [9]. Ç ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÂÂ ˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÓÌÓÎ‡ÏË
‚ÂÎË˜ËÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸    
tg δÏ [76] Ë ‚Ë‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡Ò-
ÚÓÚ (ÒÏ. ËÒ. 3.2–3.4). ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌ-        
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÔËÌˆËÔÛ äÓ-
ÌË„‡ –  ä‡ÏÂÒ‡  [9],  Ú.Â.  ¯ËËÌ‡  ÍË‚ÓÈ tg δ(lg f) Ì‡ ÔÓÎÛ-

êËÒ. 3.2. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 (1) Ë Äî9-12 (2) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
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êËÒ. 3.3. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 (1) Ë Äî9-12 (2) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 1 % ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

êËÒ. 3.4. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5 % (1), Äî9-12 – 18,1 %
(2) Ë éè-10 – 21,6 % (3) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
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‚˚ÒÓÚÂ  ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ∆f1/2 ÏÂÌ¸¯Â 1,19 ‰ÂÍ‡‰˚
(ÔË ∆f1/2 = 1,19 ‰ÂÍ‡‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ). ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË – ÌÂÓÌÓÎ˚ Ë
Ëı ‡ÒÚ‚Ó˚, Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÔËÌˆËÔ‡ äÓÌË„‡ – ä‡ÏÂÒ‡ Ó·˚˜-
ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÌÂ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍË‚ÓÈ tg δ(lg f),
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ‡ ‚ ‚˚·ÓÂ ÌËÁÍÓ-˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ.

3.1.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚

í‡ÍÊÂ Í‡Í Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 3.1), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡
ËÒ. 3.5 ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ε∞
Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ËÁÎÓÏ‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl éè-10 Ë    
Äî9-12.

ïÓ‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ σ, ε∞ Ë tg δÏ ‰Îfl ÌÂÓÌÓ-
ÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12 ËÏÂÂÚ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË, ÌÓ ÔÓ
ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl.
ÄÌ‡ÎËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í ‡„Â„‡ˆËË ÍÓÎ-

ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÚËÔ‡ çäåÄ, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı

êËÒ. 3.5. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË  ε∞
Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ   
‰Îfl – éè-10 (1) Ë Äî9-12 (2)
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ÔÓ ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı tg δ, ÔÓÍ‡Á‡Î
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ.

ÑÎfl Ù‡Á˚ ÌÂÓÌÓÎ‡ éè-10, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÍÛÔÌ˚ÏË ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂ‰Â (‡Ì‡ÎÓ„ çäåÄ),
Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 303 K ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε∞ ÒÎ‡·Ó
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÒÎ‡·‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ), ˜ÚÓ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ [76] Ë ÓÒÚÓÏ
tg δÏ (Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 303 ‰Ó 318 K ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε∞ ÂÁÍÓ
ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ (ÒËÎ¸Ì‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ), ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ σ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ [76], ‡ ÓÒÚ tg δÏ Á‡ÏÂ‰ÎËÎÒfl (ÛÏÂÌ¸-
¯ËÎÒfl ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡  ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 303 K, ÔÓËÁÓ¯ÂÎ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰
˝ÚËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛. èË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 353 K ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε∞ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÏÂÚÌ‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ
ÚËÔ‡ çäåÄ), ‡ Ô‡‡ÏÂÚ tg δÏ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÒÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl ˜ËÒÎÓ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 318 K, ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ ÍÛÔÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ Ò
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ù‡Á˚.

ÑÎfl Ù‡Á˚ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂ‰Â (‡Ì‡ÎÓ„ çäåÄ), Ò
ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 303 K  ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε∞ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â éè-10 (ÛÏÂÂÌÌ‡fl ‡„Â„‡ˆËfl
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ) Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ (ÒÏ. ËÒ. 3.1), ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˝ÚËı
˜‡ÒÚËˆ). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 303 ‰Ó 318 K Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ε∞, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ-
‰˚‰Û˘ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌ‡fl ‡„Â„‡ˆËfl
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ), ‚ÂÎË˜ËÌ‡ σ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl  ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ, ‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ tg δÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ). í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 303 K ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ.
ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 353 K ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε∞ ÂÁÍÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÒËÎ¸Ì‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ), ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ σ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ tg δÏ ÒÎ‡·Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ÛÏÂ-
ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 318 K, ÔÓËÁÓ¯ÂÎ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰
ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛.



63

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 3.6
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
Ì‡Ë‚ÂÓflÚÌÂÈ¯Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ
‰Îfl éè-10 Ë Äî9-12 ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚-
ÒÍËÈ ‚Ë‰, Ú.Â. ÔÓ ÌËÏ ÌÂÎ¸Áfl
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˝ÌÂ„Ë˛
‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË   Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚
(1.6).

é· ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË çäåÄ ‚ ÌÂÓÌÓÎ‡ı
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
ËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ τ(í). ëÏÂ˘Â-
ÌËÂ τ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
·Ó-ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚Ë-‰‡ [76]. ëÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ-ÏÂÌÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÂ‰˚,
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÍÓÎÎÓË‰ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ (ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË,
ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-‚Ëfl Ì‡ ÌÂÂ, Ì‡ÔËÏÂ,
ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ÔÓÎÂÏ, Ë ÓˆÂÌË‚‡ÂÏÓÈ Ò ÔÓ-ÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.10).

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 303 K ÒÚÂÔÂÌ¸
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË çäåÄ ‚ ÌÂÓÌÓÎÂ éè-10 ÂÁÍÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 303 ‰Ó 353 K
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó   
303 K ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË çäåÄ ‚ ÌÂÓÌÓÎÂ
Äî9-12 ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 303–318 K ÚÂÏÔ ÒÌËÊÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ
318 ‰Ó 353 K ÚÂÏÔ ÒÌËÊÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl.

äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÚËÔ‡ çäåÄ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‚ éè-10 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ˝ÚÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛ÚÒfl Ò 2,274⋅10–4 ‰Ó 6,3⋅10–6  ë.

êËÒ. 3.6. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ –
éè-10 (1) Ë Äî9-12 (2)
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ëÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ ‚ ÌÂÓÌÓÎ‡ı ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ë
ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl (‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚) ‚
˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ò‚˚¯Â 318 K ÌÂÓÌÓÎ˚ éè-
10 Ë Äî9-12 ·ÎËÁÍË Í Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÊË‰ÍÓÒÚflÏ, Ò‡‚ÌËÏ˚Ï ÔÓ
ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı éè-10 Ë Äî9-12, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
‡ÁÎË˜ËÂÏ ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË çäåÄ ˝ÚËı
ÌÂÓÌÓÎÓ‚.

3.1.2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚

ÄÌ‡ÎËÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε∞, σ Ë τ ‰‡ÂÚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı
ÒËÒÚÂÏ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ε∞ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ [76],
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í ‡„Â„‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ Ë ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı σ ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl éè-10 Ë Äî9-12 (ÒÏ. ËÒ. 3.1), ÌÓ ÏÂÌÂÂ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ˜ÂÏ ‰Îfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ [76]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl çäåÄ Ù‡Á‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÍÎÓÌÌ‡ Í
‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

àÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 3.7–3.10 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ tg δÏ Ë τ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó ˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ı‡ ‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ıÓ‰ÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ tg δÏ (í),   
Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5 % („‰Â     
tg δÏ (í) = Òonst). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ô Ë ÚÂÏÔÂ ‡ÚÛ‡ ı ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ˝ÚË ‡ÒÚ‚Ó˚, ËÁÏÂÌÂÌËfl ˜ËÒÎ‡
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÍËÏË, Ú.Â. Ù‡Á‡ çäåÄ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÍÎÓÌÌ‡ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÌÂÓÌÓÎ‡Ï, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË-

˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ τ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡Â-
ÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–353 K ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ
‰Îfl ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (3,18÷6,37)⋅10–6

  Ò.  ê‡ÒÚ‚Ó
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êËÒ. 3.7. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ Ë ‚ÂÏÂÌË Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 (1) Ë Äî9-12 (2)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  1 %

êËÒ. 3.8. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ Ë ‚ÂÏÂÌË Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË  τ ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 (1) Ë Äî9-12 (2)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  5 %

êËÒ. 3.9. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ Ë ‚ÂÏÂÌË Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 (1) Ë Äî9-12 (2)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  18,1 %

êËÒ. 3.10. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ Ë ‚ÂÏÂÌË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 (1) Ë Äî9-12 (2)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  21,6 %
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éè-10  ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 18,1 % Ë ‡ÒÚ‚Ó˚ Äî9-12 ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 4⋅10–6 Ò, Ú.Â. Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË çäåÄ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁ
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË çäåÄ ‡ÒÚ‚Ó‡ éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË 5 % ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı   
318 K, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÚËÔ‡ çäåÄ ‚˚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ.
î‡Á‡ çäåÄ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 303 K Ë ‚˚¯Â, ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÍÎÓÌÌ‡ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ì‡
‰‚Â Ù‡Á˚ [76]. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 303 Ë 318 K, ·ÎËÁÍËÂ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl éè-10 Ë Äî9-12, ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌËÊÌ˛˛ Ë ‚ÂıÌ˛˛ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl.

3.1.3. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚

ÖÒÎË ‰Îfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ëı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÌËÊÂ ÂÂ, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÚËÔ‡ çäåÄ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚ÏË ÒÂÚ˜‡Ú˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ÚÓ ‚Ë‰
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸.

ç‡ ËÒ. 3.11 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

êËÒ. 3.11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ Ë
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë  ÌÂÓÌÓÎ‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl:
1 – éè-10; 2 –  Äî9-12
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‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [4].

èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÏÂÌ¸¯Ëı ËÎË
‡‚Ì˚ı 21,6 %, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ Ù‡Á˚ ÚËÍÒÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ Ù‡ÁÛ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÓÍ (îèë), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÂÁÍËÏË
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ˜ËÒÎ‡ Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı
‚ ˝ÚÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ.

 
3.2. ÉÖãÖéÅêÄáçõÖ çÄÑåéãÖäìãüêçõÖ éÅêÄáéÇÄçàü

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÌÂÓÌÓÎ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı.
èÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â, ˜ÂÏ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ ÚËÔ‡ îèë. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂÓÌÓÎ‡ éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË 86 % ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ε∗ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (2⋅105–3⋅109  Éˆ) [77].

àÁÏÂÂÌÌ‡fl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2⋅105 Éˆ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ 7,9⋅10–7 ‰Ó 7,3⋅10–8 ëÏ/Ï. ëÛ‰fl
ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ σ, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓÏ. Ç Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 303 Ë 318 K
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ lg σ – 1/í ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÁÎÓÏ‡ÏË [77].

ç‡ ËÒ. 3.12 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ε′′–ε′
ÒÔÂÍÚ˚ ε∗ ‡ÒÚ‚Ó‡ éè-10 ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‰‚Ûı ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl

êËÒ. 3.12. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂÓÌÓÎ‡  éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  86 % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 303 K:
f = 2⋅105; 1,3⋅108 Ë 2⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ 2⋅105–
2⋅108 Éˆ ‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ äÓÛ-  
Î‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ [122]

ε∗ – ε∞ = (εs – ε∞)/(1 + iωτ)β, (3.1)

„‰Â β – Ô‡‡ÏÂÚ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ‡ÒÒËÏÂÚË˛ ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (0 ≤ β ≤ 1).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ 1,3⋅108–3⋅109 Éˆ
ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÂ·‡fl
‰Îfl ÔÓÒÚÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò Ó‰ÌËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË [6]

ε∗ – ε∞ = (εs – ε∞)/(1 + iωτ). (3.2)

êËÒ. 3.13. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ, Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ ‡ÒËÏÏÂÚËË β, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË  ∆ε ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÌÂÓÌÓÎ‡ – éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 86  %:
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl Ë
ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ

êËÒ. 3.14. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË ∆ε, Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡
Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ ‰Îfl
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂÓÌÓÎ‡ – éè-10
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  86  %:
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl Ë
ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl
‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ-
‚ÓÂ Ù‡Á˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÚËÔ‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‡
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ – ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı.

ç‡ ËÒ. 3.13 – 3.14 ËÁÓ·‡-
ÊÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚ÚÓÛ˛ Ë ÔÓÒ-
ÎÂ‰Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

ï‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚ÚÓÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Ô‡‡ÏÂÚ ‡ÒÒË-
ÏÂÚËË β Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò 0,57 ‰Ó 0,43. Ç
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˚ 303 K Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË β(í)  ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
ËÁÎÓÏ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τ – 1/í ‰Îfl Ó·ÓËı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡-
ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl ÍÓ ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚
ÒÔÂÍÚÂ, ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 4–14,1 Ë 0,392–
0,522  ÌÒ.

êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂÏ ıÓ‰‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ εs Ë ∆ε. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔËÁÌ‡ÍË ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ù‡Á˚ ‡ÒÚ‚Ó‡
éè-10, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ÏË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË, Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÌËı Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ,
ËÁÎÓÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 303 Ë 318 K Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı
σ(T), εs(T), ∆ε(T), tg δÏ(T) Ë τ(í) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË „ÂÎfl ÔË
Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl “„ÂÎ¸” Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ “„ÂÎ¸ –
ÔÒÂ‚‰Ó„ÂÎ¸ – ‚flÁÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó”. èË ˝ÚÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË „ÂÎfl
Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293
‰Ó 353 K ‚ÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 0,4 ‰Ó 0,23. Ç ÒÎÛ˜‡Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ „ÂÎÂ, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ ‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ıÓ‰Â
‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ “Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl
‚Ó‰‡ – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ‚Ó‰‡”, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [29].

êËÒ. 3.15. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  86 %:
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl Ë
ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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3.3. åàñÖããõ êÄáãàóçõï ÇàÑéÇ

åÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ‚Ë‰Ó‚ ÏËˆÂÎÎ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
çèÄÇ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı
ääå. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏËˆÂÎÎ˚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚, ˜ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÚËÔ‡ îèë, ÚÓ Ë‰ÂÌÚË-
ÙËÍ‡ˆËfl Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ε∗ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚
éè-10 Ë Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 1 % ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ  ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ  ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó  ÔÓÎfl  ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 3⋅109

Éˆ [77].
àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K

‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÏÂÌ¸¯ËÂ, ˜ÂÏ 10–8 ëÏ/Ï, Ú.Â. ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÚË
‡ÒÚ‚Ó˚ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍË.

ëÔÂÍÚ˚ ε∗ ÌËÁÍÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚
Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ε′′ – ε′ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 3,2⋅108 Éˆ
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰, ‰‡ÎÂÍËÈ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ (ËÒ. 3.16 Ë
3.17). ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ëı ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÈ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË Ë Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ (1.5). èÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl (∆f = 3,2⋅108–
3⋅109 Éˆ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı tg δ – lg f. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
‡ÒÚ‚Ó‡ éè-10 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ 5, ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ Äî9-12 – 4

êËÒ. 3.16. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÌÂÓÌÓÎ‡ éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 1 % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 303 K:
f = 2⋅105; 5⋅107, 1,3⋅108 Ë 2,5⋅108–3,2⋅108 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ, ÔflÚÓÈ-¯ÂÒÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚
ÒÔÂÍÚÂ; tg δ = F(f) – ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ÇË‰˚ ÏËˆÂÎÎ, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.1.

Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12 ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÏËˆÂÎÎ‡ÏË, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
‰‚Ûı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ, ˜ÂÚÍÓ ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ÒÏ.  
ËÒ. 3.16 Ë 3.17). ÇÓÁÏÓÊÌÓ  ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ
‚ ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ,
‡ÁÎË-˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË (ÔËÓ‰‡
ÂÎ‡ÍÒ‡-ˆËË m-È ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ Ú‡ÍÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ [118]).

èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 303 Ë 318 K ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Ë‰Ó‚
ÏËˆÂÎÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı éè-10 Ë Äî9-12 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁÎÓÏ˚ Ì‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÒÚÛÍÚÛ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.1

ÇË‰˚ ÏËˆÂÎÎ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı éè-10 Ë Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 1 %

ê‡ÒÚ‚Ó àÌÚÂ‚‡Î ˜‡ÒÚÓÚ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Éˆ ÇË‰ ÏËˆÂÎÎ

ê‡ÒÚ‚Ó éè-10 2⋅105–(2–6,3)⋅107 èÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚Â
(2–6,3)⋅107–(0,5–1,3)⋅108 è‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â

(0,5–1,3)⋅108–(1,6–2,5)⋅108 ÑËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â
(1,6–2,5)⋅108–(3,2–4)⋅108 ñËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ

(3,2–4)⋅108–3⋅109 ëÙÂË˜ÂÒÍËÂ

ê‡ÒÚ‚Ó Äî9-12 2⋅105–1⋅108 è‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â
1⋅108–2,5⋅108 ÑËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â

2,5⋅108–3,2⋅108 ñËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ
3,2⋅108–3⋅109 ëÙÂË˜ÂÒÍËÂ

êËÒ. 3.17. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  1 % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K:
f = 2⋅105; 1⋅108, 2⋅108 Ë 2,5⋅108–3,2⋅108 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ-ÔflÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ;
tg δ = F(f) – ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ε∞ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Â„Ó ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÏËˆÂÎÎ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËflı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ (ËÒ. 3.18 Ë 3.19).

ç‡ ÔËÏÂÂ ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ ‡ÒÚ‚Ó‡ éè-10,
ÓÚ‡Ê‡ÂÏ˚ı ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ (ÒÏ. ËÒ. 3.18),
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı
ÏËˆÂÎÎ Í ‡„Â„‡ˆËË Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ëı ˜ËÒÎ‡.

ÑÎfl Ù‡Á˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ éè-10, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË
ÏËˆÂÎÎ‡ÏË, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 303 K
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε∞ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl (ÒËÎ¸Ì‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ÏËˆÂÎÎ) ÔË
ÒÎ‡·ÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ÏËˆÂÎÎ. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ
303 ‰Ó 318 K ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε∞ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (ÒÎ‡·‡fl
‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ÏËˆÂÎÎ), ‡ ˜ËÒÎÓ ÏËˆÂÎÎ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. àÁ
˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 303 K Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. ë
ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 353 K ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε∞ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸Ì‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ÏËˆÂÎÎ),
˜ËÒÎÓ ÊÂ ÏËˆÂÎÎ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 318 K Ù‡Á‡ ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ

êËÒ. 3.18. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∞ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂÓÌÓÎ‡ éè-10
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  1 %:
1, 2, 3, 4, 5 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl, ÔflÚ‡fl – ¯ÂÒÚ‡fl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı, ·ÎËÁÍËı Í 353 K, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ
‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ fl‚ÎÂÌËÈ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ù‡Á ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚
ÏËˆÂÎÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı éè-10 Ë Äî9-12, ÌÓ Ò ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛.

ç‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ εs,
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó τ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰-
Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË
ÏËˆÂÎÎ‡ÏË, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 303 Ë 318 K Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı ıÓ‰‡ (ËÒ. 3.20).

ä‡Í ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ éè-10, Ú‡Í Ë ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Äî9-12
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τ – 1/í  ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰. ï‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ˝ÚËı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,16–0,2 ÌÒ.
ÄÌ‡ÎËÁ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ‚
‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ
293 ‰Ó 303 K ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏËˆÂÎÎ éè-10
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÏËˆÂÎÎ Äî9-12 ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 303–

êËÒ. 3.19. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∞ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  1 %:
1, 2, 3, 4, 5 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl – ÔflÚ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÒÔÂÍÚÂ
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353 K ‰Îfl ÏËˆÂÎÎ éè-10 Ë
Äî9-12 ÓÌ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl.
Ç ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÏËˆÂÎ-
Î˚ éè-10 ·ÓÎÂÂ ‡„Â„‡ÚË‚-
ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÏËˆÂÎÎ‡ÏË Äî9-12,
Ëı ˜ËÒÎÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
(tg δÏ(í) = const), ‡ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl εs
‰Îfl Ó·ÓËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚Â. ÑÎfl ‡ÒÚ‚Ó‡
Äî9-12 Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 303 K
‚ÂÎË˜ËÌ‡ εs ÒÎ‡·Ó
Û‚ÂÎË˜Ë-‚‡ÂÚÒfl (ÒÎ‡·‡fl

‰ÂÁ‡„Â„‡- ˆËfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ) ÔË ÂÁÍÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
˜ËÒÎ‡ ÏËˆÂÎÎ, ÙËÍÒËÛÂÏÓ„Ó ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌËflÏ tg δÏ. Ç
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-ÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 303 ‰Ó 318 K εs ÒÎ‡·Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
(ÒÎ‡·‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ÏËˆÂÎÎ), ˜ËÒÎÓ ÏËˆÂÎÎ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 303 K
Ù‡Á‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÏËˆÂÎÎ‡ÏË Äî9-12, ÒÍÎÓÌÌ‡ Í
‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 318
‰Ó 353 K εs ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·Ó, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ÏËˆÂÎÎ ÔË
ÂÁÍÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ëı ˜ËÒÎ‡), Ú.Â. ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 318
K ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‡ÒÒÎÓÂ-ÌËÂ Ù‡Á˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ Äî9-12
Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚.

Ç ÓÚÎË˜ËË ÓÚ Ù‡Á˚ ÏËˆÂÎÎ Äî9-12, ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚
ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ éè-10 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚-
¯Â 303 K, ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı, ˜ÂÏ 318 K, ‚Ë‰ËÏÓ,
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÂÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚.

êËÒ. 3.20. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs, Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ Ë ‚ÂÏÂÌË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 (1)
Ë Äî9-12 (2) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 1 %
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3.4. íÇÖêÑéäêàëíÄããàóÖëäàÖ
à ÜàÑäéäêàëíÄããàóÖëäàÖ äéããéàÑçõÖ óÄëíàñõ

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ (Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı) Ë ÊË‰ÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò îèë, ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡
ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ε∗ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12 Ë Ëı ‚˚ÒÓÍÓÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5; 18,1 Ë  
21,6 %, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 3⋅109 Éˆ [76, 77, 80].

3.4.1. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12

ëÔÂÍÚ˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒËÎ¸Ì˚Ï
‚ÎËflÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡  ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÓÚ 2⋅105 ‰Ó (1÷      
÷ 2,5)⋅107 Éˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 298 K Ë ‚˚¯Â. ç‡
ËÒ. 3.21 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ ÌÂÓÌÓÎÓ‚,
ËÁÏÂÂÌÌÓÈ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2⋅105 Éˆ.
ùÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂÎË ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È ıÓ‰ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛      
Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 3.1, ·˚-
ÎË ÓÒÎÓÊÌÂÌ˚ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ σ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
éè-10 Ë Äî9-12 Ë ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÒıÓÊË Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË lg σ –
1/í  ‰Îfl  ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ËÓÌÌÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
‚ ‡·ÓÚ‡ı [6, 131].

Ç ‡·ÓÚÂ [143] Ì‡ ÔËÏÂÂ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÒÚ-
‚ÓÓ‚ ÙÓÒÙÓÎÂÔË‰Ó‚ ·˚Î‡ ÔÓ-

êËÒ. 3.21. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ ‰Îfl
ÌÂÓÌÓÎÓ‚:
1 – éè-10; 2 – Ó· ‡ÁÂˆ ‹ 1 Äî9
3 – Ó·‡ÁÂˆ ‹ 2 Äî 

- 12;   
9-12
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Í‡Á‡Ì‡ Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∗(f) ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚
‰‚Ûı, ÚÂı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 107 ‰Ó 1010 Éˆ. Ç ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ε∗(f) ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚË ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Â·‡Â‚ÒÍÓ„Ó
ÚËÔ‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (3.2). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı 298 K Ë ‚˚¯Â, ‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó (5⋅107–2⋅108) Éˆ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÎ‡ ËÁ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – Ç‡„ÌÂ‡ [25, 26], Ë
ÓÚ‡Ê‡ÂÏÓÈ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

êËÒ. 3.22. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ  ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡
‹ 1 ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı:
f – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
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ε∗ – ε∞ = (σ/iωε0) + [(εs – ε∞)/(1 + iωτ)]. (3.3)

íÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ 5⋅107 ‰Ó
2⋅108 Éˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ËÒ˜ÂÁ‡Î‡. ç‡ ËÒ. 3.22 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÒÔÂÍÚ˚ ε∗  [76, 80].

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ τ,
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı – εs Ë ∆ε Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ.
3.23–3.25, ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ‚Ë‰ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K. Ç Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
303, 318 Ë 333 K ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚËÔ‡
˝ÍÒÚÂÏÛÏÓ‚ Ë ÔÂÂ„Ë·Ó‚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τ – 1/í ‰Îfl ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÈ, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚, ËÏÂ˛Ú fl‚ÌÓ ÌÂ‡-
ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰ (ÒÏ. ËÒ. 3.23).

áÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚˚fl‚-
ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı:
‰Îfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 2–15,24; ÚÂÚ¸ÂÈ 0,504–1,263 Ë ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÈ 0,318–0,4 ÌÒ.

é·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ‚˚-
fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÌËı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË,
Í‡Í ‰Îfl  ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı  ÌÂÓÌÓÎÓ‚,
Ú‡Í Ë  ‰Îfl ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó  ÚÂ-
ÏÓÚÓÔÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
n-„ÂÔÚËÎ‡ – n′-ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌËÎ‡
[33], ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡Í-
Î˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ˚ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË
Ù‡Á‡ÏË. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚-
¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÌÂÓÌÓÎ‡ ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚
Ëı ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÂÈ ÊË‰ÍÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË-

êËÒ. 3.23. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl Â‡„ÂÌÚ‡
éè-10 ( ‡), Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12
‹ 1 (· ) Ë ‹ 2 (‚):
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl,
ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÒÔÂÍÚÂ
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êËÒ. 3.24. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË ∆ε ‰Îfl Â‡„ÂÌÚ‡ éè-10
(‡), Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÓÌÓÎ‡  Äî9-12 ‹ 1
( ·) Ë ‹ 2 (‚):
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡ fl,
ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÒÔÂÍÚÂ

êËÒ. 3.25. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ  ‰Îfl Â‡„ÂÌÚ‡    
éè-10 ( ‡) , Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12
‹ 1 (·)  Ë ‹ 2 (‚):
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡ fl, Ú ÂÚ¸fl
Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ

ÓÚÓÔÌ˚Ï ÊË‰ÍËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË çèÄÇ
Ë ÔËÏÂÒÂÈ ‚Ó‰˚. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ Ú‡ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl Ë ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ó·˚˜ÌÛ˛ ‚Ó‰Û [112].
î‡Á‡ ÎËÓÚÓÔÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ Ë ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
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Ù‡ÁÛ ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚ÚÓÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ. í‡ÍÓÈ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÏ
ÓÒÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 318–323 K,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ‚ÚÓÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÓÌÓÎÓ‚
(ÒÏ. ËÒ. 3.25).

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 3.23 Ë 3.24) Ì‡„Îfl‰ÌÓ
‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ë ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ
ÏÂÎÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË, ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 303 Ë 318 K Ë ÂÂ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛
ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 333 K. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [33] ‰Îfl n-
„ÂÔÚËÎ‡ – n′-ˆË‡ÌÓ·ËÙËÌËÎ‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ô-
‡‚ÎÂÌËÂ ‰ËÂÍÚÓ‡ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ) ‰Îfl éè-10 ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
Â„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ Äî9-12 ‰Îfl ÚÂÏÓÚÓÔÌÓÈ Ù‡Á˚, ÙËÍ-
ÒËÛÂÏÓÈ ÔÓ ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË-
˜ËÌÓÈ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ ÊË‰-
ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Û Äî9-12 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò éè-10 ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 303–328 K. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ ÔË ˝ÚËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı,
fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl éè-10 Ë Äî9-12 (ÒÏ. ËÒ. 3.24).

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ‚Ë‰ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ù‡Á‡ı, ÙËÍ-
ÒËÛÂÏ˚ı ÔÓ ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı   
éè-10 Ë Äî9-12. èÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÏÂÌ¸-
¯Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÓÌÓÎ‡, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ, ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÚÛÍÚÛ‡Ï, Ú.Â. fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ëÛ‰fl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË τ, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ÙËÍÒËÛÂÏ˚Â ÔÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ, ·ÎËÁÍË Í ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ÏËˆÂÎÎ‡Ï ÌÂÓÌÓ-
ÎÓ‚, Ú.Â. fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.

3.4.2. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2⋅10
5 Éˆ,

‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚
ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÒ. 3.26), ÌÓ ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡
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ÔÂ‰ÂÎ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ ‰Îfl ‰ËÒ-
ÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ 10–8–
10–6 ëÏ/Ï. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
σ(í) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ËÁÎÓ-
Ï‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
303 Ë 318 K [77].

ç‡ ËÒ. 3.27–3.29 ÔÂ‰Ò-
Ú‡‚ÎÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÒÔÂÍÚ˚ ε∗. é·˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5; 18,1
Ë 21,6 %, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÚ‚Ó‡
éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5 %,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ

ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ 2⋅107–2,5⋅108 ‰Ó 3⋅109 Éˆ. éÌ‡ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÌÂ
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÌË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε∗(f) [6, 122, 131, 132] Ë ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ (3.1) [‰Ë‡„‡ÏÏ‡
“ÒÍÓ¯ÂÌÌ‡fl ‰Û„‡”]. ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ˝ÚÛ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛, ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,32–0,5 ÌÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293  ‰Ó 353 K. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ(í) ‰Îfl ÔÂ-
Â˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰, ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ – τ(í) = 
= Òonst. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ ÌËı Ì‡·Ó‡  ÏËˆÂÎÎ –
ÒÙÂË˜ÂÒÍËı Ë ÏËˆÂÎÎ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË. ëÔÂÍÚ˚ ‰‡ÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ ‰‚Ûı ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ.
ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 2⋅107–2,5⋅108 Éˆ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ËÎË Ô‡‚ËÎÛ m-È
ÒÚÂÔÂÌË (1.5), ËÎË ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (3.2).

êËÒ. 3.26. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ
Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË  21,6 % (‡), Äî9-12
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5 % (·) Ë 18,1 % (‚):
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl Ë ÔÓÒ-
ÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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êËÒ. 3.27. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÌÂÓÌÓÎ‡  Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  21,6 % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K:
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε′ Ë Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′

êËÒ. 3.28. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  5  %  – Äî9-12 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K Ë
éè-10 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K:
f – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı
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ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (∆f =      
= 2⋅105÷(1÷2,5)⋅108 Éˆ) ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚Ó‡ éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË 5 % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 293–318 K ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ (1.5) Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡  ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ-
‚ÓÂ (m = 0,77÷0,84) Ù‡Á˚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏËˆÂÎÎ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1).
èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ˝ÚÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ (3.2) (ÒÏ. ËÒ. 3.28) Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ (τ = 0,7275 ÌÒ) ‚
Ï‡ÎÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (tg δÏ = 0,044). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 353 K

êËÒ. 3.29. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 18,1 % ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 303 K,
Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  21,6 % ÔË 318 K Ë éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  21,6 % ÔË  
303 K:
f – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
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Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂ Â-
ıÓ‰ “Ù‡Á‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏË-
ˆÂÎÎ – ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡”.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ
293 ‰Ó 353 K ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
Í‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË (∆f = 2⋅105÷4⋅107 Éˆ)
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚Ó‡ Äî9
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5 % ÔÓ‰˜Ë-
ÌflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÂ (1.5) Ë
Ó·ÛÒ-ÎÓ‚ÎÂÌ‡
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (m = 0,83÷0,94) Ù‡Á ̊
Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1 Ë ËÒ. 3.28).

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (∆f =       
= 2⋅10

5÷107 Éˆ) ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 18,1 %
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (1.5) Ë
ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (m = 0,92)
Ù‡Á˚ Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1). èË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı 303–353 K ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‰‡ÌÌÓÈ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (3.2) Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‚Â‰Ó-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ (τ = 2,176÷4,4 ÌÒ) ‚ Ï‡ÎÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
(tg δÏ = 0,04÷0,06). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 303 K ÙËÍÒËÛÂÚÒfl
Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ “Ù‡Á‡ Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ – Ú‚Â‰Ó-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡”.

èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÚÓÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (∆f = 2⋅105÷2⋅107 Éˆ)  ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Äî9-12
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 21,6 % Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (3.2) (ÒÏ. ËÒ.
3.27) Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ (τ = 2,7 ÌÒ) ‚
Ï‡ÎÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (tg δÏ = 0,045). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 303 Ë    
318 K ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ˝ÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (∆f =       
= 2⋅105÷(1÷1,5)⋅107

 Éˆ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (1.5) (ÒÏ. ËÒ.
3.29) Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1)
‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (m = 0,91÷0,99). Ç Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 303 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ “Ú‚Â‰Ó-

êËÒ. 3.30. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m, ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∞ Ë
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÒËÏÏÂÚËË β ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎ‡  Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË  5 % (‡) Ë 18,1 % (· ):
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl Ë
ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ – Ù‡Á‡ Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ”. èË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË (∆f = 2⋅105÷5⋅107 Éˆ) ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (3.2) Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ (τ = 1,07 ÌÒ) ‚ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (tg δÏ  = 0,124). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 353 K
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ “Ù‡Á‡ Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ –
ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡”.

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ éè-10 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 18,1 Ë 21,6 % ÔÓ‰-
˜ËÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (3.2). êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl. ÇÚÓ-
‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ  ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ
2⋅105 ‰Ó 2,5⋅107 Éˆ, ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl – ÓÚ 2,5⋅107 – 3⋅109 Éˆ (ÒÏ. ËÒ.
3.29). ï‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τ – 1/í ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ
‚Ë‰. ÇÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡ÁÓÈ (τ = 2,54÷8,72 ÌÒ) ‚  Á‡ÏÂÚÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (tg δÏ =       
= 0,06÷0,1), ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl – Ù‡ÁÓÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ (τ =    
= 0,4÷0,456 ÌÒ) ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (tg δÏ =
= 0,68÷0,77).

êËÒ. 3.31. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË τ ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ-
‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – Äî9-12
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË  5 % (‡) Ë 
18,1 % (·), éè-10 – 21,6 %
( ‚):
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl
Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÒÔÂÍÚÂ
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ó‡ÒÚ¸ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚
‡·ÓÚÂ [77] ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ lg δÏ, m, ε∞, β,
τ, εs Ë ∆ε, ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 3.26 Ë 3.30–3.32.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÔÂ‰Ò-
Ú‡‚ÎÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ËÏÂ-
˛Ú ËÁÎÓÏ ËÎË ÔÂÂ„Ë· ‚ Ó·-
Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 303 Ë  
318 K. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ù‡Á˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl fl‚-
ÎÂÌËflÏË ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ì‡ ‰‚Â
Ù‡Á˚, ËÎË ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸˛ Í
ÌËÏ.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ì‡ËÎÛ˜-
¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚË εs Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ‰‡ÂÚ ‚˚‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‰Îfl
Ï‡ÚË˜Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ
(ÔËÏÂ‡-ÏË Ú‡ÍËı ÒÏÂÒÂÈ
ÒÎÛÊ‡Ú ˝ÏÛÎ¸ÒËË) ÙÓÏÛÎ‡
ãËıÚÂ-ÌÂÍÍÂ‡ [131]:

lg εs = V1 lg ε1 + V2 lg ε2,

„‰Â V1, V2 – Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ çèÄÇ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl; ε1, ε2 –  ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ çèÄÇ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

Ç ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çèÄÇ 21,6 %
Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ‡ ÍÛÔÌ˚Â Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl çèÄÇ – ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË.

êËÒ. 3.32. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË ∆ε ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÌÂÓÌÓÎÓ‚ – Äî9-12 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË   
5 % (‡) Ë 18,1 % (· ), éè-10 – 
21,6 % (‚):
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl Ë
ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÒÓÁ‰‡Ì Í‡Ú‡ÎÓ„ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ Ë Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K.
ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Í‡Ú‡ÎÓ„Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÛ˛, ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ Ë
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ÌÂÙÚË, ÔÓ Ëı ÒÔÂÍÚ‡Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË.

ÇË‰ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÌÂÙÚË Ë‰ÂÌÚË˜ÂÌ ‚Ë‰Û
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÂÒÎË:

ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ËÌÚÂ‚‡Î˚ ˜‡ÒÚÓÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡
‰‡ÌÌ˚È ‚Ë‰ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı
˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ;
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ Á‡‚Ë-

ÒËÏÓÒÚflÏ (ËÎË, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰ ‚ Ó·˘ÂÏ
‰Îfl ÌËı ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡);
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ˝ÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡Ë‚ÂÓflÚÌÂÈ¯ÂÂ ‚ÂÏfl

‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ‰‡ÌÌÓÏÛ ‚Ë‰Û ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
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ÉÎ‡‚‡ 4
àëëãÖÑéÇÄçàÖ ÑàùãÖäíêàóÖëäàï
ëÇéâëíÇ àáÇãÖäÄÖåõï çÖîíÖâ
à àáéÇàëäéáçõï åéÑÖãÖâ
èãÄëíéÇõï çÖîíÖâ

èÓ·˚ ÌÂÙÚË ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË
ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 309 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë 1806 ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ñ I Ë ëII. ì¯‡ÍÒÍÛ˛ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
‡ Î‡ÌÒÍÛ˛  ÌÂÙÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌ ̊ Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÌÂÙÚÂÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â, „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÓ éëí 39-195–86.  åÓ‰ÂÎ¸
Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ ˝ÙËÂ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 318 K ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ 3,04 Ïè‡⋅Ò. ÇflÁ-
ÍÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ ˝ÙËÂ, ÍÂÓ-
ÒËÌÂ Ë ·ÂÌÁËÌÂ Åê-2(ë2-80/120) ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
297 K ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 11,8 Ïè‡⋅Ò.

ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∗

ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÌÂÙÚÂÈ Ë Ëı ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Â„Ó ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÛ˛ ÌÂÙÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
Ñ1 ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÂÂ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ [72], ·˚ÎË  ËÁÏÂÂÌ˚  ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ. ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
‚ ÌÂÙÚflı, Ëı ÏÓ‰ÂÎflı, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‹ 1 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÁ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎÓ„‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ‡Ì‡ÎËÁ Ëı ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–353 K [76, 77, 81].

4.1. àçÑÖçíàîàäÄñàü ÇàÑéÇ äéããéàÑçõï óÄëíàñ
Ç çÖîíüï à àï åéÑÖãüï

ÑÎfl ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙÚÂÈ, ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓ˜‡Ò-
ÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ-
‚Û˛ Ë ‚ÚÓÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ε∗, ÌÂ  ‚˚ıÓ‰ËÎË Á‡ ÔÂ-
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‰ÂÎ˚, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‰Îfl ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ (10–8–          
10–6 ëÏ/Ï). ÑÎfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [81] ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË σ, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ-
Â, ËÏÂÎË ıÓ‰, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÈ Ò ıÓ‰ÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ lg σ – 1/í
‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ [6, 131]. èÓ‰Ó·Ì˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÒÎÓÊÌ˚Ï ‚Ë‰ÓÏ Ë ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ÏË Ë ÔÂÂ„Ë·‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 297 Ë 318 K (ËÒ. 4.1).

ç‡ ËÒ. 4.2 – 4.6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÒÔÂÍÚ˚ ε∗. Ç ÌËı ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÚË ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂ-
Òfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 293 Ë 353 K, „‰Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡
ÓÚ 2⋅105 ‰Ó (2÷6,3)⋅106  Éˆ ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘‡flÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË (1.5) (ÒÏ.
ËÒ. 4.2 Ë 4.3).

èÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó
2⋅105  Éˆ ‰Îfl ÌÂÙÚÂÈ Ë ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ  ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – Ç‡„ÌÂ‡
(3.3) (ÒÏ. ËÒ. 4.2–4.5). éÌ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ îèë (τ = (1,31÷4,74)⋅10–6 Ò ‰Îfl ÌÂÙÚÂÈ Ë

êËÒ. 4.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (1) Ë
‚ÚÓÛ˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (2), ÏÓ‰ÂÎË ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÍÂÓÒËÌÂ
(3), ÏÓ‰ÂÎË  Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ ˝ÙËÂ (4)
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êËÒ. 4.2. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K:
f = 7⋅102; 2⋅105; 2⋅106; 3,2⋅107; 1⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ, ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚
ÒÔÂÍÚÂ

êËÒ. 4.3. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K:
f = 5⋅103; 2⋅105; 6,3⋅106; 2⋅107; 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ, ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚
ÒÔÂÍÚÂ
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êËÒ. 4.4. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË  ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ ˝ÙËÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K:
f = 5⋅103; 2⋅105; 2,5⋅107; 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ, ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ

(2,05÷3,95)⋅10–6 Ò ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl (‰Îfl ÌÂÙÚÂÈ Ë ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ
tg δÏ = 0,12÷0,25) [81].

Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ (2⋅105÷6,3⋅106) ‰Ó (2÷6,3)⋅107  Éˆ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÙÚÂÈ Ë ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒÎ‡·ÓËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì‡fl (‰Îfl ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË tg δÏ = 0,02÷0,05) ‚ÚÓ‡fl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËfl, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÂ·‡fl (3.2). ÖÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ÓÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı  
˜‡ÒÚËˆ (‰Îfl ÌÂÙÚÂÈ τ = 5,62÷33,4 ÌÒ Ë 4–28 ÌÒ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÌÂÙÚÂÈ). çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÚËÔ‡ Ô‡˜Â˜Ì˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Ë ÒÏÓÎ. êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘‡flÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÁÓÈ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡
ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ËÎË Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 3.1). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 303 K ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚˚È
ÔÂÂıÓ‰ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ù‡ÁÛ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 353 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ-
‚˚È ÔÂÂıÓ‰ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ù‡ÁÛ ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÏ˚ı Ô‡‚ËÎÓÏ m-È ÒÚÂÔÂÌË.
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êËÒ. 4.5. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÍÂÓÒËÌÂ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K:
1, 2 – ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε′ Ë Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′

êËÒ. 4.6. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡-
‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÏÓ‰ÂÎË ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÍÂÓÒËÌÂ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 293 K:
1, 2 – ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε′ Ë Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′
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ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ (2÷6,3)⋅107 ‰Ó 3÷      
÷ 109  Éˆ Ë, Ò‡‚ÌËÏ‡fl ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÂÈ, ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ε∗ ÌÂÙÚÂÈ, ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙ-
ÚÂÈ, ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÍÂÓÒËÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÂ·‡fl (3.2), ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ –
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÑÂ·‡fl (1.4) ËÎË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
É‡‚ËÎ¸flÍ‡ Ë çÂ„‡ÏË (ÒÏ. ËÒ. 4.3) [6]:

ε∗ – ε∞ = (εs – ε∞)/[1 + (iωτ)1–α]β. (4.1)

èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚.
Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‰˜ËÌÂÌËfl ÂÂ ÙÓÏÛÎÂ É‡‚ËÎ¸flÍ‡ Ë çÂ„‡ÏË ÓÌ‡
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÁÓÈ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ – Ì‡·ÓÓÏ ÚËÔ‡
ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ Ë ÏËˆÂÎÎ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË (‰Îfl ÌÂÙÚÂÈ τ =
= 0,4÷0,43 ÌÒ Ë ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ 0,4÷0,5 ÌÒ). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏËˆÂÎÎÓ·‡ÁÌ˚Â ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Ò-
Ù‡Î¸ÚÓÒÏÓÎËÒÚ˚ÏË Ë ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‡„Â„‡-
Ú‡ÏË ÚËÔ‡ „ÎÓ·ÛÎ [81].

ÇÓÔÂÍË ÔÓ„ÌÓÁÛ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‚ ÌÂÙÚflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÚËÔ‡ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËı ÒÚÛÍÚÛ [40], ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÌÂÙÚflı Ë ÏÓ‰ÂÎflı ÌÂÙÚÂÈ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡.

4.2. ÄçÄãàá ÄÉêÖÉÄíàÇçéâ
à íÖêåéÑàçÄåàóÖëäéâ  ìëíéâóàÇéëíà
êÄáãàóçõï ÇàÑéÇ äéããéàÑçõï óÄëíàñ
Ç çÖîíüï à àï åéÑÖãüï

ó‡ÒÚ¸ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [81] ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚˚fl‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ε∗ ÌÂÙÚÂÈ, ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4.7–4.10.

Ñ‡ÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒıÓ‰Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒ-
Ú¸˛ ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ˝ÍÒÚÂÏÛÏÓ‚ Ë ÔÂÂ-
„Ë·Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó Ë ì¯‡ÍÒ-
ÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 297 Ë 318 K). ïÓ‰ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ εs Ë ∆ε ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Î, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÌÂÙÚflı Ë
ÏÓ‰ÂÎflı ÌÂÙÚÂÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂ-



94

ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∞ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ·ÎËÁÍË Í
‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï εs, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÔÂ-
‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl εs  ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÎË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ˝ÚËı ‚Â-
ÎË˜ËÌ, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‰Îfl ÌÂÙÚÂÈ. ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ε∗

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÙÚÂÈ, ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË lg τ – 1/ í ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰. èÓÒÎÂ‰Ì flfl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K ‰Îfl
‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ‚ÂÏÂÌË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ [81].

ç‡ ÔËÏÂÂ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‡„Â„‡ÚË‚-
ÌÓÈ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚË-
Ô‡ îèë Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ëı ˜ËÒÎ‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ tg δÏ (ÒÏ. ËÒ. 4.7). ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

êËÒ. 4.7. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Û¯‡ÍÒÍÓÈ (1) Ë ‡Î‡ÌÒÍÓÈ (2) ÌÂÙÚÂÈ,
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ·ÂÌÁËÌÂ Åê-2 (3) Ë Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ
˝ÙËÂ (4)
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ÓÚ 293 ‰Ó 303 K ‚ÂÎË˜ËÌ‡ εs ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡„Â„‡-
ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ∆ε ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ),
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚-
ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ), tg δÏ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (˜ËÒÎÓ
˜‡ÒÚËˆ Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÒÚÂÚ). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÒÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÚ 303 ‰Ó 318 K ÁÌ‡˜ÂÌËÂ εs  ‡ÒÚÂÚ (‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ∆ε
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl (‡ÒÚÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ), tg δÏ
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl (˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚-
¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍÓÌ-
˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ îèë Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 353 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ εs Ë ∆ε (‰ÂÁ‡-
„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ ‡ÒÚÂÚ (Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ), tg δÏ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl (‡ÒÚÂÚ
˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ Ù‡Á˚
îèë. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡
îèë, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡flÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÓÒÚ‡ εs, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÌÂÙÚË (ËÎË ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÙÚË) ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ Ë „ÂÚÂ-

êËÒ. 4.8. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË
Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ ˝ÙËÂ:
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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Ó‡ÚÓÏÓ‚ (S + N + O) [94]. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ‡-
Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚È ÓÒÚ εs Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Û¯‡ÍÒÍÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 4.7). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ Ë ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl
‚ ÓÒ‡‰ÓÍ Ù‡Á˚ îèë (ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ò ÓÚÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
Ú¸˛) ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ Ë Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ
˝ÙËÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ
fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ù‡Á˚ îèë Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰Îfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔ-

Â‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎË Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ ˝ÙËÂ (ÒÏ. ËÒ. 4.8).

ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 297 K ÁÌ‡˜ÂÌËfl εs Ë ∆ε, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË Û¯‡Í-
ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ ˝ÙËÂ, ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl (ÒËÎ¸-
Ì‡fl ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ),
‚ÂÎË˜ËÌ‡ τ ÂÁÍÓ ‡ÒÚÂÚ (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-

êËÒ. 4.9. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ˛ (1) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (2) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË
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˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl), tg δÏ ÒÎ‡·Ó ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. Ç ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 297–303 K ÁÌ‡˜ÂÌËfl εs Ë ∆ε ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl
(‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚-
ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Ô‡‰‡ÂÚ), tg δÏ ÒÎ‡·Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
(ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ˛ Ù‡Á˚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÚ 303 ‰Ó 318 K ‚ÂÎË˜ËÌ˚ εs Ë ε ‡ÒÚÛÚ (‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ),
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
˜‡ÒÚËˆ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl), tg δÏ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 303 K Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 333 K ÁÌ‡˜ÂÌËfl
εs Ë ∆ε ‡ÒÚÛÚ (‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ‚ÂÎË˜ËÌ‡ τ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÚÂÚ), tg δÏ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl (‡ÒÚÂÚ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ

êËÒ. 4.10. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË
‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÍÂÓÒËÌÂ:
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 333 ‰Ó 353 K ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ εs Ë ∆ε ‡ÒÚÛÚ (‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ
ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl), tg δÏ ÒÎ‡·Ó ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl (ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÒÚ
˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 333 K Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚˚-
Ô‡‰ÂÌËÂ Ù‡Á˚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÓÒ‡‰ÓÍ.

èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ËÏ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛ˘Ë fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ù‡Á˚ Ú‚Â‰Ó-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ Ë ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl
ÂÂ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ Ò ‡ÁÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÚÓ-
‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÎ‡·ÓËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì‡fl, ÚÓ ‰ÓÎfl ‚˚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ Ù‡Á˚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂÙÚË (ËÎË
ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÙÚË) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ [81].

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 297 K ÁÌ‡˜ÂÌËfl εs Ë
∆ε, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎË Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌÓÏ ˝ÙËÂ, ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl
(‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ), ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ 297–303 K ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl (‡„Â-
„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 303 ‰Ó 309 K
Ô‡‡ÏÂÚ˚ εs Ë ∆ε Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl (‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ), ÔË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÒÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 309 ‰Ó 318 K ÁÌ‡˜ÂÌËfl εs Ë
∆ε ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl (‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ) Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 318–353 K
ÓÌË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl (ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ËÁÏÂÌÂÌËfl εs Ë ∆ε Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏ
Ë τ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl (˜ËÒ-
ÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚), ÚÓ Ù‡ÁÛ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÏÂÂ ‡„Â-
„‡ÚË‚ÌÓ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ. ùÚÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚
ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ù‡ÁÂ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı (ÒÏ. ËÒ. 4.9 Ë 4.10). ï‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ô‡‡ÏÂÚ˚ α
Ë ρ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ÔÂ‰ÂÎ‡ı [81].

4.3. êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàâ êÄëíÇéêàíÖãü ‹ 1

áÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Á‚ÛÍÓ-
‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ‹ 1 „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ÓÍÛ„ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ = 10–8 ëÏ/Ï, ı‡-
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‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚. ïÓ‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÂÌ ıÓ‰Û Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg σ – 1/í
‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
303 Ë 318 K ‰‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ËÁÎÓÏ˚ [76].

Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅10 ‰Ó  
3⋅109 Éˆ ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1 ‚˚fl‚-
ÎÂÌ˚ ÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (ËÒ. 4.11 Ë 4.12).

èÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 2⋅105 Éˆ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – Ç‡„ÌÂ‡ (3.3) (ÒÏ. ËÒ. 4.11).
Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏË tg δÏ < 1 Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË τ = (3,407÷8,444)⋅10–4 Ò. é·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ˝ÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÚËÔ‡ çäåÄ
‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‹ 1 ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË Ò‡‚ÌËÏ˚
Ò ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚ÏË ÒÂÚ˜‡Ú˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚.

ÇÚÓ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl
(ÒÏ. ËÒ. 4.12). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ
2⋅105 ‰Ó 8⋅107 Éˆ ‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È
ÒÚÂÔÂÌË (1.5). éÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡-
ÏË, Ò‡‚ÌËÏ˚ÏË ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË Ò Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡Á-
Ì˚ÏË ÏËˆÂÎÎ‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1).

èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ‹ 1 ÓÚ 8⋅109 ‰Ó 3⋅109 Éˆ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ (3.1), ÓÌ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡·ÂÂ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË τ =    
= 0,4÷0,476 ÌÒ. ëÛ‰fl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï τ, ˝Ú‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ·ÎËÁÍËÂ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË Í Ì‡·ÓÛ ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë ÏËˆÂÎÎ
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË.

ç‡ ËÒ. 4.13 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë-  
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ‚˚-    
fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1       

[76, 77].
á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τ – 1/ í, ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ Ë ÔÓ-

ÒÎÂ‰Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1, ËÏÂ˛Ú ÌÂ-
‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰.

áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl  ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ÏË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ tg δÏ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. è‡-
‡ÏÂÚ ε∞ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 4,5–5,7, ˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ εs, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl [76, 77]. ï‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ˝ÚÛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Á‡‚ËÒË-
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ÏÓÒÚË εs(T), ε∞(T), δÏ Ë τ(T), ËÏÂ˛Ú ËÁÎÓÏ˚ (ËÎË ÔÂÂ„Ë·˚)
‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 303 Ë 318 K. í‡ÍÓÈ ıÓ‰ ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚÂÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 318 K
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ çäåÄ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚.

êËÒ. 4.11. ó‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K

êËÒ. 4.12. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ   ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‹ 1 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K:
f = 2⋅105; 8⋅107 Ë 1⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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óËÒÎÓ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ˚ı ‚ÚÓÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÂÈ, ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˚ (ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ m( í) =  
= const), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‹ 1 ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ε∞ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–353 K ÒÎ‡·Ó Ë
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú.Â. Ë‰ÂÚ ÒÎ‡·‡fl ‡„-
Â„‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. éÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl  ËÏË Ù‡Á‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡.

ïÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ β(T), εs(T), ε(T), tg δÏ Ë τ(T), ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‹ 1, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘Ëı 303 K, Ù‡Á‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ‡fl ˝ÚÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ, ÒÍÎÓÌÌ‡ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚.

êËÒ. 4.13.  íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â  Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1:
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‹ 1 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ
·ÂÌÁËÌ‡ ë2-80/120 Ë N,N ‰ËÏÂÚËÎÙÓÏ‡ÏË‰‡ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ ÒÂ‰Â ÚÓÎÛÓÎ‡.

èÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‹ 1 ÒıÓ‰ÂÌ Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ÏË
ÌÂÙÚflÏË Ë ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÌÂÙÚÂÈ. ë Û˜Â-
ÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÛ˛
ÌÂÙÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÌ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ò‡Ï˚ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â-
„ÓÒfl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl.
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ÉÎ‡‚‡ 5
ëèÖäíêõ äéåèãÖäëçéâ
ÑàùãÖäíêàóÖëäéâ èêéçàñÄÖåéë-
íà èêéëíÖâòàï åéÑÖãÖâ éëíÄ-
íéóçéâ çÖîíà

èÓÒÚÂÈ¯ËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛıËÂ Ë
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120 Ó·‡Áˆ˚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰. Ç
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓ éëí 39-195–86 ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó
(ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 309 K), ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó (ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ 318 K) ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë
(ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 318 K). èÂÒ˜‡ÌËÍË ·˚ÎË ‰‚‡Ê‰˚ ÓÚ˝Í-
ÒÚ‡„ËÓ‚‡Ì˚, Ó·ÂÒÒÓÎÂÌ˚ Ë ‚˚ÒÛ¯ÂÌ˚.

éÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‚Ë‰Ó‚
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚-
ÚÂÒÌfl˛˘ËıÒfl ËÁ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ [80, 82, 89].

5.1. àÑÖçíàîàäÄñàü ÇàÑéÇ äéããéàÑçõï óÄëíàñ
Ç èêéëíÖâòàï åéÑÖãüï éëíÄíéóçéâ çÖîíà

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K ÒËÒÚÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ Ì‡ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 20 Éˆ, „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ÓÍÛ„   
‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ = 10–8 CÏ/Ï, ‰ÓıÓ‰fl ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 10–10

  ëÏ/Ï, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ – ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚. ç‡ ËÒ. 5.1 Ë 5.2  ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË σ Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2⋅105 Éˆ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ  ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â
ÔÓÒÚÂÈ¯ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË [80, 82]. Ñ‡ÌÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú  ÒÎÓÊÌ˚È ıÓ‰. Ç Ó·Î‡ÒÚflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚ Ë ÔÂÂ„Ë·˚, ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ Ò‚ flÁ ̊ ‚‡ÂÚÒfl
Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ïÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ σ(T)npo-
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ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÂÌ ıÓ‰Û Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ lg σ – 1/T ‰Îfl  ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛. ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δ fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl tg δ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË σ. ùÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÚËÔ‡ “ÔÓfl‰ÓÍ – ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ” [114]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‰ËÔÓÎÂÈ Ë Ëı ˜ËÒÎÓ. ùÚËÏ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÓÒÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ tg δ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÒÛıËı Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120
Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÒÔÂÍÚ˚ ε∗ ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 5.3 (ÒÏ. ËÒ. 2.5). ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ÒÔÂÍÚÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛, ‡ Ì‡ ÌËÁÍËı
˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ. Ç ÒÔÂÍÚ-
‡ı ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙÚÂÈ Ë ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ ÚËÔ‡ îèë.

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ε∗ ÒÛıÓ„Ó Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂ-

êËÒ. 5.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË  σ Ë Ú‡Ì„ÂÌ-
Ò‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚-
ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë
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Ò˜‡ÌËÍ‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl (ËÒ. 5.4), ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ –
Ç‡„ÌÂ‡ (3.3). ÇÂÎË˜ËÌ˚ τ ‰Îfl ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (2,654÷3,98)⋅10–6 ë.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚Î‡ÊÌÂÌÌÓÒÚË ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ [82].

Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅105 ‰Ó
3⋅109 Éˆ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ε∗ ÒÛıÓ„Ó Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÚË ÔÂÂÍ˚‚‡-
˛˘ËÂÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Â·‡Â‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (3.2). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡

êËÒ. 5.2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË σ  Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝-
ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1:
1, 2 –  ÒÛıÓÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ  ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë íÛÈÏ‡-
ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ; 3,   
4 – Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ·ÂÌÁËÌÓÏ  
ë2-80/120 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë íÛÈÏ‡ÁËÌ-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
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ÓÚ 1,5⋅107 ‰Ó 8⋅107 Éˆ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ (ËÒ. 5.5). éÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÔÂ-
‚ÓÈ, ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚ÂÏÂÌ‡ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË τ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 10,6–14; 3,38–4,62 Ë

êËÒ. 5.3. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120 (1) Ë ÒÛıÓ„Ó (2) ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K:
ε′, ε′′ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë Ù‡Í-
ÚÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸

êËÒ. 5.4. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K:
f = 7⋅102 Ë 2⋅105 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÒÔÂÍÚÂ
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0,211–0,235 ÌÒ. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ú‚Â-
‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ, ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏËˆÂÎÎÓ·‡ÁÌ˚Â
ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË. î‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚
(ÏÂÁÓÙ‡Á˚) ‚ ‰Û„ËÂ Ù‡Á˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÌÂÓÌÓÎ‡ı ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 3.22)
[80].

ëÔÂÍÚ˚ ε∗ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ  ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 3⋅109 Éˆ ÔË
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÛıÓ„Ó Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ ÚÛÈÏ‡-
ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5.6 [83]. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–298 K Ì‡ ˜‡ÒÚÓ-
Ú‡ı ÓÚ 2⋅105 ‰Ó (2÷2,5)⋅107 Éˆ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÒÎ‡·ÓËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl    
(tg δÏ = 0,034÷0,036) ‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ
ÑÂ·‡fl (3.2) Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Ù‡ÁÓÈ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË (τ = 4,023÷6,18 ÌÒ). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ 303–328 K ˝Ú‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚ‡ 2⋅105÷
÷(0,6÷1,2)⋅107 Éˆ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË (1.5) Ë  ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏË-
ˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË ‡ÒÚÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (m = 0÷1). èË ÚÂÏ-

êËÒ. 5.5. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌË-
Í‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı:
f – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ, ‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚
ÒÔÂÍÚÂ
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ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 298 K ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ Ú‚Â‰Ó-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â. ç‡
˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ (0,6÷1,2)⋅107 ‰Ó (1,2÷6,3)⋅107 Éˆ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 309 ‰Ó 328 K ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl, Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘‡flÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË, Ë ÓÚ‡Ê‡˛-
˘‡fl Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ
(ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1) Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË (m = 0,87÷0,93). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 293 ‰Ó 328 K ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ (1,2÷6,3)⋅107 ‰Ó 1,5÷109 Éˆ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl (tg δÏ = 0,48÷0,54) ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÑÂ·‡fl (3.2), ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl
Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂ-
ÓÌÓÎÓ‚ (τ = 0,278÷0,319  ÌÒ).

êËÒ. 5.6. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÛıÓ„Ó (1) Ë
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120 (2) ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó  ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 309 K:
f – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ, ÔflÚÓÈ  Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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Ç ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó (2÷6,3)⋅107 Éˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
293–353 K ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘‡flÒfl
Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË (1.5). éÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏËˆÂÎÎ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1) ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (m → 0). éÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Ô‡‚ËÎÓÏ m-È ÒÚÂÔÂÌË ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–309 K Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ 2⋅107 –
(6,3÷8)⋅107 Éˆ ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÚËÔ‡
Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Â (m = 0,61÷0,9). Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–353 K Ì‡ ˜‡Ò-
ÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ  (4÷8)⋅107 ‰Ó  (2÷2,5)⋅108 Éˆ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
Á‡ÏÂÚÌ‡fl ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (tg δÏ = 0,1÷0,21) ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËfl ‰Â·‡Â‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (3.2). éÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ ‚Ë‰Û ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË
Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË (τ = 0,182÷0,345 ÌÒ). Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ (2÷2,5)⋅108 ‰Ó (2,8÷4)⋅108 Éˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
293–323 K ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔflÚ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Ô‡‚Ë-
ÎÓÏ m-È ÒÚÂÔÂÌË, Ë ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl Ù‡ÁÛ ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (m = 0,8÷0,99) Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏË-
ÌÂ‡Î‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ
ÒÔÂÍÚÓ‚  ÓÚ  (2,8÷4)⋅108 ‰Ó 3⋅109 Éˆ  ‚  ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
293–353 K Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl (tg δÏ = 0,48÷0,72) ÔÓÒÎÂ‰-
Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰-
ÒÓÌ‡ (3.1) Ò ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓÏ
‡ÒÒËÏÂÚËË β = 0,48÷1. ùÚ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ Ì‡·Ó‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ò
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË (τ = 0,129÷0,2 ÌÒ).

ëÔÂÍÚ ε∗ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡
ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 5.7. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÔÂÍÚ ε∗ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛
Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÔË
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ Û‡Á-
ÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó (3,2÷5)⋅107 Éˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı 293–303 K ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl
Ô‡‚ËÎÓÏ m-È  ÒÚÂÔÂÌË (1.5). éÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î.
3.1) ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (m → 0). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
313–353 K Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó (1,3÷2,5)⋅107 Éˆ
ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÂ·‡fl (3.2) Ë fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÎ‡·ÓËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ (tg δÏ = 0,014÷0,027). éÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı (τ =   
= 6,84÷14,4 ÌÒ). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 303 K ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏË-
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ˆÂÎÎ ‚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl  ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ  293–353 K Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ (1,3÷5)⋅107 ‰Ó
5⋅107÷1,3⋅108 Éˆ ‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È
ÒÚÂÔÂÌË Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ Ô‡ÎÓ˜-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1) ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Â (m = 0,74÷0,99). Ç˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ
(5⋅107÷1,3⋅108) ‰Ó (2÷2,5)⋅108 Éˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 293–353 K
Á‡ÏÂÚÌ‡fl ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË tg δÏ = 0,08÷0,16) ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÑÂ·‡fl (3.2) Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ ‚Ë‰Û ÏÂÊ‰Û ÊË‰-
ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË (τ = 0,253÷0,353 ÌÒ).
é·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 293–353 K ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡Ò-
ÚÓÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ (2÷2,5)⋅108 ‰Ó (4÷4,5)⋅10

8
 Éˆ ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡-

ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÓÏ m-È ÒÚÂÔÂÌË Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÁÓÈ
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ (ÒÏ. Ú‡·Î.
3.1) ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (m = 0,52÷0,77). èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ  (4÷4,5)⋅108 ‰Ó  3⋅109 Éˆ ‚

êËÒ. 5.7. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl  ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ 1, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË:
1 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120, ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K; 2 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 309 K
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Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–353 K ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ äÓ-
ÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ (3.1) Ò ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓ-
ÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‡ÒÒËÏÂÚËË ρ = 0,38÷0,59. êÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl (tg δÏ = 0,34÷0,51) Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ Ì‡·Ó‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ò
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË (τ = 0,1592 ÌÒ) [83].

5.2. íÖåèÖêÄíìêçõÖ áÄÇàëàåéëíà
ÑàùãÖäíêàóÖëäàï èÄêÄåÖíêéÇ
ëèÖäíêéÇ èêéëíÖâòàï åéÑÖãÖâ éëíÄíéóçéâ
çÖîíà
Ç áÇìäéÇéå ÑàÄèÄáéçÖ óÄëíéí
ùãÖäíêéåÄÉçàíçõï äéãÖÅÄçàâ

àÁÏÂÂÌÌ˚Â Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2⋅105 Éˆ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–
353 K ÁÌ‡˜ÂÌËfl ε∞ ÒÛıËı Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ·ÂÌÁËÌÓÏ ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚ ·ÎËÁÍË Í ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‰Îfl ÒÛıËı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï εs

(ËÒ. 5.8). ç‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ε∞(T) ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÂÂ„Ë·˚. ÑÎfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ·ÂÌÁËÌÓÏ
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÌËı ÚËÔ‡
“ÔÓfl‰ÓÍ – ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ”.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 5.9 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl ÒÛıÓ„Ó Ë Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ-
˜‡ÎÓÒ¸ – Û‚Î‡ÊÌÂÌÌÓ„Ó) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs(T) Ë

êËÒ. 5.8. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË  ε∞  ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ 1:
1 – ÒÛıÓÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë; 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛıÓÈ Ë
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl; 4, 5 –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛıÓÈ Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ íÛÈÏ‡-
ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl



∆ε( T) ËÏÂ ̨ Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ıÓ‰  (ÙÓ Ï‡Î¸ÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û ̨ Ú Ô Ë-
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ÁÌ‡ÍË ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ù‡Á˚ ‚Ó‰˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ çäåÄ), ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË τ(T) ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË    
tg δÏ(í) ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ç‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ˝ÍÒ-
ÚÂÏÛÏ˚ Ë ÔÂÂ„Ë·˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 298 Ë 309 K
(ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡). ÄÌ‡ÎËÁ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË çäåÄ ‚Ó‰˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚
çäåÄ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. ÑÎfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡
‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ.

5.3. íÖåèÖêÄíìêçõÖ áÄÇàëàåéëíà ÑàùãÖäíêàóÖë-
äàï èÄêÄåÖíêéÇ ëèÖäíêéÇ èêéëíÖâòàï åéÑÖãÖâ
éëíÄíéóçéâ çÖîíà Ç ÑàÄèÄáéçÖ êÄÑàéóÄëíéí
ùãÖäíêéåÄÉçàíçéÉé èéãü

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 5.10 Ë 5.11 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs(T), ∆ε(T),
σ(T), τ(T) Ë tg δÏ(í) ‰Îfl ÒÛıÓ„Ó Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡
ËÏÂ˛Ú ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎÓÊÌ˚È ıÓ‰. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs(T) Ë ∆ε(T),

êËÒ. 5.9. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl:
1, 2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛıÓÈ Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120 ÔÂÒ˜‡ÌËÍ
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ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ıÓ‰ÓÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËË ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ËÏË Ù‡Á‡ı ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ  Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÏÂÁÓ-
Ù‡ÁÂ. ÑÎfl Ù‡Á˚ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ‡Ê‡ÂÏÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı, ËÏÂ˛ÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍË ÂÂ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËfl Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ(T) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl    
ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÏ ‚Ë‰ÓÏ. ëÛ‰fl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ tg δÏ, ÔÂ‚‡fl Ë
‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÎ‡·ÓËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl
‚ ÒÔÂÍÚÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡-
ÒÚÓ‚ÓÈ (318 K) ÏÂÁÓÙ‡Á‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ù‡ÁÛ ÏËˆÂÎÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. í‡ÍÓÈ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ tg δÏ ‚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 318 ‰Ó 353 K ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.
Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÂÁÓÙ‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÓÚÓÔÌ˚Ï  ÊË‰ÍËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÁ ÒÂ·fl ‚˚ÒÓÍÓÍÓÌ-

êËÒ. 5.10. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË  εs, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË  ∆ε ‰Îfl ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡Á-
ÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë:
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÏÓÎ ‚ Ò‚ÂÚÎ˚ı Ù‡ÍˆËflı ÌÂÙÚË.
èÂ‚‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË ÔÂÂ„Ë·‡ÏË Ë ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ÏË Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 303, 318, 323 Ë
333 K. éÌË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ fl‚ÎÂÌËflÏË ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËË Ë ‡„Â„‡ˆËË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ù‡Á˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ˝ÚËÏË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË. Ç fl‚ÎÂÌËflı ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËË  ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ˚ (S + N + O). ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛  ‡Á-
ÌËˆÛ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ë ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ
ÌÂÙÚflı [94]. ÄÌ‡ÎËÁ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÎÌÓÏ ‡Ò-

êËÒ. 5.11. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ, ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl
ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë:
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÒÎÓÂÌËË Ù‡Á, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ˚ı ˝ÚËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛
(ÚÂÏÓÚÓÔÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸) Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ  ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 318 ‰Ó 333 K. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 333 ‰Ó 353 K
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ Ù‡Á˚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ù‡Á˚ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚.

êËÒ. 5.12. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ ë2-80/120:
1, 2, 3, 4, 5 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ù‡Á‡ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl, ˜ÂÏ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl    
[80].

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 5.12–5.14 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÛıÓ„Ó ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ·ÂÌÁËÌÓÏ Û‡Á-
ÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË. ç‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ·ÂÌÁËÌÓÏ ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÏÌÓ-
„ÓÓ·‡ÁËÂÏ ‚Ë‰Ó‚  ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÏËˆÂÎÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË, ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÒÛıËÏË. ÑÎfl Ù‡Á ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ,
‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Í‡Í fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌËfl Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛ Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚, Ú‡Í Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ ËÎË ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í ˝ÚÓÏÛ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ ˝ÚË fl‚ÎÂ-

êËÒ. 5.13. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚
ÒÛıÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl:
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÒÔÂÍÚÂ
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ÌËfl ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁË-
ÌÓÏ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 5.14) [83].

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ Ë Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó
353 K ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚˚¯Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‚ ‰Û„ÓÈ Ë fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl
Ù‡Á Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛ Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚
ËÎË ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í ˝ÚÓÏÛ. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒıÓ‰Ì˚ Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ [4].
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÁÓÙ‡Á‡ Ë Ù‡Á‡ îèë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚Â ËÁ Ù‡Á ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË. èË „Ófl˜ÂÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÒÔËÚÓ-

êËÒ. 5.14. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÌÁËÌÓÏ   
ë2-80/120:
1, 2, 3, 4, 5 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl, ÔflÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛ ËÁ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÚÂÒÌflÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ù‡Á‡ îèë. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÒËÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Ì‡ ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁ ÌËı ‚˚ÚÂÒÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡ÌÌ‡fl
Ù‡Á‡, ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ËÁ‚ÎÂ˜¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÙÚ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛
Ù‡ÁÓÈ îèë [78]. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ËÁ „ÓÌÓÈ
ÔÓÓ‰˚ Ù‡Á˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl    
‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓˆÂÌÍË ÌÂÙ-
ÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl  ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚ı
Â‡„ÂÌÚÓ‚.
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ÉÎ‡‚‡ 6
ÑàùãÖäíêàóÖëäàÖ ëèÖäíêõ èêéëíõï
åéÑÖãÖâ éëíÄíéóçéâ çÖîíà

ÅÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ÏË  ÏÓ‰ÂÎflÏË, ˜ÂÏ ÔÓÒÚÂÈ¯ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÂ ÔÓÒÚ˚Â ÏÓ‰ÂÎË. ùÚÓ ÒÛıËÂ „ÓÌ˚Â
ÔÓÓ‰˚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â  ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ÏË ÌÂÙÚflÏË, ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌ˚ÏË
ÏÓ‰ÂÎflÏË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÌÂÙÚÂÈ, ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12 Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 5 % Ë ÒÏÂÒ¸˛
„ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ‰ÓÎflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 75 Ë    
25 %. èÓÒÚ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl
Í‡ÈÌËÂ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ [73].

èÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò éëí 39-195–86. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‰Îfl ÌËı ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÂÒ-
˜‡ÌËÍË Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛.

ê‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÔÂÒ˜‡ÌËÍË. ÑÎfl fl‰‡ ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ò‰ÂÎ‡Ì‡
ÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌËı, ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K [82–85].

6.1. êÄëòàîêéÇäÄ ÑàùãÖäíêàóÖëäàï ëèÖäíêéÇ
èÖëóÄçàäéÇ, çÄëõôÖççõï àáÇãÖäÄÖåõåà çÖîíüåà
à åéÑÖãüåà çÖîíÖâ

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ëII çÓ‚Ó-
ï‡ÁËÌÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó, ÅC10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó – íÂ-
ÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó, Ñ1,2 ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó, Ñ1  íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó Ë ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰Ë.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ  ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 2⋅105 Éˆ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
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ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÎË
Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ 10–8–10–6 ëÏ/Ï,  Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (σ > 10–6 ëÏ/Ï). ÑË-   
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡Ò-
ÚÓÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6.1–6.3.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á-
‰ÂÎ‡ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – Ç‡„ÌÂ‡ (3.3).

êËÒ. 6.1. ó‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‡Î‡Ì-
ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K

êËÒ. 6.2. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚:
1 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ  ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÎ¸˛
‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K; 2 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ  ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 å‡ÚÂ-
Ï¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‚˚Ì„‡ÔÛÒÍÓÈ ÌÂÙÚ¸˛,
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K
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éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 10–8–
10

–6 ëÏ/Ï. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ÏË. ç‡ ËÒ. 6.4–6.6 (ÒÏ. ËÒ. 5.7) ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ε∗ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ

êËÒ. 6.3. ó‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ ‰Îfl
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ˛„ÓÏ‡¯-
Ï‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚ¸˛, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 305 K

êËÒ. 6.4. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ˛„ÓÏ‡¯-Ï‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓÈ
ÌÂÙÚ¸˛, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 305 K:
f = 2⋅105; 2⋅107; 2⋅108; 5⋅108 Ë 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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 2⋅105 ‰Ó 3⋅109 Éˆ. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂÒfl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â Ô‡‚ËÎÓÏ m-È ÒÚÂÔÂÌË (1.5), ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflÏË ÑÂ·‡fl (3.2) Ë äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ (3.1).

Ç Ú‡·Î. 6.1 Ë 6.2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏn
(n = 1,2,3...m – ÔÓfl‰ÍÓ‚˚È ÌÓÏÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ), ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰,
‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ˝ÚË ÏÓ‰ÂÎË. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K (ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ)
ÁÌ‡˜ÂÌËfl τn Ë tg δÏn, ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË “Ï‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍËÈ – ÚÂÚÂÂ‚-
ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚˚Ì„‡ÔÛÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸”.

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË

êËÒ. 6.5. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflÏË Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 298 K (1) Ë ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K (2):
f – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚Â-
ÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
‚Ë‰‡ÏË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚËÔ‡ îèë, Ú‚Â‰Ó-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı, ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
(ÒÏ. ÁÌ‡˜ÂÌËfl τn ‚ Ú‡·Î. 6.1), Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ – ÒÂ-
„ÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ˛„ÓÏ‡¯ – Ï‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸ Ë Û‡ÁÏÂ-
ÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË. Ç ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡-
flı ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÔÓ ‚Ë‰Û ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏË-
ˆÂÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË (τÁ = 0,234÷0,375 ÌÒ). ÇÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÏ. ËÒ. 6.5 Ë 6.6)
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 5⋅107 Éˆ. éÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙ-
ÚË ÚËÔ‡ Ì‡·Ó‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ë Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èÓ‰˜ËÌfl˛˘‡flÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË (ÒÏ. ËÒ.
6.4 – 6.6) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅108 ‰Ó 5⋅108 Éˆ ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 3.1), Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ

êËÒ. 6.6. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚:
1 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ  ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÎ¸˛
‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K; 2 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ  ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 å‡ÚÂ-
Ï¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‚˚Ì„‡ÔÛÒÍÓÈ ÌÂÙÚ¸˛,
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K; f – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ,
˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÌÂÙÚË ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÌÌ‡fl ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ 2⋅108 ‰Ó 4⋅108 Éˆ ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ‚Ó‰Û, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓÓ‚Ó„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡. éÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Ô‡‚ËÎÓÏ m-È ÒÚÂÔÂÌË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 1⋅107 Éˆ ÒÔÂÍÚ-     
‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚˚Ì„‡ÔÛÒÍÓÈ ÌÂÙÚ¸˛ Ï‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-ÚÂÚÂ-

í‡·ÎËˆ‡  6.1

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÚ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË

çÓÏÂ íÂÏÔÂ‡- ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn, ÌÒ

ÏÓ‰ÂÎË∗ ÚÛ‡, K τ1 τ2 τ3 τm

1 297 7961,7 10,726 0,5742 0,1726

2 353
297

796,1
796,1

5,339
8,7492

0,8811
0,4795

0,2351
0,2093

3 305 796,1 14,256 0,234 0,103
4 318 3180 – – –
5 318 2900 – – –
6 318 – 6,724 0,375 0,2215
7 318 – 13,95 1,265 0,20
8 309 15900 7,37 1,005 0,265

∗1 – ‡Î‡ÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 2 – Ï‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚-
ÒÍËÈ-ÚÂÚÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚˚Ì„‡ÔÛÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸; 3 – ÒÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍ + ˛„ÓÏ‡¯-Ï‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸; 4 – Û¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡Í-
ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 5 – Û¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 6 – Û‡Á-
ÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 7 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 8 – ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ Û-
¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË

í‡·ÎËˆ‡ 6.2

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÚ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË

çÓÏÂ íÂÏÔÂ‡- ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn

ÏÓ‰ÂÎË∗ ÚÛ‡, K tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏm

1 297 1,228 0,163 0,209 0,452

2 353
297

0,44
0,50

0,167
0,144

0,227
0,182

0,504
0,466

3 305 0,50 0,0323 0,119 0,430
4 318 1,60 – – –
5 318 1,19 – – –
6 318 – 0,0365 0,18 0,435
7 318 – 0,23 0,20 0,480
8 309 3,09 0,20 0,21 0,380

∗1 – ‡Î‡ÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 2 – Ï‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚-
ÒÍËÈ-ÚÂÚÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚˚Ì„‡ÔÛÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸; 3 – ÒÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ
+ ˛„ÓÏ‡¯-Ï‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸; 4 – Û¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË; 5 – Û¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 6 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚-
ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 7 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ +   
+ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 8 – ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ÏÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË
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Â‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 6.6) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡
ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1).

ëÔÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÈ ÔÂ‚ÓÈ, Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÚÓÓÈ
Ë ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË (ÒÏ.   
Ú‡·Î. 6.2). ÇÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚË ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl, ˜ÂÏ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ‡fl ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË.

6.1.1. éˆÂÌÍ‡ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë

ÑÎfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflÏË ÌÂÙÚÂÈ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-  
ÌÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-

êËÒ. 6.7. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ, ‚˚ÒÓÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∞ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 2⋅105 Éˆ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó Ë íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflÏË
ÌÂÙÚÂÈ:
1 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË; 2 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‡-
Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË; 3 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË
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ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË
˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ÏË Ë ÔÂÂ„Ë·‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
(ËÒ. 6.7). á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε∞(í), Ô Ë‚Â‰ÂÌÌ˚Â
Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ, ËÏÂ˛Ú ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÂÁÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â. áÌ‡˜ÂÌËfl ε∞ Á‡‚˚¯ÂÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË εs, ÓÚÌÓÒfl˘ËÏËÒfl ÍÓ ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ËÒÔÂ-
ÒË˛ ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ‚ÌÓÒËÚ Á‡ÏÂÚ-
Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸. ëÔÂÍÚ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË tg δ ≥ 1
Ì‡ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡    
(ÒÏ. ËÒ. 6.2), ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂÏ Ô‡‡ÁËÚÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË [82, 122]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ εs
Ë ε∞, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛, Á‡‚˚¯ÂÌ˚ (ËÒ.
6.8), ÚÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ îèë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚Ï.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚Î‡ÊÌÂÌÌÓÒÚË ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, ÔÂ-
‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎflı Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â (ÒÏ. ËÒ. 6.8) ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ù‡ÁÓÈ îèë ÌÂÙÚË, ÌÓ Ë Ù‡ÁÓÈ çäåÄ „‡-

êËÒ. 6.8. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡  Ñ1, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflÏË ÌÂÙÚÂÈ:
1 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË; 2, 3 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÏÓ‰ÂÎflÏË Û¯‡ÍÒÍÓÈ Ë ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ



126

ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË tg δÏ ‰Îfl ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. Ú‡·Î. 6.2 Ë ËÒ. 6.8).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ(í)  ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ ı ÔÓ-
ÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰. ÑÎfl Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 303 K ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
ÚË ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ îèë ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl (ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ). ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ
303 ‰Ó 318 K ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ tg δÏ ÂÁÍÓ ‡ÒÚÂÚ (˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÒËÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ îèë
Ì‡ Ú‚Â‰Û˛ Ë ÊË‰ÍÛ˛. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 353 K ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡Ò-
ÚËˆ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (˜ËÒÎÓ
˜‡ÒÚËˆ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl). èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl  ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ îèë Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 353 K Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡Á˚.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÚËÔ‡ îèë Ë çäåÄ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ(í)
Ì‡ ËÒ. 6.8).

6.1.2. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‡„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ˚ı
ÔÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÂÍÚ‡Ï ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ  ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ  2⋅105  ‰Ó 3⋅109 Éˆ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ε∗ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflÏË ÌÂÙÚÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 6.9 – 6.11 [83]. Ñ‡ÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ÔÂÂ„Ë·˚ Ë
˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË
‰Îfl „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÙÚÂÈ, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı Ëı, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 333 K. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ εs(í) Ë ∆ε(í)  ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ıÓ‰‡, ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ(í) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÏË.

ç‡ ÔËÏÂÂ Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰Â-
Î¸˛ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë
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‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË, ‚˚fl‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÂÍÚ‡Ï ˝ÚÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (ÒÏ.
ËÒ. 6.9). èÓ ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ·˚Î‡ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì‡ Ù‡Á‡
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ Ì‡·Ó‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ë Ú‚Â‰ÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÔÓ ÚÂÚ¸ÂÈ – ÏÂÁÓÙ‡Á‡,
ÔÓ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ – Ù‡Á‡ ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂ-
ÓÌÓÎÓ‚ Ë ÔÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ – Ù‡Á‡ ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ Ì‡·Ó‡ ÒÙÂË˜ÂÒ-
ÍËı ÏËˆÂÎÎ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË. á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË εs(í) Ë ∆ε(í), ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl ÍÓ ‚ÚÓ ÓÈ, Ú ÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓ-

êËÒ. 6.9. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı, ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰. ë ÓÒ-
ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 297 K ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ˝ÚËÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË, ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 297–318 K ÒÎ‡·‡fl ‡„Â„‡ˆËfl ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ, Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 328 ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÂÁÍÓ
ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 328–353 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï tg δÏ,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÏÒfl Í ˝ÚËÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K.
ëÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ‡-
Ê‡ÂÏ˚ı ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ  ÚÂÏ-

êËÒ. 6.10. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293  ‰Ó 333 K. ÑÎfl ÚÂÚ¸ÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË – ÒÚÂÔÂÌ¸
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–333 K Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 333 ‰Ó 353 K. ëÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–
353 K. è‡‡ÏÂÚ ‡ÒÒËÏÂÚËË β, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚ÚÓÛ˛ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡ÏÂÚÌ˚ı
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 297, 318 Ë 333 K. ï‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ô‡‡ÏÂÚ˚ ε∞ Ë m ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293 –353 K ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ ÚÂÏ ÊÂ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ, ˜ÚÓ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ εs, ∆ε Ë tg δÏ,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ. î‡Á˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı

êËÒ. 6.11. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚÂ
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˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËflÏ, ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ì‡ Ú‚Â‰Û˛ Ë ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡Á˚ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–297 K, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 297–318 K
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
318–333 K ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚
Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 333–353 K Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚.

ÑÎfl Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ù‡Á Ì‡ Ú‚Â‰Û˛ Ë ÊË‰ÍÛ˛,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 333–353 K. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚Ó‰Û, ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚
‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚÓÈ ‚Ó‰˚, ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÌÂÈ (m(T) = const). ÑÎfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÚ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 313–353 K ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‰‚Â
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÂÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË. éÌË Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ó‰ÌËı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÌÂÙÚË ‚ ‰Û„ËÂ.

6.2. àÑÖçíàîàäÄñàü ÇàÑéÇ äéããéàÑçõï óÄëíàñ
èé ÑàùãÖäíêàóÖëäàå ëèÖäíêÄå èÖëóÄçàäéÇ,
çÄëõôÖççõï ÇéÑéâ, ÇéÑçõåà êÄëíÇéêÄåà
çÖéçéãéÇ  à ëåÖëúû ÉãàñÖêàç – ÇéÑÄ

Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó
2⋅105 Éˆ, Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ εs = (8÷27)⋅103

Ë ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚËÍÓ‚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ  ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ = 10–8÷10–4 ëÏ/Ï [84],
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ ÌËÁÍËı ˜‡Ò-
ÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, ‚Ó‰-
Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ô‡‡ÁËÚ-
Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ËÓÌÌ˚Ï Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÓÏ ‚ ÔÓ‡ı Ë ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚflı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ
‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚.
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èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì‡ÍÎ‡-   
‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ËÎË ËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ  
[78].

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ, ‚Ó‰Ì˚ÏË
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-

êËÒ. 6.12. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ
‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ (1) Ë
‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ éè-10 (2), ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 303 K

êËÒ. 6.13. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ
‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚:
1 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ  ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÒÏÂÒ¸˛
„ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 305 K; 2 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ  ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‚Ó‰ÓÈ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K



132

ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6.12–6.14.

Ç ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓËÌÚÂÌÒË‚-
Ì‡fl ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘‡fl ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÓ-
ÌÓÎÓ‚. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (‚ÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏ) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛, ‡ ÔË ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı tg δ ≥ 1 Ì‡ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚ‡ Ë ‚ÎËflÌËÂÏ ÔË-
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂ ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ σ = 10–8÷10–6 ëÏ/Ï,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ ÚËÔ‡ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
[85]. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚Â  ÒËÒÚÂÏ˚   ‚   ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ  ˜‡ÒÚÓÚ  ÓÚ   2⋅10

5
  ‰Ó  3⋅10

9
 Éˆ, ÔË‚Â‰Â-

Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6.15–6.21. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó-
‰ÓÈ, ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡,
‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÂÒfl cÓÓÚ-

êËÒ. 6.14. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δ
‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ (1) Ë ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (2), ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K
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êËÒ. 6.15. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 318 K ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ
(1) Ë ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ éè-10 (2)

êËÒ. 6.16. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
309 ä ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰-
Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Äî9-12
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êËÒ. 6.17. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 318 K ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1:
1 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ  ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ   
Äî9-12; 2 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ  íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‚Ó‰ÓÈ; f –
ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ

êËÒ. 6.18. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â 297 K ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,  Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó  ‚Ó‰ÓÈ:
f = 2⋅105; 5⋅107;  3,2⋅108 Ë 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÌÓ¯ÂÌËflÏ ÑÂ·‡fl (3.2), äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ (3.1) Ë Ô‡‚ËÎÛ m-È
ÒÚÂÔÂÌË (1.5).

Ç Ú‡·Î. 6.3 Ë 6.4 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ tg δÏm, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ‰Ë˝ÎÂÍ-

êËÒ. 6.19. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
353 K ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡:
f = 2⋅105; 5⋅107; 3,2⋅108 Ë 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ

êËÒ. 6.20. ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
353 K ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÈ:
f = 2⋅105; 3,2⋅107; 5⋅108 Ë 2,5⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ëÔÂÍÚ˚
˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ËÁÏÂÂÌ˚ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ÏË ˜‡ÒÚflÏË. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚
Ú‡·ÎËˆ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τn Ë tg δÏn, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K, Ë ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÏÓ‰ÂÎflÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÚÂ-
Ï¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó – ÚÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡.

Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡-
ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ˜ÂÚ˚Â – ÔflÚ¸ ÔÂÂÍ˚‚‡˛-
˘ËıÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ. èÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÌÂÙÚflÏË Ë ÏÓ‰Â-
ÎflÏË ÌÂÙÚÂÈ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË), ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‰‚ËÌÛÚ‡ ‚
ÒÔÂÍÚÂ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ (ÒÏ. ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ1 ‚ Ú‡·Î. 6.1).
éÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ „‡ÌË˜ÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı. ÇÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ Ú‚Â‰ÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı (ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÂ·‡fl), ËÎË Ì‡·Ó‡ Ú‚Â-
‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡), ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛-
˘ÂÈ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (τ2 =  
= 3,84÷14,35 ÌÒ). íÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó Ò ÔÓ-

êËÒ. 6.21. ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 305 K ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡:
f = 2⋅105;  2⋅107;  8⋅107 3,2⋅108  Ë 2⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÒÎÓfl ‚Ó‰˚, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÛ
ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ Î¸‰Û  [126], Ë ÏÂÁÓÙ‡ÁÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË (τ3 =     
= 0,538÷2,811 ÌÒ), ËÎË Ù‡ÁÓÈ ˜‡ÒÚËˆ ˝ÚÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı ÔÓ Ëı ‚Ë‰Û ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ÏË ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (τ3 =              
= 0,1983÷0,462 ÌÒ).  Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅108  ‰Ó 5⋅108 Éˆ ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl,
ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘‡flÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË. éÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚Ó‰Û, ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍ‡. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚Ó‰˚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò¯ËÙ-
Ó‚ÍË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚Ó‰˚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰ [25, 26]. ùÚ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, ËÏÂ˛˘ÂÈ Ú‚Â‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ,    
‡ Ú‡ÍÊÂ Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡   
ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ËÎË Ì‡·Ó‡ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ˜‡Ò-   
ÚËˆ (ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Û‡‚ÌÂÌËÂ äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰-

í‡·ÎËˆ‡ 6.3

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τ0, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÚ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË

çÓÏÂ íÂÏÔÂ‡- ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn, ÌÒ

ÏÓ‰ÂÎË∗ ÚÛ‡, K τ1 τ2 τ3 τ4 τm

1 297 9177,8 9,260 0,462 – 0,2160
2 297 7287,6 3,840 – 0,4412 0,2346
3 353

297
7961,7
7077,1

9,342
10,079

–
–

– 0,1521
0,1462

4 353
297

3184,7
3484,3

10,046
9,305

0,2365
0,1983

–
–

0,1317
0,1666

5 305 7077,1 9,410 0,3965 – 0,2052
6 305 7961,7 – – 0,3139 0,2109
7 309 4550,0 14,35 0,538 – 0,2190
8 309 4550,0 14,10 0,406 – 0,2090
9 318 7900,0 – – – –
10 318 6300,0 – – – –
11 318 7900,0 – – – –
12 318 6300,0 12,65 0,7132 – 0,2523
13 318 – 12,60 – 0,6340 0,1775
14 318 – 12,65 5,036 0,6518 0,2523

∗1 –‡Î‡ÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 2 –‡Î‡ÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + „ÎËˆÂ-     
ËÌ – ‚Ó‰‡; 3 – Ï‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍËÈ-ÚÂÚÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 4 – Ï‡ÚÂÏ¸-
flÌÓ‚ÒÍËÈ-ÚÂÚÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡; 5 – ÒÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 6 – ÒÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡; 7 – ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÈ
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 8 – ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó Äî9-12; 9 – Û¯‡ÍÒ-
ÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 10 – Û¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó Äî9-12; 11 –
Û¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó éè-10; 12 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡;
13 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó Äî9-12; 14 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó éè-10.
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ÒÓÌ‡) Ò  ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË (τm =        
= 0,1317÷0,2523  ÌÒ).

Ç ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚ÚÓÓÈ Ë ÚÂÚ¸ÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ÒÔÂÍÚ‡
ÒÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡,
‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‰‚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÂÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂ-
ÌË (ÒÏ. ËÒ. 6.21). àÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ù‡Á˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı Ë Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1).

Ç ÒÔÂÍÚÂ Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰Ì˚Ï
‡ÒÚ‚ÓÓÏ éè-10, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ¯ÂÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ (ÒÏ. ËÒ. 6.15
Ë Ú‡·Î. 6.3). àÁ ÌËı ‚ÚÓ‡fl Ë ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‰‚Â
Ù‡Á˚ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË (τ2 =  
= 12,65 Ë τ3 = 5,036 ÌÒ).

ÇÚÓ‡fl Ë ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
Ò‡‚ÌËÏ˚ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl,
˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ÏË ÌÂÙÚflÏË Ë ÏÓ‰ÂÎflÏË ÌÂÙÚÂÈ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 6.2 Ë 6.4).

í‡·ÎËˆ‡  6.4

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÚ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË

çÓÏÂ íÂÏÔÂ‡- ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn,
ÏÓ‰ÂÎË∗ ÚÛ‡, K tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏ4 tg δÏm

1 297 5,60 0,148 0,403 – 1,059
2 297 10,92 0,034 – 0,491 1,250
3 353

297
13,50
16,90

0,259
0,106

0,088
–

–
–

0,457
0,389

4 353
297

6,80
9,30

0,112
0,0273

0,215
0,330

–
–

0,668
0,725

5 305 1,74 0,0758 0,343 – 0,747
6 305 5,19 – – 0,441 0,713
7 309 17,80 0,17 0,300 – 0,850
8 309 13,00 0,12 0,320 – 0,880
9 318 33,00 – – – –
10 318 52,00 – – – –
11 318 30,00 – – – –
12 318 24,50 0,22 0,26 – 0,540
13 318 – 0,20 – 0,12 0,530
14 318 – 0,14 0,12 0,25 0,670

∗1 –‡Î‡ÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 2 – ‡Î‡ÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + „ÎËˆÂ-     
ËÌ – ‚Ó‰‡; 3 – Ï‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍËÈ-ÚÂÚÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 4 – Ï‡ÚÂÏ¸-
flÌÓ‚ÒÍËÈ-ÚÂÚÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡; 5 – ÒÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 6 – ÒÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡; 7 – ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÈ
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 8 – ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó Äî9-12; 9 – Û¯‡ÍÒ-
ÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡; 10 – Û¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó Äî9-12; 11 – Û-
¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó éè-10; 12 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‚Ó‰‡;  
13 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó Äî9-12; 14 – Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍ + ‡ÒÚ‚Ó éè-10.
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6.2.1. Ä„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÚËÔ‡ ÌÍÏ‡

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 2⋅105 Éˆ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ  ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚, ËÁÓ·-
‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6.22 Ë 6.23.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
Á‡ÏÂÌ‡ Ì‡Ò˚˘‡˛˘ÂÈ Ëı ‚Ó‰˚ Ì‡ ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚
éè-10 Ë Äî9-12 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ εs ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÔÂÒ-
˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Äî9-12, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝Í‡ÌË-
Ó‚‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ ÌÂÈ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12. Ä‰-
ÒÓ·ˆËfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚËÔÓÏ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë Ï‡ÍÓÈ
Â‡„ÂÌÚÓ‚.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË σ(T), εs(T), tg δÏ(í) ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ËÏÂ˛Ú ÔÂÂ„Ë·˚ Ë ˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ-  
‡ÚÛ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τ – 1/í  ‰Îfl ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÏ ‚Ë‰ÓÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Â-    
ÎË˜ËÌ˚ εs(T), εs(T) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍË-    
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Ì‡ÎËÁ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ      
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÚËÔ‡  
çäåÄ.

áÌ‡˜ÂÌËfl τ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÌÂÓÌÓÎ˚ ÒÎ‡·Ó ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚,
Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÎÛ˜‡fl – Û¯‡ÍÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È
‡ÒÚ‚ÓÓÏ Äî9-12.  Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË Äî9-12 ‡„Â„‡ÚË‚-
Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ (ÒÏ.
ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ1 ‚ Ú‡·Î. 6.3).

ç‡ ÔËÏÂÂ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰Ì˚-
ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Äî9-12, ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË çäåÄ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ 298, 309 Ë 323 K, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË     
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË Ë ˜ËÒÎ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌËflÏ      
tg δÏ). ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 333 ‰Ó 344 K ÒÚÂÔÂÌ¸
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË çäåÄ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸, ‡ ˜ËÒÎÓ
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÓÒ¸. ùÚÓ ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò
ÔÓÎÌ˚Ï ‡ÒÒÎÓÂÌËÂÏ Ù‡Á˚ çäåÄ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 333 K Ë ‚˚Ò‡ÊË‚‡ÌËÂÏ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡. ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
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êËÒ. 6.22. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë-  
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰-
Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚:
1, 2, 3 – Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ‚Ó‰ÓÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl, ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl; 4, 5 – ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍË ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË
éè-10 Ë Äî9-12; 6 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È
‡ÒÚ‚ÓÓÏ Äî9-12
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êËÒ. 6.23. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ Ë
‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚:
1, 2, 3 – Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ‚Ó‰ÓÈ ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë Ë íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl; 4, 5 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË éè-10 Ë
Äî9-12; 6 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍ íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ Äî9-12

‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ù‡-
Á˚ çäåÄ, ÌÓ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.

6.2.2. éˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ε∗ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ Ë
‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12, ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 3⋅109 Éˆ, ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6.24–6.28 [85].
á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÈ
Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ éè-10 (ÒÏ. ËÒ. 6.26 Ë 6.28), ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl,
ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl ‚Ó‰Û, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ÓÌ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Ô‡-



142

‚ËÎÓÏ m-È ÒÚÂÔÂÌË. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
‚ÚÓ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ äÓ-
ÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs Ë ∆ε(í ) ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË, ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ Ù‡ÁÛ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÎÂÓ·‡Á-
Ì ̊ ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË (íäÉ) ‚ ‰‡ÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı, ËÏÂ˛Ú ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ıÓ‰, ˜ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó fl‚ÎÂÌËflı ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ù‡Á˚ íäÉ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ 293–353 K. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì ̊ ı ÒËÒÚÂÏ ı‡ ‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ıÓ‰‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ εs(í) Ë ∆ε(í). àÒÍÎ ̨ ˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Î flÂÚ Û‡ÁÏÂ-
ÚÓ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Äî9-12, – ‚ÒÂ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
ıÓ‰ÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ εs(í) Ë ∆ε(í). á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ(í) ‰Îfl ÔÓ-

êËÒ. 6.24. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÈ:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ
‚Ë‰. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ Ëı ÒÔÂÍÚ‡ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÎË
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎ‡·ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛) ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K. Ä„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ˝ÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ, ÌÂ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂ ÌÓÒÚ¸˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ σ(í),
εs(í), ∆ε(í), τ(í), tg δÏ(í),  β(í), ε∞(í) Ë m(T) ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÂÂ„Ë·Ó‚ ËÎË ˝ÍÚÂÏÛÏÓ‚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 298, ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı (309 Ë 318 K) Ë 333 K. èË

êËÒ. 6.25. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Äî9-12:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚÂ
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˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÁÍËÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‡„Â„‡ˆËË, ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ˜ËÒÎ‡
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ÏË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË. ÑÎfl ‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â.
ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 298 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl

êËÒ. 6.26. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÈ:
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ù‡Á ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ˚ı
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 298 K
‰Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚, Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‰Ó 333 K
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 333 ‰Ó 353 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛

êËÒ. 6.27. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Äî9-12:
1, 2, 3, 4, 5 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl, ÔflÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. ê‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ú‚Â‰ÓÈ Ë
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 353 K ‚
„‡ÌË˜ÌÓÏ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÒÎÓÂ ‚Ó‰˚, ‡‰-

êËÒ. 6.28. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ éè-10:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ‚Ó‰Â Ë Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı
ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰flÚ
Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Í‡ÚÂ„ÓËÈ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl
‚Ó‰‡ [78]. ÇÎËflÌËÂ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ˜Â‚Ë‰Ì˚Ï. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Û‡Á-
ÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Äî9-12,
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‚ÂÂÌÌÓ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡‰ÒÓ·ˆËfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓÌÓÎ‡
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡‚ÌÓÈ 318 K, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‡„Â„‡ˆËÂÈ – ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËÂÈ, ÒÍ‡˜ÍÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÂÁÍËÏ ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ íäÉ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 318 K) Ë ‚˚Ò‡ÊË‚‡ÌËÂ ÌÂÓÌÓÎ‡ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Û‡ÁÏÂÚÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎ‡·ÓÈ ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆË-
ÂÈ – ‡„Â„‡ˆËÂÈ, ÒÍ‡˜ÍÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ˝ÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ, Ë ÒÍ‡˜-
ÍÓÏ ˜ËÒÎ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ) (ÒÏ. ËÒ. 6.27).



148

ÉÎ‡‚‡ 7
êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàâ åÖíéÑéå
ÑàùãÖäíêàóÖëäéâ ëèÖäíêéëäéèàà
åéÑÖãÖâ èêéÑìäíàÇçéÉé èãÄëíÄ
ë àëäìëëíÇÖççéâ à ÖëíÖëíÇÖççéâ
ÇéÑé- à çÖîíÖçÄëõôÖççéëíúû
èéëãÖ ÇõíÖëçÖçàü àá çàï çÖîíà
êÄáãàóçõåà ÄÉÖçíÄåà1

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‚Ë‰‡ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ëı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı Ë ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂÈÚË Í ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌË˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ
2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ. í‡ÍËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó·‡Áˆ˚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ
éëí 39-195–86 ËÎË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ, Â‡„ÂÌÚ‡ÏË Ë ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÏË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÎË Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ˆÂÎÂ‚˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÒÔÂ-
ÍÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
„ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓÓ‚, Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ ÓˆÂÌÍË ÌÂÙÚÂ-
‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙËÁËÍÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓ-
ÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ, Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË
‚Ë‰Ó‚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (‰‡ÎÂÂ îï-ÔÓˆÂÒÒ˚) Ë
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛ ÌÂÙÚË Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚.

1 ÉÎ‡‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ ä.ë. î‡ÁÎÛÚ‰ËÌÓ‚˚Ï Ë
Ä.ë. åÛıÛÚ‰ËÌÓ‚ÓÈ.
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ä ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰Ó·Ëfl (ıÓÚfl ·˚ Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ)
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó-
‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË ‚ ÒıÓ‰Ì˚ı
„ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ [75,
78, 86–89].

7.1. èÖëóÄçàäà ë àëäìëëíÇÖççéâ ÇéÑé-
à çÖîíÖçÄëõôÖççéëíúû èéëãÖ ÇõíÖëçÖçàü
àá çàï çÖîíà ÇéÑéâ, êÖÄÉÖçíÄåà
à êÄëíÇéêÄåà êÖÄÉÖçíéÇ

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË ‰Îfl  ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚Û 10–6 < σ < 10–4 ëÏ/Ï, ‡  Ô‡‡ÏÂÚ εs = (5,4÷13,4)⋅103.
éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‰Îfl ‚Ó‰Ó-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚. ëÌËÊÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ εs Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚ¸˛. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl
‰ËÒÔÂÒËfl ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛. ëÔÂÍÚ˚ ε∗ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 2⋅105 Éˆ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰ Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 7.1
ÒÔÂÍÚÓÏ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰-
Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12. á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ë Ì‡     
‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÌËı ‚Â-
ÎËÍË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 2⋅105 Éˆ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı tg δ – lg f
[86].

áÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ
ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 3⋅109

 Éˆ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ (σ = 10–8 ÷
÷10–6 ëÏ/Ï) [87].

íËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ, ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 7.2–7.14.
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Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÓÚ ÚÂı ‰Ó ¯ÂÒÚË ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ.
èÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‚˚ÒÓÍÓËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚Ï. ï‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂ-
Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ÑÂ-
·‡fl (3.2), äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ (3.1) Ë Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË
(1.5).

êËÒ. 7.1. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡
Äî9-12 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 303 K (1) Ë ‚Ó‰ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 343 K (2):
f = 2⋅105; 2⋅107; 8⋅107; 2⋅108; 3,2⋅108 Ë 5⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ, ÔflÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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êËÒ. 7.2. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙ-
ÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K Ë ‚Ó‰ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 343 K:
1 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120; 2 – ‚Ó‰‡; 3 – ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÌÂÓÌÓÎ‡ éè-10
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Ç Ú‡·Î. 7.1–7.4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn Ë ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ tg δÏn, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚ı ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚ-
‡ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ˝Ú‡-
ÎÓÌÌ˚ÏË ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 7.5–7.8.

Ç Ú‡·Î. 7.9 Ë 7.10 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚     
ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚,

êËÒ. 7.3. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡
Äî9-12 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K:
f = 2⋅105; 5⋅107; 2⋅108; 4⋅108 Ë 2,5⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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í‡·ÎËˆ‡  7.1

ÇÂÎË˜ËÌ˚  τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡,

ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn,
ÌÒ

K τ1 τ2 τ3 τ4 τm

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå)

318 15920,0 5,033 0,484 – 0,2523

Åë10 ûÊÌÓ-ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

336 5308,0 10,3 3,216 – 0,110

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå)

297 15923,0 9,633 0,7765 – 0,1801

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl 340 1592,3 9,5415 3,1 1,3491 0,2233

êËÒ. 7.4. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 îÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÍÓÏÔÓÁËˆËË èÄÇ
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ   340 K:
f = 2⋅105; 6,3⋅107; 2,5⋅108; 4⋅108 Ë 1⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓ-   
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ
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ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ     
‚Ó‰˚.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ Ú‡·Î. 7.11 Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
τn, ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ, ˜ÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì
ÔÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ËÁ-
ÏÂÌfl˛˘Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

Ç Ú‡·Î. 7.12–7.15 ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï τn Ë    
tg δÏn, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÏÓ‰ÂÎflÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏ-   
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË Í‡Í Â‡„ÂÌÚ‡ÏË Ë
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â îï-ÔÓ-

êËÒ. 7.5. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË  ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K:
f = 2⋅105; 8⋅107; 3,2⋅108 Ë 4⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ˆÂÒÒ˚ ÔË Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË  Ò ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚ¸˛, Ú‡Í Ë ‚Ó-
‰ÓÈ.

Ç ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÒÛ‰fl ÔÓ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌË˛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ‚˚-
fl‚ÎÂÌÌ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ (ÒÏ. ËÒ. 7.2–7.14), ‚Ë‰Û ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚ÏË ÓÌË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‚ÂÏÂÌ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ı, ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl, ÚÂ-
Ú¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl, ÔflÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ù‡Á˚

êËÒ. 7.6. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÌÓÒÔËÚÓ‚˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÈÓ‰‡ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 318 K:
f = 2⋅105; 2,5⋅107; 2,5⋅108; 3,2⋅108 Ë 5⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓ-  
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ
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ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏË ‚Ë‰‡ÏË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ [75, 78].

èÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl – îèë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë çäåÄ „‡-
ÌË˜ÌÓ„Ó Ò ÔÓÓ‰ÓÈ ÒÎÓfl ‚Ó‰˚.

ÇÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl – Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚   
(ËÎË Ì‡·Ó íäÉ – ˜‡ÒÚËˆ)  ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓ.

íÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl – ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÒÎÓfl ‚Ó‰˚.

óÂÚ‚ÂÚ‡fl  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl  –  ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â  ÔÓ  ‚Ë‰Û  ÏÂÊ‰Û   

êËÒ. 7.7. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K:
f = 2⋅105; 3,2⋅108 Ë 1,3⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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í‡·ÎËˆ‡  7.2

ÇÂÎË˜ËÌ˚  tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡,

ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn

K tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏ4 tg δÏm

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå)

318 9,20 0,087 0,24 – 0,50

Åë10 ûÊÌÓ-ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

336 7,50 0,27 0,207 – 0,61

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå)

297 1,786 0,1246 0,1375 – 0,465

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

340 3,72 0,194 0,208 0,243 0,747

êËÒ. 7.8. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ Åä-2045 ‚
·ÂÌÁËÌÂ ÄË-76  ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K:
f = 2⋅105; 3,2⋅108; 5⋅108 Ë 1,3⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ˚  ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË ÒÎÓfl ‚Ó‰˚.

èflÚ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl (ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË) –
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚.

òÂÒÚ‡fl (ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl – ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡Á-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂ-
ÓÌÓÎÓ‚ (ËÎË Ì‡·Ó Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛
Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË) Ë Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl
‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‰˚.

êËÒ. 7.9. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò
ÌÂÓÌÓÎÓÏ Äî-9 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K:
f = 2⋅105; 3,2⋅108; 4⋅108  Ë 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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êËÒ. 7.10. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-
íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ åëì Ä-3 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 340 K:
f = 2⋅105; 4⋅107; 1,6⋅108  Ë 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ

êËÒ. 7.11. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 îÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ (1) Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ˜ÂÌÓ„Ó ÒÓÎfl‡
‚ ÌÂÙ‡ÒÂ ë4 130/350 (2) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 340 K:
f – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚Â-
ÚÓÈ, ÔflÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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êËÒ. 7.12. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
297 K:
1, 2 – ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε′ Ë Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε′′

Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË Í‡Í ‚Ó‰ÓÈ, Ú‡Í Ë ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË Ë
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅108

‰Ó 5⋅108 Éˆ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Ô‡‚ËÎÓÏ m-È ÒÚÂÔÂÌË.
ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÓÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚Ó‰Û, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. ÑÎfl fl‰‡ ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ Ëı ÒÔÂÍÚ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚ÏË
‡„ÂÌÚ‡ÏË ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÂÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÒÎÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌËı ‚Ó‰ÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 7.7–7.9, 7.11) Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ
(ÒÏ. ËÒ. 7.13 Ë 7.14).
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à‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ‡fl ÔÓ ÚÂÚ¸ÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÂ-
ÁÓÙ‡Á‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ ÄÅ2-3 Ë ëII ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó Ë ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Í‡Í ‚Ó‰ÓÈ, Ú‡Í Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚. èË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÏÂÁÓÙ‡Á‡
‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ù‡ÁÛ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı (ËÎË íäÉ)
˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚Ë‰ ‚ÚÓÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı  (ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ äÓÛÎ‡ –
Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡) Ë  ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (tg δÏ2 > 0,2).
èË Á‡ÏÂÌÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Â„Ó
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ì‡ ·ÎËÁÍÛ˛ ÔÓ ÔÂÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÓÓ‰Û ‰Û„Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ú‡ÍÓÈ ÏÓ-

êËÒ. 7.13. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K:
f = 2⋅105; 3,2⋅108; 2⋅109  Ë 3,2⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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í‡·ÎËˆ‡  7.3

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ
ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn,

ÌÒ

τ1 τ2 τ1 τm

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

åÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË

4550,0 11,135 0,798 0,189

ÅÂÌÁËÌ ë2-80/120 6370,0 13,990 0,400 0,2523
ëÏÂÒ¸ ‚Ó‰˚, ˝ÚË-
ÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ë   
ÈÓ‰‡

7960,0 8,240 0,347 0,308

êËÒ. 7.14. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò ÌÂÓÌÓ-
ÎÓÏ Äî-9 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K:
f = 2⋅105; 2⋅108 Ë 1,3⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
‚ÚÓÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ  Ú‡·Î. 7.3

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ
ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn,

ÌÒ

τ1 τ2 τ1 τm

Åë10 ûÊÌÓ-ëÛ„ÛÚ-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

íÓÎÛÓÎ 6369,0 8,226 2,576 0,2155

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

íÓÎÛÓÎ 10616,0 10,046 0,3288 0,1592

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‹ 1 10616,0 8,912 1,1360 0,1779

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ê‡ÒÚ‚Ó „Û‰ÓÌ‡ ‚
ÌÂÙ‡ÒÂ ë4 130/350

1990,4 9,383 1,214 0,2234

í‡·ÎËˆ‡  7.4

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ
ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn

tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏn

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

åÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË

14,8 0,210 0,22 0,55

ÅÂÌÁËÌ ë2-80/120 19,0 0,098 0,32 0,66
ëÏÂÒ¸ ‚Ó‰˚, ˝ÚËÎÓ-
‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ë ÈÓ‰‡

22,1 0,052 0,38 0,68

Åë10 ûÊÌÓ-
ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙ-
ÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

íÓÎÛÓÎ 14,3 0,249 0,256 0,519

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

íÓÎÛÓÎ 3,8 0,117 0,1304 0,295

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‹ 1 15,1 0,1092 0,1071 0,430

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ê‡ÒÚ‚Ó „Û‰ÓÌ‡ ‚
ÌÂÙ‡ÒÂ ë4 130/350

4,88 0,204 0,231 0,737
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í‡·ÎËˆ‡  7.5

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡,

ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn,
ÌÒ

K τ1 τ2 τ3 τ4 τm

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íè)

297 24498,0 7,98 – – –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl:

ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ‚Ó‰‡
ÔÂÒÌ‡fl ‚Ó‰‡

297 6369,4
6369,4

8,9282
9,4360

0,9648
–

–
–

0,2396
0,0952

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚Ò-
ÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓ-
Ó‰‡ äå)

313
297

3033,0
2274,7

10,752
8,915

0,6904
3,3181

–
–

0,2177
0,2060

Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-
íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl

340 796,1 9,286 2,382 0,5108 0,2026

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

353 7961,7 10,2580 – – 0,2647

í‡·ÎËˆ‡  7.6

ÇÂÎË˜ËÌ˚  tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡,

ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn

K tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏ4 tg δÏn

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íè)

297 7,0 0,0163 – – –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl:

ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ‚Ó‰‡
ÔÂÒÌ‡fl ‚Ó‰‡

297 5,02
5,0

0,28
0,635

0,313
–

–
–

0,685
0,229

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒË-
ÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ äå)

313
297

3,28
2,47

0,235
0,232

0,209
0,274

–
–

0,534
0,517

Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-
íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl

340 4,80 0,208 0,216 0,318 0,798

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

353 10,11 0,430 – – 0,606
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í‡·ÎËˆ‡   7.7
ÇÂÎË˜ËÌ˚  τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
êÂ‡„ÂÌÚ

îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn,

ÌÒ
τ1 τ2 τ3 τ4 τm

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íå)

çÂÓÌÓÎ éè-10
çÂÓÌÓÎ Äî9-12

15920,0
15920,0

5,78
15,18

0,399
0,342

–
–

0,2523
0,2000

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íè)

ëçé-4Ä 19904,0 3,049 0,2208 – 0,2096

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
ORPF-40NT Ò
Äî-6 Ë Äî9-12
ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ Ò Äî-9

7077,1

3980,8

10,046

5,836

0,3238

–

–

–

0,1733

0,1904

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-
å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ äå)

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
ORPF-40NT
ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ Ò Äî-9

3033,0

7077,1

11,23

10,497

0,4956

0,4564

–

–

0,1909

0,2215

Åë10 å‡ÚÂÏ¸-
flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂ-
Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
åëì Ä3

3980,8 10,378 3,428 1,223 0,2611

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓ-
ÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ Ò Äî-9

15923,5 10,552 – – 0,2263

Åë10 îfi‰ÓÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl

äÓÏÔÓÁËˆËfl
èÄÇ
ÉËÔ‡Ì Ò CaCl2

1061,5

1592,3

9,383

9,370

1,214

5,168

–

1,386

0,2234

0,1942

í‡·ÎËˆ‡  7.8

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏn,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
êÂ‡„ÂÌÚ

îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn

tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏ4 tg δÏm

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íå)

çÂÓÌÓÎ éè-10
çÂÓÌÓÎ Äî9-12

7,36
10,40

0,064
0,120

0,29
0,25

–
–

0,63
0,56

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íè)

ëçé-4Ä 9,50 0,039 0,41 – 0,66

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
ORPF-40NT Ò
Äî-6 Ë Äî9-12
ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ Ò Äî-9

3,80

5,30

0,144

0,248

0,312

–

–

–

0,806

0,498
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èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ Ú‡·Î. 7.8

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
êÂ‡„ÂÌÚ

îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn

tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏ4 tg δÏm

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-
å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ äå)

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
ORPF-40NT
ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ Ò Äî-9

2,39

2,25

0,200

0,195

0,183

0,272

–

–

0,564

0,707

Åë10 å‡ÚÂÏ¸-
flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂ-
Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
åëì Ä3

3,46 0,367 0,376 0,412 0,814

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓ-
ÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ Ò Äî-9

9,15 0,492 – – 0,412

Åë10 îfi‰ÓÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl

äÓÏÔÓÁËˆËfl
èÄÇ
ÉËÔ‡Ì Ò CaCl2

2,97

3,17

0,204

0,217

0,231

0,216

–

0,232

0,737

0,758

í‡·ÎËˆ‡  7.9
ÇÂÎË˜ËÌ˚ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ê‡ÒÚ‚Ó Â‡„ÂÌÚ‡
ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn,

ÌÒ
τ1 τ2 τ3 τm

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

31847,1
3562,3

8,229
9,478

–
–

0,1936
0,2004

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

7961,7
10615,7

11,80
10,644

–
–

0,2507
0,2181

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒË-
ÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå)

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

7961,7
1990,4

8,593
9,5056

0,5709
3,1037

0,1879
0,7131

‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
‡„ÂÌÚ‡ÏË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÏÂÁÓ-
Ù‡ÁÓÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÁÓÙ‡Á˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, Ú.Â. ÂÂ ÒÏ‡-
˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸˛ (ÒÚÂÔÂÌ¸˛ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË).

Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ  ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ  ÌÂÙÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÏÂÁÓÙ‡ÁÓÈ, ‡
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í‡·ÎËˆ‡  7.10

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ê‡ÒÚ‚Ó Â‡„ÂÌÚ‡
ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË tg δÏ4,

ÌÒ
tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏ4

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

4,15
10,60

0,363
0,290

–
–

0,535
0,317

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

5,80
6,10

0,690
0,283

–
–

0,2407
0,5600

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒË-
ÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå)

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

6,40
3,07

0,210
0,136

0,204
0,114

0,655
0116

í‡·ÎËˆ‡  7.11
ÇÂÎË˜ËÌ˚ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ, Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ
‡„ÂÌÚ

ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË  τn,
ÌÒ

τ1 τ2 τ3 τ4 τm

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓ-
ÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ÇÓ‰‡
ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó-
‰‡
ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ Ò Äî-9
ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚
·ÂÌÁËÌÂ

7961,7
19904,4

10615,7

7961,7

10,843
11,214

11,19

10,967

0,5125
–

–

6,477

–
–

–

–

0,2319
0,1592

0,1510

–

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-
å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ äå)

ÇÓ‰‡
ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó-
‰‡
ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂ-
ÁÓ Ò Äî-9
ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚
·ÂÌÁËÌÂ

1224,8
9598,2

7961,7

3184,7

8,961
9,4783

10,0464

10,2318

3,735
0,4095

0,3258

3,2394

–
–

–

0,5424

0,1822
0,1731

0,2125

–

í‡·ÎËˆ‡  7.12
ÇÂÎË˜ËÌ˚ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡„ÂÌÚ‡ÏË, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÏË îï-ÔÓˆÂÒÒ˚

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ
ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍˆËË τn,

ÌÒ
‡„ÂÌÚ τ1 τ2 τ3 τ4 τm

Åë10 îfi‰ÓÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl

çÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È
·ÂÌÁËÌ
óÂÌ˚È ÒÓÎfl
‚ ÌÂÙ‡ÒÂ    
ë4 130/350

936,6

1769,2

10,2534

9,0526

1,6088

3,343

–

0,486

0,2009

0,1978
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èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ Ú‡·Î. 7.12

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ
ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍˆËË τn,

ÌÒ
‡„ÂÌÚ τ1 τ2 τ3 τ4 τm

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íå)

ÑåîÄ 10616,0 9,367 2,821 – 0,1656

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ ìå)

ä‡·ÓÌËÁËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡

4550,0 9,058 3,195 – 0,1992

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ Ñè)

òîãì 12739,0 5,8625 0,2911 – 0,1502

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ û-
ëå)

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó-
˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚
åîä:
êåä-1

1990,0 8,975 2,334 – 0,1587

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ ìå)

ä‡·‡ÏÓÎ ñùå
ãäã-5

2654,0
1769,0

8,673
9,123

2,9605
1,1570

–
–

0,1976
0,1445

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

Çî ëçé 7962,0 10,40 0,4468 – 0,2523

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íè)

ãèù-11 15924,0 5,036 0,3562 – 0,1592

Åë10 ûÊÌÓ-
ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

ëÛÎ¸ÙÓ‡ÏËÌ 5308,0 9,65 3,63 – 0,1873

í‡·ÎËˆ‡  7.13

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
íÂÏÔÂ‡-

ÚÛ‡,
ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn,

ÌÒ
K τ1 τ2 τ3 τm

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ ìå)

297 3185,0 9,88 5,222 –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ Ñè)

297 6369,0 12,08 0,4558 0,1680

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ û-ëå)

297 1990,0 8,93 4,024 –

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl

318 10616,0 12,82 0,2556 0,1750

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íè)

318 5308,0 5,419 0,3844 0,1428
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í‡·ÎËˆ‡  7.14

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏm ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡,

ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn,
ÌÒ

K tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏm

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ ìå)

297 3,14 0,214 0,192 –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ Ñè)

297 4,45 0,141 0,150 0,485

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ û-ëå)

297 2,30 0,164 0,132 –

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl

318 9,65 0,100 0,227 0,580

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íè)

318 24,90 0,024 0,050 0,237

í‡·ÎËˆ‡ 7.15

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡„ÂÌÚ‡ÏË, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÏË îï-ÔÓˆÂÒÒ˚

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡
Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ

‡„ÂÌÚ ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn

tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏ4 tg δÏm

Åë10 îfi‰ÓÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl

çÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È
·ÂÌÁËÌ
óÂÌ˚È ÒÓÎfl
‚ ÌÂÙ‡ÒÂ     
ë4 130/350

2,70

3,22

0,266

0,245

0,265

0,256

–

0,303

0,796

0,768

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íå)

ÑåîÄ 0,52 0,104 0,091 – 0,43

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ ìå)

ä‡·ÓÌËÁËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡

3,85 0,257 0,234 – 0,836

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ Ñè)

òîãì 3,72 0,0421 0,184 – 0,535

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ û-ëå)

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó-
˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚
åîä:

êåä-1 2,46 0,197 0,1965 – 0,884
ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ ìå)

ä‡·‡ÏÓÎ
ñùå
ãäã-5

2,895

2,24

0,259

0,297

0,246

0,239

–

–

0,838

1,104
Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

Çî ëçé 14,80 0,092 0,240 – 0,554

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íè)

ãèù-11 37,00 0,0136 0,0607 – 0,2633

Åë10 ûÊÌÓ-
ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÏËÌ 7,50 0,290 0,220 – 0,360
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Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ ‚Ë‰Û
ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË, ËÎË
Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ˚ τ3,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ı.

7.1.1. Ä„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÚËÔ‡ îèë Ë çäåÄ

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 7.15–7.18 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂÂ„Ë·‡ÏË Ë ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
303, 309, 318 Ë 333 K. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ-
‰‡ı ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÚËÔ‡ îèë Ë çäåÄ, Ë ÒÓ-
‚Â¯‡˛˘ËıÒfl ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ [86].

ç‡ ÔËÏÂÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 ÔÓ‚Â‰ÂÌ
‡Ì‡ÎËÁ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ îèë Ë çäåÄ Ò
ÓˆÂÌÍÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ˜ËÒÎ‡ (ÒÏ. Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ(T) Ë tg δÏ(T)
Ì‡ ËÒ. 7.16 Ë 7.17).

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 299 ‰Ó 303 K ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ îèë Ë çäåÄ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, Ëı
˜ËÒÎÓ ‡ÒÚÂÚ; ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 303 ‰Ó 312 K ÒÚÂÔÂÌ¸
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡
Ëı ˜ËÒÎÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl; Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 312 ‰Ó 323 K
ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÍ‡˜-
ÍÓÓ·‡ÁÌÓ; ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 323 ‰Ó 333 K ÒÚÂÔÂÌ¸
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡-
ÂÚ-Òfl, Ëı ˜ËÒÎÓ ÒÎ‡·Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÓÚ 333 ‰Ó 343 K ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ
ÚËÔ‡ îèë Ë çäåÄ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ‡ Ëı ˜ËÒÎÓ ÒÎ‡·Ó Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ îèë Ë çäåÄ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (318 K) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡-
Á˚ îèë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚, ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚-
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¯Â 333 K Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÔÂÂÒÚÓÈÍË çäåÄ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ú.Â. Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚
‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ [122], ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â  
318 K. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 333–343 K ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ
Ù‡Á˚ çäåÄ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Ù‡Á˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 343 K.

êËÒ. 7.15. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå),
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2, 3 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë éè-10;  
4 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡; 5 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120
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êËÒ. 7.17. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë-  
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸   
tg δÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
ÔÂ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡
Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå),
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ
ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌ-
Ú‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2, 3 – ‚Ó‰Ì˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë
éè-10; 4 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔË-
ÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡; 5 –
·ÂÌÁËÌ ë2-80/120

êËÒ. 7.16. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2, 3 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë éè-10;  
4 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡; 5 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120
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êËÒ. 7.18. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÚÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ îèë Ë
çäåÄ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË.

7.1.2. ÄÌ‡ÎËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ˚ı
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ.7.19–7.27 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 3⋅109 Éˆ,
Ë ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓ-
ÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ÔÂÂ„Ë·˚ Ë ˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 298, 309, 318, 323 K. ùÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂ-
Ï˚ÏË ÔÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı. Ç
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ú‡ÍËÂ ÔÂÂıÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ [87].

á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÎÛ˜‡fl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡Ò-
Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. ËÒ. 7.27), ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ËÁÛ-
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˜ÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒıÓ‰Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ εs Ë ∆ε (ÒÏ.
ËÒ. 7.20–7.22), ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl ÍÓ ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs Ë ∆ε,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÎÛ˜‡È ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË
ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚Ó‰ÌÓÒÔËÚÓ‚˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÈÓ‰‡), ËÏÂ˛Ú
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ıÓ‰ (ÒÏ. ËÒ. 7.20). ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ù‡Á‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ  ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡
Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ËÎË íäÉ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÂÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı, ÒÍÎÓÌÌ‡ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ ‚ ËÁÛ-
˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

ç‡ ÔËÏÂÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ
ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı

êËÒ. 7.19. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ ‰Îfl ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ
ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2,  3 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë éè-10;
4 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120; 5 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡
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êËÒ. 7.21. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË εs Ë ‰Ë ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ∆ε, ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ú ÂÚ¸˛ (‡) Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ì˛˛ (·)  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120; 3 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡

êËÒ. 7.20. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂ-
ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs Ë
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË  ∆ε,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ˛
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå), ÔÓÒÎÂ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2, 3 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Äî9-12 Ë éè-10; 4 – ·ÂÌ-
ÁËÌ ë2-80/120; 5 – ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡
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êËÒ. 7.22. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË εs Ë ‰Ë ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ∆ε, ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ú ÂÚ¸˛ (‡) Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ì˛˛ (·)  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1, 2 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë éè-10

êËÒ. 7.23. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ, ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ ̨  (‡) , Ú ÂÚ¸˛ (· ) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (‚)
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2, 3 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë éè-10;  
4 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120; 5 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡
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êËÒ. 7.24. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÂ ‚ÚÓÛ ̨  (‡), ÚÂÚ¸˛ (·)  Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (‚)  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ ı ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ
ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2, 3 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë éè-10;  
4 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120; 5 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡

˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂ-
Ï˚ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚.

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ù‡Á˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡·Ó íäÉ-˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË; ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ ‚Ë‰Û
ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚË-  
ˆ‡ÏË ÌÂÙÚË (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.7) Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ „‡ÌË˜ÌÓ-
„Ó Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÒÎÓfl ‚Ó‰˚; Ì‡·Ó ÏËˆÂÎ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË Ë Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ-      
Ó‰Â.
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êËÒ. 7.25. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÒËÏÏÂÚËË β, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘ËÂ ‚ÚÓ Û ̨  (‡) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (·)   ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1
ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2, 3 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë éè-10;  
4 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120; 5 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡

êËÒ. 7.26. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m,
‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∞,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ˜ÂÚ‚Â-
ÚÛ˛  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ-
‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì-
¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2, 3 – ‚Ó‰Ì˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë éè-
10; 4 – ·ÂÌÁËÌ ë2-80/120;
5 – ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡Ò-
Ú‚Ó ÈÓ‰‡
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êËÒ. 7.27. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡
Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚÂ

ïÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs(í), ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ‚ÚÓÛ ̨  ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÒÏ. ËÒ. 7.20), Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËË íäÉ-˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 298 K; ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ 298–309 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡„Â„‡ˆËfl ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ; Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 309 ‰Ó 313 K ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ; ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 313 ‰Ó 318 K ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡„Â„‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ; ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 318–
343 K ‡„Â„‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl. àÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË íäÉ-˜‡ÒÚËˆ Í ‡„Â„‡ˆËË ÍÓÂ-
ÎËÛ˛Ú Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ëı ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
(ÒÏ. ËÒ. 7.24) Ë ˜ËÒÎ‡ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ (ÒÏ. ËÒ. 7.23). ë ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 343 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ
ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Ëı ˜ËÒÎ‡ ÔË ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 298, 309, 318, 323 K. èË ÚÂÏÔÂ-  
‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-  
ÓÊ‰ÂÌËfl (318 K) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ   
Ù‡Á˚ íäÉ-˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛ Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚. èË ÚÂÏÔÂ‡-
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ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 343 K, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ    
Ù‡Á˚.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs(í) Ë ∆ε(í), ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ú ÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÒÏ. ËÒ.
7.22), ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒÎ‡·Û˛ ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆË˛ – ‡„Â„‡ˆË˛ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚ı ˝ÚËÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó
303 K; ‡„Â„‡ˆË˛ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ
303 ‰Ó 318 K Ë ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ ‡„Â„‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 343 K. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τ – 1/í
‰Îfl ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰.
ëÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚ‡-
Ê‡ÂÏ˚ı ÚÂÚ¸ÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ 293 – 298 K, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 298 ‰Ó  
343 K ÓÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 318 K Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÂÂ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ
ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ
293 ‰Ó 343 K (ÒÏ. ËÒ. 7.24). á‡‚ËÒËÏÓÒÚË tg δÏ(í) ‰Îfl ÚÂÚ¸ÂÈ
Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰ (ÒÏ. ËÒ. 7.23).
óËÒÎÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ˝ÚËÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË,
Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 293 ‰Ó 309 K Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl; ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 309–318 K ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï; Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌË-
ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 318 ‰Ó 343 K ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. Ç Ù‡Á‡ı
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ˚ı ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ëı ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛ Ë Ú‚Â-
‰Û˛ Ù‡Á˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â
318 K ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ Ù‡Á‡ı
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ˚ı ÔÓ ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 7.25 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÒÒËÏÂÚ-
ËË β(í), ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ ̨  Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÓÚ 293 ‰Ó 343 K. éÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ÂÎËÍË ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (309 K),
„ÓÌ‡fl ÔÓÓ‰‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1, Ë ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7.26. ëÛ‰fl
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ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ
293 ‰Ó 298 K ˜ËÒÎÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl, ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ε∞(í). ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 298 ‰Ó 343 K
˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ˝ÚÓÈ ‚Ó‰˚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ‡ Ëı ‡„Â„‡ˆËfl ÂÁÍÓ
‡ÒÚÂÚ.

ï‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‡„Â-
„‡ˆËË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs(í) Ë ∆ε(í) , ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, Ú ÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ÏÓ‰Â-
Î¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı (ÒÏ. ËÒ. 7.27). Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ˝ÚËÏË ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËflÏË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl íäÉ-˜‡ÒÚËˆ˚, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ˚Â ÔÓ ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÁ‡„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (293–343 K)
ÔË ÌÂËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
íäÉ-˜‡ÒÚËˆ. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Á‡ÏÂÚÌÓ
‡ÒÚÂÚ, Ú.Â. Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ íäÉ-˜‡ÒÚËˆ
Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÓÒÏÓÎËÒ-
Ú˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, Ë ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ ÂÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ
ÔÓÓ‰˚.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 7.28–7.30 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 3⋅109 Éˆ ÒÔÂÍÚ‡ı
ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ åîä-Çî ëçé.
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
„ÓÌ‡fl ÔÓÓ‰‡ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ Ò ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔËÏÂÂ. ÇÒÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú
ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰ Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ. àı ÓÚÎË˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÌËı ÔÂÂ„Ë·Ó‚ Ë
˝ÍÒÚÂÏÛÏÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (309 K). í‡ÍÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ Ù‡Á‡ı Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ˝ÚËı Ù‡Á Ì‡
ÊË‰ÍÛ˛ Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡
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êËÒ. 7.28. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ Çî ëçé:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ

êËÒ. 7.29. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ Çî ëçé:
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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‚ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı Ù‡Á‡ı Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÌÓ ·ÓÎÂÂ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ-
Ì˚Â.

ç‡ ËÒ. 7.31 Ë 7.32 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-   
Ì˚Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó
3⋅109 Éˆ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ Ñè) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ. Ç ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙ-
Ú¸˛. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰ Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1

ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ
ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ ÌËı
˝ÍÒÚÂÏÛÏÓ‚ Ë ÔÂÂ„Ë·Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (297 K). ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

êËÒ. 7.30. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡
Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ Çî ëçé:
1, 2, 3 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓ‡fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÑÓ·Ó‚ÓÎ¸ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë (318 K) ‚ Ù‡Á‡ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ
‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛ Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚ Ë Ù‡ÁÓ-
‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ-
‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó (ËÒ. 7.33–7.36) Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚
Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó (ËÒ. 7.37–7.41) ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚, ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ¯ËÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-

êËÒ. 7.31. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ Ñè) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÒÔÂÍÚÂ
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êËÒ. 7.32. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m, ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∞ ‰Îfl ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII
ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ Ñè)
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ

êËÒ. 7.33. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ì‡ ˜‡Ò-
ÚÓÚÂ 2⋅105 Éˆ Ë ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ,  ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ (‡), ‚ÚÓ Û ̨
(·) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (‚) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 – ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî-9; 4 – ‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ
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êËÒ. 7.34. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
εs Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂ-
ÒËË ∆ε,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
‚ÚÓÛ˛ (‡) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (·)
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰Â-
ÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ‚ ̊ ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎËˆÂ-
ËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 – ‚Ó‰-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî-9; 4 –
‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚
·ÂÌÁËÌÂ

ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ˝ÚËı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 297 Ë 313 K). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‚ ÏÓ‰ÂÎflı „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË
Í‡Í ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ú‡Í Ë ÓÚ ÔÓÓ‰ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 íÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó,
ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÑÓ·Ó‚ÓÎ¸ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë. ïÓ‰
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‚·ÎËÁË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÔÂÂ„Ë·˚, ˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚) ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
Ì‡˜‡ÎÓ (ËÎË ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ÌÂÏÛ) ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛       
Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚, ‡ ‚ Ù‡Á‡ı Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ – ÔÂ‰‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ Í Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰‡Ï ‚˚Ò¯Â„Ó ÔÓfl‰Í‡. àÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚËÔÓÏ
„ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÔËÓ‰ÓÈ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó    
‡„ÂÌÚ‡.
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êËÒ. 7.35. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ,  ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ (‡), ‚ÚÓÛ ̨  (·) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (‚)
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 – ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî-9; 4 – ‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ

êËÒ. 7.36. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÂ Ú ÂÚ¸˛ (‡) Ë ‚ÚÓÛ ̨
(· ) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ ı
ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎËˆÂ-
ËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 – ‚Ó‰Ì˚È
‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë
ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî-9; 4 – ‡ÒÚ‚Ó
·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ
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êËÒ. 7.37. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ì‡ ˜‡Ò-
ÚÓÚÂ 2⋅105 Éˆ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,  ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ ̨  (‡),
˜ÂÚ‚ÂÚÛ˛ (· ) Ë ÔflÚÛ˛ (‚) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„Ó-
Ï‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙ-
ÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 – ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî-9; 4 – ‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙ-
ÚË ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë
‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
Ù‡Á˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰‡Ï
Ù‡Á ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚·ÎËÁË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰Îfl
Ù‡Á ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ, ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl [78].
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êËÒ. 7.38. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs Ë ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË
∆ε,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
‚ÚÓÛ ̨  (‡) Ë Ú ÂÚ¸˛
(·)  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ-
‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2
û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
äå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎË-
ˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 –
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ-
„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÌÂÓÌÓÎ‡
Äî-9; 4 – ‡ÒÚ‚Ó ·Û-
ÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ

êËÒ. 7.39. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs Ë ‰Ë-  
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË
∆ε,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-
å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå),
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ
ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌ-
Ú‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎË-
ˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 –
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ-
„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÌÂÓÌÓÎ‡
Äî-9; 4 – ‡ÒÚ‚Ó ·Û-
ÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ
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êËÒ. 7.40. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ (‡), ‚ÚÓÛ ̨  (· ), ÚÂÚ¸˛ (‚), ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ („) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ-
‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå),
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 – ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî-9; 4 – ‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ

êËÒ. 7.41. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ, ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ (‡), ‚ÚÓÛ ̨  (· ), Ú ÂÚ¸˛ (‚),
ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ („) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-
å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå), ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ‚Ó‰‡; 2 – ÒÏÂÒ¸ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1); 3 – ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî-9; 4 – ‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ
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7.1.3. é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚˚·Ó‡
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡
Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ

áÌ‡˜ÂÌËÂ tg δ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ ‰ËÔÓÎÂÈ, ÏÂÌfl˛˘Ëı ‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ [94]. ÑËÔÓÎflÏË ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÎË ÔÓÎflÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÎË ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ [122]. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
tg δ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ëı ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â „ÓÌÓÈ
ÔÓÓ‰˚ (Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ˚ ËÎË ‚ ÂÂ Ó·˙ÂÏÂ) ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ô‡‚ËÎÓ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ù‡Á ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÚÂ¸ Ù‡Á ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË tg δÏÓ,
ÓÚ‡Ê‡ÂÏ˚ı ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË [60, 75,   
86, 87].

ÑÎfl ÔÂ‚ÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ

tg δÏÓ = tg δÏw – tg δÏ; (7.1)

‰Îfl ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË

tg δÏÓ = tg δÏ; (7.2)

‰Îfl ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË

tg δÏÓ = tg δÏw + tg δÏÓÓ – tg δÏ, (7.3)

„‰Â tg δÏ – Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÔÓÒÎÂ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ËÎË ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ:      
tg δÏw – Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÒÛıÓÈ ÔÓÓ‰˚, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ; tg δÏÓÓ –  Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÒÛıÓÈ
ÔÓÓ‰˚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÌÂÙÚË.

Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl tg δÏÓ, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (318 K), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 7.16.
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ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ tg δÏÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl tg δÏ ‚ÁflÚ˚ ËÁ   
Ú‡·Î. 7.2, 7.4 Ë 7.8, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏÓÓ Ë tg δÏw, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘ËÂ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰ÓÈ, ËÁ ËÒ. 6.8, 6.11, 6.22      
Ë 6.24.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏÓ1, tg δÏÓ2, tg δÏÓ3 Ë tg δÏÓm ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú
˜ËÒÎÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ îèë,
íäÉ, ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË. Ñ‡ÌÌ˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ‰Îfl ÒÎÛ-
˜‡fl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á.
éÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ÂÎËÍË ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÚÂÒ-
Ìfl˛˘ËıÒfl ËÁ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡
îèë ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË. èÓˆÂÒÒÛ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚Â îï-ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ
Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÌËı Ó‰ÌËı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰Û„ËÂ ‚Ë‰˚. ùÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ˜ËÒÎ‡ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ëı Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl. Ç Ò‚ÂÚÂ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ Ë Ë‰ÂÌ-
ÚËÙËÍ‡ˆËË îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ
tg δÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÏÛ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-  
ÚÛÂ.

í‡·ÎËˆ‡ 7.16

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏÓ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË

Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏÓ

tg δÏÓ1 tg δÏÓ2 tg δÏÓ3 tg δÏÓm

ÇÓ‰‡ 11,5 0,087 0,23 0,21
åÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË 5,9 0,210 0,25 0,16
ÅÂÌÁËÌ ë2-80/120 1,7 0,098 0,15 0,05
ÇÓ‰ÌÓÒÔËÚÓ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó ÈÓ‰‡ –1,4 0,052 0,09 0,03
ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÓÌÓÎÓ‚:
Äî9-12
éè-10

10,3
13,34

0,120
0,064

0,22
0,18

0,15
0,08
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7.2. èÖëóÄçàäà ë ÖëíÖëíÇÖççéâ ÇéÑé-
à çÖîíÖçÄëõôÖççéëíúû
èéëãÖ ÇõíÖëçÖçàü àá çàï çÖîíà ÇéÑéâ
à êÄëíÇéêÄåà êÖÄÉÖçíéÇ

ÑÎfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚ „ÓÌ˚Â
ÔÓÓ‰˚ ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 911
ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. Å˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÓ‰˚
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 í‡¯ÎËflÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 ûÊÌÓ-
ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË ‰ËÒÚËÎÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÁ ÒÂ·fl ÔÓÒÚÂÈ-
¯ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚËÍ‡ÏË (σ < 10–8  ëÏ/Ï) [88]. àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7.42–7.44.

êËÒ. 7.42. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 307 K ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1
í‡¯ÎËflÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ÂÂ
ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl:
f = 2⋅105; 1,6⋅107; 1⋅109 Ë 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅10 ‰Ó  
3⋅109 Éˆ ‚ ˝ÚËı ÒÔÂÍÚ‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ˜ÂÚ˚Â ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂ-
Òfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl
ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡
å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – Ç‡„ÌÂ‡ (3.3) Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ËÎË ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÂ·‡fl (3.2), ËÎË ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Ô‡‚Ë-
ÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË (1.5). êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Â·‡Â‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò‡‚ÌËÏ˚
ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ.

ëÔÂÍÚ˚ Ú‡¯ÎËflÒÍÓÈ Ë ˛ÊÌÓ-ÒÛ„ÛÚÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ËÏÂ˛Ú
ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰. ÇÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ˝ÚËı ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı,
ÚÂÚ¸fl – Ì‡·ÓÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÓÚ Ô‡-
ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‰Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍËı, ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl –
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚. Ç ÒÔÂÍ-
ÚÂ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÚÓ‡fl Ë ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
Ù‡Á˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ Ì‡·Ó‡ ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚
ÓÚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ‰Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı (ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1), ‡ ÔÓ-

êËÒ. 7.43. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 336 K ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10
ûÊÌÓ-ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÒÎÂ ÂÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl:
f = 2⋅105; 5⋅107; 1⋅109 Ë 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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ÒÎÂ‰Ìflfl – Ù‡ÁÛ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓ-
ÌÓÎÓ‚.

ç‡ ËÒ. 7.45–7.48  ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 2⋅105 Éˆ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û 10–6 < σ < 10–4 ëÏ/Ï, ‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ εs = (9,7÷12,3)⋅103  [88]. Ñ‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍÓ‚ Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. èÓ˝ÚÓÏÛ
‚˚ÒÓÍÓËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı tg δ – lg f.

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 10-8 ‰Ó 10-6 ëÏ/Ï, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ [89].

êËÒ. 7.44. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ÂÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË-
‚‡ÌËfl:
1, 2 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 296 Ë 318 K; f = 2⋅105;
4⋅107; 3,2⋅108 Ë 3,2⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ  ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ  ·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÓÚ ˜ÂÚ˚Âı ‰Ó ÔflÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ, Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl     
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 7.47). á‰ÂÒ¸
‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ ÌÂÂ ‚ıÓ‰flÚ ÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÂÒfl Ô‡‚ËÎÛ     
m-È ÒÚÂÔÂÌË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÌÂÙ-   
ÚË ÚËÔ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı Ë Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚
(ÒÏ. Ú‡·Î. 3.1). èÓ‰Ó·Ì‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÛÍ-   
ÚÛÂ ‚ÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì-
¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl     
ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı,       
˜ÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÒÏ.
ËÒ. 7.1).

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ÑÂ·‡fl (3.2), äÓÛÎ‡ – Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡
(3.1) Ë Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË (1.5).

êËÒ. 7.45. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 í‡¯ÎËflÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ò
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 307 K:
f = 2⋅105; 5⋅106; 4⋅107; 2,5⋅108 Ë 2⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÂ‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡Á‡ÏË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
ÚËÔ‡ îèë Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ – ÚËÔ‡ çäåÄ.

Ç ÒÔÂÍÚÂ Ú‡¯ÎËflÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 7.45) ‚ÚÓ‡fl,
ÚÂÚ¸fl, ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ù‡Á˚
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 3.1), Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚  ÌÂÙÚË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ, ÏÂÁÓÙ‡ÁÛ ÌÂÙÚË Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÒÎÓfl ‚Ó‰˚, ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË (ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚) Ë Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ (åëÇ) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÓ‰˚.

èÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÔÂÍÚÂ ˛ÊÌÓ-ÒÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 7.46), ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚: Ù‡Á‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÚËÔ‡ íäÉ-˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ;

êËÒ. 7.46. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 ûÊÌÓ-ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ
ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 336 K:
f = 2⋅105; 2,5⋅108; 5⋅108 Ë 1,6⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ



198

Ù‡Á‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
‡; Ù‡Á‡ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚ Ë
Ù‡Á‡ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ åëÇ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‰˚.

Ç Ú‡·Î. 7.17 Ë 7.18 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË τn Ë tg δÏn  ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (318 K).

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ˜‡ÒÚÓÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ,
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ˝ÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Ë
‚ÂÎË˜ËÌ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‰‡ÌÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå)
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡

êËÒ. 7.47. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË
‚Ó‰ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K:
f = 2⋅105; 6,3⋅106; 1⋅107; 5⋅107; 6,3⋅107; 2⋅108; 3,2⋅108   Ë 3,2⋅109 Éˆ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
„‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ, ÔflÚÓÈ,
¯ÂÒÚÓÈ, ÒÂ‰¸ÏÓÈ  Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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Äî9-12 (ÒÏ. ËÒ. 7.3 Ë Ú‡·Î. 7.7) Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ‡ÏË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Äî9-12 Ë ëçé-
ÉÎËÙ (ÒÏ. ËÒ. 7.48 Ë Ú‡·Î. 7.17) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ò‡‚ÌË‚‡Â-
Ï˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚Â ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. àÒÍÎ˛˜Â-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÒÎÂ

êËÒ. 7.48. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı
ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Äî9-12 (1) Ë ëçé-ÉÎËÙ (2) ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 318 K:
f – ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ ÒÔÂÍÚÂ

 í‡·ÎËˆ‡  7.17
ÇÂÎË˜ËÌ˚ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚

Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn, ÌÒ

ËÎË Â‡„ÂÌÚ τ1 τ2 τ3 τm

ÇÓ‰‡ 6369 4,573 0,4375 0,2523
çÂÓÌÓÎ Äî9-12 15924 6,051 0,541 0,3200
äÓÏÔÎÂÍÒÓÌ ëçé-ÉÎËÙ 15924 13,552 0,3213 0,1840
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‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12.
Ç Ó‰ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÒÏ. ËÒ. 7.3) ÓÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÁÛ íäÉ-˜‡ÒÚËˆ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ‚ ‰Û„ÓÏ (ÒÏ. ËÒ. 7.48) – Ù‡ÁÛ Ú‚Â‰ÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ˝ÚÓÈ ÌÂÙÚË.

7.2.1. Ä„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÚËÔ‡ îèë Ë çäåÄ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡
Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 7.49–7.52 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÔÂ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÒÛıÓ„Ó Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÈ (ÔÓÒÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË), ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë
ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ,
‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Äî9-12 Ë ëçé-ÉÎËÙ, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂÂ„Ë·‡ÏË Ë ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
303, 318 Ë 333 K. í‡ÍÓÈ ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ı ‚ Ù‡Á‡ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÚËÔ‡ îèë Ë çäåÄ.

éÚ‚Â˜‡˛˘ËÏ Á‡ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ˜ËÒÎ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚflÏ τ(í) Ë tg δÏ(í) ‰Îfl ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. ËÒ. 7.51 Ë 7.52) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÏ Ë Û¯‡ÍÒÍËÏ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Û¯‡ÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. ËÒ. 6.8). Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, „‰Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl  Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ-
Òfl ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á˚ îèë Ì‡ ÊË‰ÍÛ˛ Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚, ‚ ÔÓ-
ÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 343 ‰Ó 353 K ÔÓ-

í‡·ÎËˆ‡  7.18

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚

Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏn

 ËÎË Â‡„ÂÌÚ tg δÏ1 tg δÏ2 tg δÏ3 tg δÏm

ÇÓ‰‡ 11,8 0,085 0,25 0,58
çÂÓÌÓÎ Äî9-12 11,5 0,082 0,29 0,63
äÓÏÔÎÂÍÒÓÌ ëçé-ÉÎËÙ 13,5 0,132 0,229 0,544
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ËÒıÓ‰ËÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ Ù‡Á˚ îèë. ùÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ îèë ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs(í) (ÒÏ. ËÒ.7.50).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τ(í) Ë tg δÏ(í) ‰Îfl ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. ËÒ. 7.51 Ë 7.52) ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰ Ò Ë‰ÂÌ-
ÚË˜Ì˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ‰Îfl ÒÛıËı ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó Ë Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 6.22 Ë 6.23). êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÚËÔ‡ çäåÄ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ Ëı ˜ËÒÎ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ì‡˜‡ÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á˚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ Ù‡Á˚ çäåÄ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 343 K.

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Äî9-12 Ë ëçé-
ÉÎËÙ (ÒÏ. ËÒ. 7.51 Ë 7.52) ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ τ Ë tg δÏ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå)
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂ-
ÓÌÓÎ‡ Äî9-12 (ÒÏ. ËÒ. 7.16 Ë 7.17). åÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË

êËÒ. 7.49. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ,  ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò  ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl; 2 – ÒÛı‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ‡fl
‚Ó‰ÓÈ; 3 – ‚Ó‰‡; 4, 5 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë
ëçé-ÉÎËÙ
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êËÒ. 7.50. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË εs,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1
ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò  ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÔÓÒÎÂ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl; 2 – ÒÛı‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ‡fl
‚Ó‰ÓÈ; 3 – ‚Ó‰‡; 4, 5 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë
ëçé-ÉÎËÙ

êËÒ. 7.51. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÂ ÔÂ‚Û˛  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ò  ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı
ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl; 2 – ÒÛı‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ‡fl
‚Ó‰ÓÈ; 3 – ‚Ó‰‡; 4, 5 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë
ëçé-ÉÎËÙ
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‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚
ËÁ Ù‡Á˚ îèë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â   
333 K Ë Ù‡Á˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ Ù‡Á˚ çäåÄ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 343–353 K.

7.2.2. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‡„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ˚ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 7.53–7.59 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı

êËÒ. 7.52. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÂ‚Û˛  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò  ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl; 2 – ÒÛı‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ‡fl
‚Ó‰ÓÈ; 3 – ‚Ó‰‡; 4, 5 – ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Äî9-12 Ë
ëçé-ÉÎËÙ
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êËÒ. 7.53. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë ̋ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË εs Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ∆ε,  ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ˛ (‡), ÚÂÚ¸˛ (·)  Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (‚)   ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ò  ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl; 2 – ‚Ó‰‡; 3 –  ‚Ó‰Ì˚È  ‡ÒÚ‚Ó  ÌÂÓÌÓÎ‡  Äî9-12
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êËÒ. 7.54. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÂ ‚ÚÓÛ ̨  (‡), ÚÂÚ¸˛ (· ) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (‚) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò  ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl; 2 – ‚Ó‰‡; 3 – ‚Ó‰Ì˚È  ‡ÒÚ‚Ó
ÌÂÓÌÓÎ‡  Äî9-12

êËÒ. 7.55. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÚÂ¸ tg δÏ,  ı‡ ‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÚÓÛ ̨  (‡), ÚÂÚ¸˛ (· ) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (‚)
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò  ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl; 2 – ‚Ó‰‡; 3 – ‚Ó‰Ì˚È  ‡ÒÚ‚Ó
ÌÂÓÌÓÎ‡  Äî9-12
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êËÒ. 7.56. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÒËÏÏÂÚËË β Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡Ò-
Ú‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛,
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË:
1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÂÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl; 2, 3 – ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡
Äî9-12

êËÒ. 7.57. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl m Ë ‚˚-
ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË σ, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÒÎÂ ÂÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË-
‚‡ÌËfl, ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı
ËÌÚÂ‚‡Î‡ı:
1 – ∆f = (6,3⋅107÷ 2⋅108)÷       
÷ 3,6⋅108 Éˆ; 2 – ∆f =           
= 2⋅108÷3,6⋅108 Éˆ; 3 – ∆f =     
=(1,6⋅2,6)⋅108÷(3,2⋅3,6)×108 Éˆ
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‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 2⋅10
5
 ‰Ó 3⋅109 Éˆ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı

ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
‚Ó‰ÓÈ ÒÛıÓ„Ó Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ (ÔÓÒÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË), ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ
ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Äî9-12 Ë
ëçé-ÉÎËÙ, ËÏÂ˛Ú ÔÂÂ„Ë·˚ Ë ˝ÍÒÚÂÏÛÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ 303, 318 Ë 333 K. èÓ‰Ó·Ì˚È ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ Ù‡Á‡ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË.

ä‡Í ÔÓ ‚Ë‰‡Ï ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, Ú‡Í Ë
ÔÓ ıÓ‰Û Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ εs(T); ∆ε(T); ε∞(T); τ(T); m(T) Ë      
tg δÏ(í), ÓÚ ‡Ê‡˛˘Ë ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛, ‡„-
Â„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı

êËÒ. 7.58. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË  σ,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡Ò-
Ú‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛,
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÌ‡ ëçé-ÉÎËÙ:
1, 2, 3, 4 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚‡fl, ‚ÚÓ‡fl, ÚÂÚ¸fl, ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
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êËÒ. 7.59. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË  σ,  ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
‚ÚÓÛ˛ (1), ÚÂÚ¸˛ (2), ˜ÂÚ‚ÂÚÛ˛ (3) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ (4) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÛıÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ  
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˜ËÒÎ‡, Í ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. ËÒ. 7.53 –
7.55, 7.57) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì‡fl ÒÛıËÏ ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍËÏ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓÏ (ÒÏ. ËÒ. 5.13).

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. ËÒ. 7.59) ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs, ∆ε, τ Ë tg δÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÏ ÒıÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Ò Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ÏË ‰Îfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË –
ÒÛıÓ„Ó ÚÛÈÏ‡ÁËÌÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÈ (ÒÏ.   
ËÒ. 6.24).

éÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ, ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚
Äî9-12 Ë ëçé-ÉÎËÙ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs, ∆ε, τ Ë  
tg δÏ (ÒÏ. ËÒ. 7.53–7.55, 7.58), ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰ Ò ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË
‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 (ÒÏ. ËÒ. 7.20, 7.22 – 7.24).
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ëfl,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. éÌË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
‡ÁÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÏÓ-
‰ÂÎflı ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. Ç ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ‡‰ÒÓ·ˆËË
Â‡„ÂÌÚ‡ Äî9-12 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
(ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl – îï-ÔÓˆÂÒÒ ‡‰ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚ‡
ÒıÓ‰ÂÌ Ò Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ).

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ τn, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡
Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË
‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.7 Ë 7.17), ‰‡ÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. ëÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡
çäåÄ Ë îèë fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl Ó·ÓËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‰Îfl íäÉ-˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ò
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ   
ÌÂÙÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÓ ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı.

ç‡ ÔËÏÂÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ë ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡
Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ Äî9-12 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÔÓ‰Ó·ËÂ Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë ËÒÍÛÒÒÚ-
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‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÎÌÓ„Ó
ÔÓ‰Ó·Ëfl.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ, ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚˚ÚÂÒ-
ÌflÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË,
˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl îï-ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ë Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË,
ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË
ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË ËÁ ÌËı ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡-
ÒÚ‡ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Äî9-12 ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÌÂÙÚË ‚ ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎflı. Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (7.1) –
(7.3) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏÓ, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò  ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰Ó- Ë  ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (318 K),
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 7.19.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ tg δÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 318 K Ô‡‡ÏÂÚ˚: tg δÏ (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.18);      
tg δÏw (ÒÏ. ËÒ. 7.52 Ë 7.59); tg δÏÓÓ (ÒÏ. ËÒ. 7.52 Ë 7.55). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÚÓ‡fl Ë ÚÂÚ¸fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË
(ÒÏ. ËÒ. 7.19), ÚÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ tg δÏÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ÁflÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ tg δÏÓÓ = 0,04, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ
Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÒÛıËı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [112].

èË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï τn, ÌÂÒÛ˘ËÏ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÂÔÂÌË

í‡·ÎËˆ‡  7.19

ÇÂÎË˜ËÌ˚ tg δÏÓ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1
ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË

Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ÇÂÎË˜ËÌ‡ tg δÏÓ

tg δÏÓ1 tg δÏÓ2 tg δÏÓ3 tg δÏÓm

ÇÓ‰‡ 7,2 0,085 0,03 –0,03
ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Â‡-
„ÂÌÚÓ‚:

ÌÂÓÌÓÎ Äî9-12 7,5 0,082 –0,01 –0,08
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÌ
ëçé-ÉÎËÙ

5,5 0,132 0,051 0,006
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‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.7 Ë 7.17), Ë ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
tg δÏÓ (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.16 Ë 7.19).

èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ Ë îèë ‚ Ó·ÓËı ÏÓ‰ÂÎflı, ‚˚ÚÂÒÌfl-
˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ Äî9-12 ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙ-
ÚË ÚËÔ‡ îèë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ‰ÂÎË Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË íäÉ-
˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛
‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 ‰Îfl ÌËı. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜‡ÒÚËˆ˚ íäÉ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛Ú Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÔÓÓ‰˚, ÚÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚ‡ Äî9-12 Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‰˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ íå). äÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËflÏË ‚ ÒÔÂÍÚÂ, ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë
ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Ï ˜‡ÒÚËˆ‡Ï
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÏÒfl Í ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚
ÒÔÂÍÚÂ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ‡ÒÚ‚Ó ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12 Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓÓÏ ‚Ë‰‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡-
ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

7.2.3. é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚˚·Ó‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‰Îfl ÓˆÂÌÍË ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ  ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (1.10) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ Ò‚flÁ¸
ÏÂÊ‰Û ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÒÂ‰˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÍÓÎÎÓË‰ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τn
(ÒÏ. Ú‡·Î. 7.1, 7.3, 7.5, 7.7, 7.9, 7.12, 7.13 Ë 7.17) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú
‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â
„ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÌÂÙÚË
ÏÓ‰ÂÎflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙ-
ÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË Í‡Í ‚Ó‰ÓÈ,
Ú‡Í Ë ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË, ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Ëı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. è‡‡ÏÂÚ˚ τn ‰Îfl Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÏÓ‰ÂÎflÏ



212

ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡-
ÏË, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ, ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Í‡Í ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl,
Ú‡Í Ë ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ Ú‡ÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ‰Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1.10), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
ÓˆÂÌÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚‡ÊÌÓ„Ó ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ –
‚flÁÍÓÒÚË (ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË) ÒÂ‰˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ
ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ –
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ.

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÓÔÓÒ‡ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔÓ Ô‡‡ÏÂ-
ÚÛ τ ‰Îfl ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËı (ËÎË íäÉ-˜‡ÒÚËˆ) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. í‡ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ‡fl ËÏË Ù‡Á‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÌÂËÁ-
‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Ï, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ [75, 98]. ÇÌÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ë Ù‡Á˚ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÍÓÚÓ˚ı ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È
ÒÚÂÔÂÌË (1.5), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡‡ÏÂÚ τ ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.5), Ú.Â. ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓ˜ÌÓ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Í‡ÍËÂ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ τ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ Á‡ÍÎ˛-
˜ÂÌËÂ: ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ËÎË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ [61].
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ÉÎ‡‚‡ 8
éñÖçäÄ éíçéëàíÖãúçéâ
çÖîíÖÇõíÖëçüûôÖâ ëèéëéÅçéëíà
êÖÄÉÖçíÄ, àÑÖçíàîàäÄñàü
îï-èêéñÖëëéÇ à îÄáéÇõï èÖêÖïé-
ÑéÇ Ç èãÄëíéÇéâ çÖîíà à ÇõíÖëçü-
ûôÖå ÄÉÖçíÖ à àáåÖçÖçàâ
îàáàäé-åÖïÄçàóÖëäàï ëÇéâëíÇ
éëíÄíéóçéâ çÖîíà
à ëÇüáÄççéâ ÇéÑõ1

ëÓÁ‰‡ÌÌ‡fl  ·‡Á‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï – Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÚÂ¸ tg δÏ Ë ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚,
ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â „ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË Í‡Í
‚Ó‰ÓÈ, Ú‡Í Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË, Ë ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌÓÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‰ÂÎ‡˛Ú ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ îï-
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‚˚ÚÂÒ-
Ìfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ [36, 60, 61, 73–75, 78, 97].

8.1. éèêÖÑÖãÖçàÖ ïÄêÄäíÖêàëíàä ÇõíÖëçÖçàü çÖîíà,
îï-èêéñÖëëéÇ à îÄáéÇõï èÖêÖïéÑéÇ

åÂÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸ ËÁ ÌÂÙ-
ÚflÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌËˆ‡ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ

1ÉÎ‡‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Ä.ë. åÛıÛÚ‰ËÌÓ‚ÓÈ.
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ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚Ó‰ÓÈ Ë Â‡„ÂÌÚÓÏ, ÔÓ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛ ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚ‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ tg δÏÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚ Ù‡Á‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÓÒÎÂ ÌÂÒÎÓÊÌ˚ı ‡Î„Â·‡Ë˜Â-
ÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÙÓÏÛÎ (7.1)–(7.3), ‡ÒÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÎÛ-
˜‡Â‚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚ‡, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË än Ë ä2 [60]:

än = (tg δÏ – tg δÏ‚)/ζ⋅tg δÏ; (8.1)

ä2 = (tg δÏ‚ – tg δÏ)/ζ⋅tg δÏ, (8.2)

„‰Â n = 1, 3, 4, m – ÔÓfl‰ÍÓ‚˚È ÌÓÏÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ; tg δÏ Ë tg δÏ‚ – Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ
ÌÂÂ ÌÂÙÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚ‡ Ë ‚Ó‰ÓÈ;   
ζ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl tg δÏ
Ë tg δÏ‚.

Ç Ú‡·Î. 8.1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚  Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË än Ë ä2 ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ÏË

í‡·ÎËˆ‡  8.1

ÇÂÎË˜ËÌ˚ än Ë ä2, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË

åÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ä1 ä2 ä3 äm

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

åÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË

6,3 –9,8 –1,5 1,5

ÅÂÌÁËÌ C2-80/120 8,6 –1,9 4,2 4,0

ëÏÂÒ¸ ‚Ó‰˚, ˝ÚËÎÓ-
‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ë ÈÓ‰‡

9,7 11,3 6,1 4,4

Åë10 ûÊÌÓ-ëÛ-
„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

íÓÎÛÓÎ 7,9 1,1 3,2 –2,9

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

íÓÎÛÓÎ 8,8 1,1 –0,9 –9,6

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‹ 1 14,67 2,4 –4,7 –1,4

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ê‡ÒÚ‚Ó „Û‰ÓÌ‡ ‚
ÌÂÙ‡ÒÂ ë4 130/350

4,0 –0,8 1,7 –0,2
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‡„ÂÌÚ‡ÏË. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡Ï tg δÏ‚ Ë tg δÏ (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.2 Ë 7.4) Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ζ = 0,06.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó

ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏ‡fl Ë ˜ÂÚÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒ-
Ìfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Â‡„ÂÌÚ‡ Ë Â„Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸
‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë, ÍÓÌÚÓÎËÛ-
ÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ä1 Ë, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËıÒfl ËÁ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙ-
ÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ä1 ÏÓÊ-
ÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡.

óËÒÎÂÌÌ˚Â ÍËÚÂËË ÓˆÂÌÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl-
˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚ‡ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ä1 (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.1). çËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÍËÚÂË-
Â‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ä1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ÌÓÏÓÈ – Á‡ÏÂÚ-
ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í    
Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÂÒÎË ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û  ÌËÏË ÔÓ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÂÌËfl ÓˆÂÌË‚‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ-
„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl
‚Ó‰˚, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÏÂÊ‰Û Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ÏË ‰Îfl ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË (‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ “ÌÂÙÚË – ÌÂÙÚ¸˛”), Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ÏÂÊ‰Û ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‰Îfl ÌÂÙÚË Ë
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl, ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl, ÂÒÎË ËÁÏÂÂÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ä1 Û‰Ó‚-
ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï [75]:

– 2 ≤ ä1 ≤ 2; (8.3)

2 < ä1 ≤ 6,3; (8.4)

6,3 < ä1 ≤ 7,9; (8.5)

7,9 < ä1 ≤ 14,7. (8.6)

àÁ ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ı ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ô‡‡ÏÂÚ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ä1 ÍÓÚÓ˚ı Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û (8.4), ‰Îfl
ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÂÍÓÏÂÌ‰Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Â‡-
„ÂÌÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ä1, ·ÎËÁÍËÏ ÔÓ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ Í 6,3. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸  Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È
˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Â ÌÂÙÚË. ÖÒÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ä1 Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û (8.6), ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Â ÌÂÙÚË.
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Ç Ú‡·Î. 8.2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl än
Ë ä2 ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚: îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚; ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚; ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı îï-ÔÓˆÂÒÒ˚. èË ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËflı ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡Ï tg δÏ‚ Ë tg δÏ (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.2, 7.6, 7.8, 7.10, 7.14, 7.15 Ë 7.18).

í‡·ÎËˆ‡  8.2

ÇÂÎË˜ËÌ˚ än Ë ä2, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ
‡„ÂÌÚ

ä1 ä2 ä3 ä4 äm

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë
ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
Â‡„ÂÌÚÓ‚:

ëçé-ÉÎËÙ
Äî9-12

2,1
–0,4

–6,0
0,6

–1,5
2,2

–
–

–1,1
1,3

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓ-
Ó‰‡ íå)

Äî9-12
éè-10

1,9
–4,2

–4,6
6,1

0,7
2,9

–

–

1,8
3,4

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓ-
Ó‰‡ íè)

ëçé-4Ä 4,4 –9,6 – – –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
ORPF-40NT c Äî-6
Ë Äî9-12

–5,4 15,7 –0,1 – 2,5

ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ Ò
Äî-9

0,9 26,0 – – 9,0

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡Í-
ÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
äå)

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
ORPF-40NT
ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ Ò
Äî-9

–6,2

–1,6

2,9

3,2

–2,4

0,1

–

–

0,9

4,5

Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
åëì Äá

–6,5 –7,2 7,1 3,8 0,3

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ Ò
Äî-9

–1,8 –2,1 – – –7,9

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

äÓÏÔÓÁËˆËfl èÄÇ
ÉËÔ‡Ì Ò CaCl2

–4,2
2,9

–0,8
1,8

1,7
0,6

–
0,8

–0,2
0,2

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ê‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û-
˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ

3,0 20,7 – – 9,9

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡Í-
ÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
äå)

ê‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û-
˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ

3,3 11,8 –23,4 – –57,6

ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ê‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚËÎÍ‡Û-
˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ

0,8 8,0 – – –15,2

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

çÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È
·ÂÌÁËÌ

–6,3 –4,5 3,6 – 1,0

óÂÌ˚È ÒÓÎfl ‚
ÌÂÙ‡ÒÂ ë4 130/350

–2,6 –3,5 3,1 3,3 0,5
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èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ Ú‡·Î. 8.2

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ
‡„ÂÌÚ

ä1 ä2 ä3 ä4 äm

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íå)

ÑåîÄ –40,6 3,3 –8,5 – –1,4

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ ìå)

ä‡·ÓÌËÁËÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ‚Ó‰‡

3,1 –2,8 3,0 – –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ Ñè)

òîãì –3,3 39,2 3,1 – 1,6

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ û-ëå)

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
Â‡„ÂÌÚÓ‚ åîä:

êåä-1 1,1 –2,8 5,5 – –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ ìå)

Í‡·‡ÏÓÎ ñùå
ãäã-5

–1,4
–6,7

–2,9
–4,7

3,7
3,3

–
–

–
–

Ñ1ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

Çî ëçé 5,8 1,3 0,9 – –1,1

Ñ1ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ íè)

ãèù-11 5,5 12,8 2,9 – 1,7

Åë10 ûÊÌÓ-
ëÛ„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë
ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛

ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÏËÌ 0,0 –1,4 1,0 – –11,6

ëÛ‰fl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ä1, ·ÓÎ¸¯‡fl  
˜‡ÒÚ¸ ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ı ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ-
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË (ä1 < 2), ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â – ÒÎ‡·Ó˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË  
(ä1 < 6,3).

ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ËÁ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Â-
‡„ÂÌÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛-
˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ Û ‚Ó‰˚ (ä1 < –2). ëÂ‰Ë ÌËı
Ë Â‡„ÂÌÚ˚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ - çèÄÇ éè-10; ÍÓÏÔÓÁËˆËfl èÄÇ; ÔÓ-
ÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰˚ ORPF-40NT Ë åëì Äá; ÍÓÏÔÓÁËˆËfl ÔÓÎË‡ÍË-
Î‡ÏË‰‡ ORPF-40NT Ò çèÄÇ (Äî-6 Ë Äî9-12) Ë ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸
Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ – ÍÓÏÔÓÁËˆËfl „ËÔ‡Ì‡ Ò ëaCl2.
Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ÏË
ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ‚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ Ë îï-ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚   
ÔÎ‡ÒÚ‡.
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8.1.1. éˆÂÌÍ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚

è‡‡ÏÂÚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ä2 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚ÚÓÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 2⋅105 ‰Ó 2⋅108 Éˆ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ, Ú.Â. ÓÌ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ Ù‡ÁÛ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡
Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ËÎË íäÉ-˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ „ÓÌÓÈ
ÔÓÓ‰˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂÒÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÔÓÓ‰˚ [60, 75].
ÄÌ‡ÎËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ä2

(ÒÏ. Ú‡·Î. 8.1 Ë 8.2) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Â‡„ÂÌÚ ‡‰ÒÓ-
·ËÛÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÂÒÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl
‰Îfl ÌÂ„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ä2 Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û:

–9,8 ≤ ä2 < –2. (8.7)

ÇÓÔÂÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚
îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂ„Ó ÌÂÙÚË Ò Ëı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ [69, 93, 119], ‰Îfl ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ íÂË„ÂÌÌÓ„Ó ÑÂ-
‚ÓÌ‡, ÔÓÎËÏËÍÚÓ‚˚ı, ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËfl çèÄÇ éè-10, ÍÓÏÔÓÁËˆËË ıÎÓÌÓ„Ó
ÊÂÎÂÁ‡ Ò çèÄÇ Äî-9, ÍÓÏÔÓÁËˆËË èÄÇ, ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔÓÎË-
‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ORPF-40NT Ò çèÄÇ, ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ éRPF-40NT
Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËË „ËÔ‡Ì‡ Ò CaCl2. Ä‰ÒÓ·ˆËfl ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡
åëì Äá Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏËÍÚÓ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ò flÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë çèÄÇ Äî9-12, ëçé-4Ä
(ÚÓ‚‡Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÌÂÓÌÓÎ‡ Äî9-12) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Â‚ÓÌÒÍÓ„Ó
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ – ÌËÊÂ ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÌÂÓ-
ÌÓÎ‡ Äî9-12 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÚË-
‚ÓÂ˜Ë‚˚ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Û¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ Ò ÂÒ-
ÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡‰ÒÓ·ˆËfl ˝ÚÓ„Ó
çèÄÇ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (ÒÏ. ÁÌ‡˜ÂÌËfl ä2 ‚ Ú‡·Î. 8.2).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË ˝ÚËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔË Ó·˙flÒÌÂÌËË Ëı ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓÚÂ¸ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ, ˜ÂÏ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔ-
‡‚‰˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÁÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚
[119]. ÅÓÎÂÂ ‚ÂÒÓÏ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÚÂË ‰‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ‚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ Ë îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÌÂÙÚflı, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè [36].
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ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚ‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [69] ÌÂ ÓÚ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËfl Â„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‰˚ ÓÚ Â„Ó ÌÂ-   
Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÚÂflÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË „Ó-
ÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚ‡ Ë ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚ-
Í˚Ú˚Ï ‚ÓÔÓÒ ÔËÓ‰˚ Ù‡ÍÚÓ‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë
Â„Ó ÓÎË ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË ‚Ó‰Ó‡-
ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚËÔ‡ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡.

8.1.2. à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
ÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı
Â‡„ÂÌÚÓ‚ [69, 119] ˜‡ÒÚÓ ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚËÍÓÈ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl Ë‰ÂÌ-
ÚËÙËÍ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ Â¯‡ÂÚ ÔÓ-
·ÎÂÏ˚, ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â (Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â)
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè [36].

ä ˜ËÒÎÛ Ì‡‰ÂÊÌÓ ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
fl‚ÎÂÌËÈ ÓÚÌÓÒflÚÒfl: Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ – „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÎ‡-
ÒÚÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë îï-ÔÓˆÂÒÒ˚ – ‡‰ÒÓ·ˆËfl
Â‡„ÂÌÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡;
‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÙÚË; ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ çèÄÇ; ‰Â‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌËÁ‡ˆËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ò ÌÂÈ Â‡„ÂÌÚ‡; ıÂÏÓÒÓ·ˆËfl Â‡-
„ÂÌÚ‡ Ì‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË.

ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ë îï-ÔÓˆÂÒÒ˚
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË. í‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎË-
Û˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ä1, ä3 Ë äm (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.1 Ë
8.2). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚‚Â‰Â-
Ì˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍËÚÂËË ‚˚fl‚ÎÂÌËfl îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ËÎË Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚) ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [36].

îï-ÔÓˆÂÒÒ (ËÎË Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ Ò ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ÏË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë, ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË
(ËÎË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ·ÎËÁÍËÏË Í ÌËÏ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ-
ÒÚË) Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ, ÂÒÎË ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ä1, ä3 Ë äm Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï:
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–40,6 ≤ ä1 < –2; (8.8)

–23,4 ≤ ä3 < –2; (8.9)

–57,6 ≤ äm < –2.                (8.10)

êfl‰ ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ Û ‚Ó‰˚ (ä1 < –2). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ë îï-ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè ˝ÚËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ò Ù‡ÁÓÈ îèë
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË. ÑÎfl Ú‡ÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚: Ù‡ÁÓ‚˚È
ÔÂÂıÓ‰ – „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰Ó‚, ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò çèÄÇ Ë „ËÔ‡Ì‡ Ò ëaCl2, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
Ëı ÒÎ‡·˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ÚËÔ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ) Ò îèë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË; ıÂÏÓÒÓ·ˆËfl éè-10 Ë ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË èÄÇ Ì‡ îèë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË; ‰Â‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌËÁ‡ˆËfl ÔÎ‡-
ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÑåîÄ, òîãì (¯ËÓÍ‡fl Ù‡ÍˆËfl ÎÂ„ÍËı Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚), ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ·ÂÌÁËÌÓÏ, ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ˜ÂÌÓ„Ó ÒÓ-
Îfl‡ ‚ ÌÂÙ‡ÒÂ ë4130/350, Â‡„ÂÌÚÓÏ åîä-ãäã-5.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1, ëII Ë ÅC10 ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂÓÌÓÎÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ çèÄÇ éè-10 Ë ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËfl èÄÇ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Â‡ÍˆË˛ ıÂÏÓÒÓ·ˆËË (ä1 < –2), ‡
Â‡„ÂÌÚ˚ Äî9-12 Ë ëçé-4Ä ‡‰ÒÓ·ËÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
Ó‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (ä2 < –2). èÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ò ÌÂÔÓÎÌÓˆÂÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË.

òËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËflÏ ‰Îfl ËÁÓÎflˆËË ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı
‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ·‡ÁËÛ˛˘ÂÂÒfl Ì‡ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ‚ èáè „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ·ÓÎÂÂ
ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË-
‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ „ËÔ‡Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ä1. èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰ ORPF-40NT
ÌÂ ‡‰ÒÓ·ËÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ëII Ë Ñ1,2, ‡ „ËÔ‡Ì –
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10(ä2 > –2), Ú.Â. ÓÌË ÌÂ ÒÌËÊ‡˛Ú
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰˚ (ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÓÂ ÔÓÌflÚËÂ ÔËÏÂÌËÏÓ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ èáè, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÌÂÈ „ÂÎÂÓ-
·‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛). èË
ÔËÏÂÌÂÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ú‡ÍËı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚ‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ èáè, ‚˚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‡ÒÚ‚Ó
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌ ÔÓÎËÏÂÓÏ (ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Â„Ó ‡‰ÒÓ·ˆËfl ‚
ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡), ‡ Â„Ó ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‡‚ÌËÏÓÈ Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚ (ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È
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Ù‡ÍÚÓ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl), Ú.Â. Óı‚‡Ú ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl [73]. ÑÎfl ÒËÎ¸ÌÓ
„Ë‰ÓÙËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏËÍÚÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10
å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó – íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎË‡ÍËÎ‡-
ÏË‰ åëì Äá ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÛÏÂÂÌÌ˚Ï ÔÓÌËÁËÚÂÎÂÏ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË (ä2 = –7,2). åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
˝ÚÓÚ Â‡„ÂÌÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Óı‚‡Ú ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡‚Ó‰ÌÂ-
ÌËÂÏ. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÓÒÚÛ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ
·Û‰ÂÚ ÌË‚ÂÎËÓ‚‡Ì ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡, ÏÂÌ¸¯ÂÈ ˜ÂÏ Û ‚Ó‰˚ (ä1 = –6,5).

äÓÏÔÓÁËˆËfl ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò çèÄÇ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII
çÓ‚Ó-ï‡ÁËÌÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ó·Î‡‰‡ÂÚ
‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ, ˜ÂÏ Û ‚Ó‰˚ (ä1–=   
= –5,4) Ë ÌÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Óı‚‡Ú ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ (ä2 = 15,7).
ùÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ [2], ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ ëII ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl [36].

ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ (ëèë) – ÍÓÏÔÓÁËˆËfl „ËÔ‡Ì‡ c ëaCl2 fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‚Ó‰ÓËÁÓÎËÛ˛˘ËÏ ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ, ˜ÂÏ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡-
ÏË‰˚. á‡Í‡˜Í‡ ëèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚   
fl‰‡ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ÒÓÎÂÈ ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ıÓÏ‡ – ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÔÓÚÓÍÓÓÚÍÎÓÌfl˛˘‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl [70, 96]. ÖÂ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔË Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËË ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [68]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ‚ÒÚ‡ÂÚ ‚Ó-
ÔÓÒ Ó ÍÓÂÌÌÓÏ ÔËÌˆËÔÂ ˝ÚÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË – Ó ˆÂÎÂÒÓÓ·‡Á-
ÌÓÒÚË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰Ó‚,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ë ·ÂÁ Ò¯Ë‚ÓÍ ÓÌË ‰‡˛Ú ‚ èáè ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Ò îèë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ‚Ó‰ÓËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ.

áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ä1 Ë ä2 ‰Îfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
„Ó ·ÂÌÁËÌ‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ ˜ÂÌÓ„Ó ÒÓÎfl‡ ‚ ÌÂÙ‡ÒÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÎ‡ÒÚ‡ Åë10 îÂ‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË Â‡„ÂÌÚ˚ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‰Îfl „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË
èáè Ò flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒ-
ıÓ‰flÚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚˚Ò‡ÊË‚‡ÌËfl ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ ËÁ ÌÂÙÚË Ë Ëı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡ (ä1 < –2, ä2 < –2), ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ù‡ÁÓ‚Û˛
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ÌÂÙÚË. èÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚
‰‡ÌÌ˚ı ˆÂÎflı ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ·ÂÌÁËÌ, ËÏÂ˛˘ËÈ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ä1 Ë ä2. èÓˆÂÒÒ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË Ëı
èáè Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË [20].
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ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ä3 Ë äm ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (8.9) Ë
(8.10) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ îï-ÔÓˆÂÒÒ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
(ËÎË ·ÎËÁÍËÂ Í ÌËÏ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË Ì‡‰ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl) Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË. í‡ÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚˚È Í‡Ú‡-
ÎËÁ, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÌÂÙÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ-ÔÓÙËËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÔÂÂ‚Ó‰Â Ëı ‚
Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û [109, 110].
ÄÌ‡ÎËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ än Ë ä2 ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ı Â‡-

„ÂÌÚÓ‚ åîä ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1, ëII Ë Åë10 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ Â‡„ÂÌÚ˚ Çî ëçé Ë ãèù-11 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Ï ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÏ ‡„ÂÌÚ‡Ï, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Â‡„ÂÌÚ˚ êåä-1,
ñùå Ë ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÏËÌ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ (ÚÓ˜ÌÂÂ Â‡„ÂÌÚ˚
êåä-1 Ë ñùå Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÎÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛).
ëÛÎ¸ÙÓ‡ÏËÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎ‡·˚Ï Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ (äm = –11,6). êÂ‡„ÂÌÚ ãäã-5 ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ‚˚Ò‡-
ÊË‚‡ÂÚ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌ˚ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ëı
‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ (ä1 < –2, ä2 < –2), Ú.Â. fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Â‡„ÂÌÚ˚
ÍÓÏÂ ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÏËÌ‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ (ä1, ä3 Ë äm  ·ÓÎÂÂ –2). åÂÊÙ‡Á-
Ì˚È Í‡Ú‡ÎËÁ ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ˜ËÒÎÓ îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ËÌÚÂÌÒËÙËˆË-
Û˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË. Ñ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰ÂÌ ÌÂÛ‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ åîä [109].

èË˜ËÌÓÈ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl – ÚÓÎÛÓÎ‡ Ë ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È
ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Ó‰ÌËı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ‰Û„ËÂ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË (ä3 < –2, äm  < –2) [73].

äÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÓÁËˆËË ıÎÓÌÓ„Ó
ÊÂÎÂÁ‡ Ò ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓÓÏ Äî-9 ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙÚÂÈ Ò ‚Ó‰ÓÈ. ÄÌ‡ÎËÁ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ än Ë ä2 ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌÌÓÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ëII, Ñ1,2 Ë
ÄÅ2-3 ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ
ÌÂ‡ÍÚË‚Ì‡ Ë Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÄÅ2–3 ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı. Ç ÔÎ‡Ò-
Ú‡ı ÄÅ2–3 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÒÎ‡·˚È îï-ÔÓˆÂÒÒ (ËÎË Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂ-
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ıÓ‰, äm = –7,9). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓÁËˆËfl ÌÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏÛ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌË˛ ÌÂÙÚË, ËÏÂ˛˘ÂÏÛ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

ÑÎfl fl‰‡ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌËı Â‡-
„ÂÌÚ‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Â‡„ÂÌÚ‡ÏË îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË, ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ú‡ÍÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ (ÒÏ. ËÒ.7.7–7.9, 7.11). í‡ÍÓÈ Ù‡ÁÓ‚˚È
ÔÂÂıÓ‰ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ä1.

ÇÒÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â îï-ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl-
˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ [36, 78].

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚ Ó·‡·ÓÚÓÍ èáè Ò ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ [68, 93] Ë ÌËÁÍËÂ ÓˆÂÌÍË ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
˝ÚËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı êÓÒ-
ÒËË [11, 49, 73].

8.2. àÑÖçíàîàäÄñàü àáåÖçÖçàâ
îàáàäé-åÖïÄçàóÖëäàï ëÇéâëíÇ èãÄëíéÇõï îãûàÑéÇ

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‚flÁÍÓÒÚË ÒÂ‰˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚) ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ änτ ÔÓÒÎÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ [61, 73]:

änτ = (τ‚ – τ)/ζ⋅τ, (8.11)

„‰Â n = 1, 2, 3,...,m – ÔÓfl‰ÍÓ‚˚È ÌÓÏÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ; τ‚ Ë τ – ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÓÈ Ë ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚Ï
‡„ÂÌÚÓÏ; ζ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl τ‚ Ë τ.

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ änτ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÓÈ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. çÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡„-
Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔË ˝ÚÓÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÎË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Â„Ó [78].
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Ç Ú‡·Î. 8.3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ änτ ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË
˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ÏË Ë ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
änτ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï τ‚ Ë τ (ÒÏ. Ú‡·Î. 7.1,
7.3, 7.5, 7.7, 7.9, 7.12 Ë 7.13) Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ζ = 0,08.

óËÒÎÂÌÌ˚Â ÍËÚÂËË ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ änτ ·˚ÎË ‚˚‚Â‰Â-
Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 8.3 [75].

åËÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ù‡Á ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÂ‚ÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ‰ÂÎË  ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ  ‚ÓÁ-

í‡·ÎËˆ‡ 8.3

ÇÂÎË˜ËÌ˚ änτ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ÏË Ë ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ä1τ ä3τ ä4τ ämτ

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

åÓ‰ÂÎ¸ Û¯‡ÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË
ÅÂÌÁËÌ ë2-80/120

31,2

18,7

–4,9

2,6

–

–

4,2

0,0
ëÏÂÒ¸ ‚Ó‰˚, ˝ÚËÎÓ-
‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ë ÈÓ‰‡

12,5 4,9 – –2,3

Åë10 ûÊÌÓ-ëÛ-
„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

íÓÎÛÓÎ –2,1 3,1 – 6,1

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl  (ÔÓÓ-
‰‡ íå)

íÓÎÛÓÎ
ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‹ 1

6,2
6,2

17,0
4,0

–
–

1,6
0,2

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ÉÛ‰ÓÌ ‚ ÌÂÙ‡ÒÂ
ë4 130/350

–2,5 19,4 – 0,0

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë
ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
Â‡„ÂÌÚÓ‚:

ëçé-ÉÎËÙ
Äî9-12

7,5
7,5

4,5
–2,4

–
–

4,7
2,6

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

Äî9-12
éè-10

0,0
0,0

5,2
2,7

–
–

3,3
0,0

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl  (ÔÓÓ-
‰‡ íè)

ëçé-4Ä 2,9 – – –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
ORPF– 40NT  Ò
Äî-6 Ë Äî9-12

–1,2 24,8 – 4,8

ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ Ò
Äî-9

7,5 – – –6,3

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
(3:1)

–2,5 – – –7,8

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡Í-
ÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
ORPF-40NT

0,0 4,9 – 1,8
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èÓ‰ÓÎÊÌËÂ Ú‡·Î. 8.3

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ç˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ä1τ ä3τ ä4τ ämτ

ÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
äå)

ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ Ò
Äî-9

–8,5 78,4 – –0,9

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
(3:1)

–8,9 60,2 – 1,2

Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

èÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰
åëì Äá

–10,0 –3,8 –7,3 –2,8

ÄÅ2–3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ïÎÓÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ Ò
Äî-9

–6,3 – – 2,1

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡
(3:1)

–9,4 – – 4,6

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

äÓÏÔÓÁËˆËfl èÄÇ
ÉËÔ‡Ì Ò CaCl2

6,3
0,0

19,4
–5,0

–
–0,3

0,0
1,9

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

–5,0 – – –7,0

Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒË-
ÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå)

ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

1,8 0,9 – –8,9

ÄÅ2–3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌ-
ÁËÌÂ

15,4 – – 4,0

Åë10 îfi‰ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

çÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ·ÂÌ-
ÁËÌ

8,8 11,6 – 1,4

óÂÌ˚È ÒÓÎfl ‚
ÌÂÙ‡ÒÂ ë4 130/350

–1,2 –0,9 22,2 1,6

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íå)

ÑåîÄ 6,3 –9,1 – 1,1

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
ìå)

ä‡·ÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl
‚Ó‰‡

–3,8 7,9 – –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
Ñè)

òîãì –6,3 7,1 – 1,5

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl  (ÔÓ-
Ó‰‡ û-ëå)

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
Â‡„ÂÌÚÓ‚:

êåä-1 0,0 9 – –

ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
ìå)

Í‡·‡ÏÓÎ ñùå
ãäã-5

2,5
10,0

9,5
43,9

–
–

–
–

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

Çîëçé 4,2 –5,3 – –3,8

Ñ1 ì¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
íè)

ãèù-11 –8,3 1,0 – –1,3

Åë10 ûÊÌÓ-ëÛ-
„ÛÚÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛

ÒÛÎ¸ÙÓ‡ÏËÌ 0,0 –1,4 – 5,2
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‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌÂÂ ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚Ï Â‡„ÂÌÚÓÏ, ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸, ÂÒÎË
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ä1τ, ä3τ, ä4τ Ë ämτ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚Ófl˛Ú ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û:

–2 ≤ änτ ≤ 2. (8.12)

êÓÒÚ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË Ù‡Á ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÂ‚ÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ, ˜ÂÚ-
‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡
ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌÂÂ ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚Ï Â‡„ÂÌÚÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ,
ÂÒÎË ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ä1τ, ä3τ, ä4τ Ë ämτ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï:

–10 ≤ ä1 < –2; (8.13)

–9,1 ≤ ä3τ < –2; (8.14)

–7,3 ≤ ä4τ < –2; (8.15)

–8,9 ≤ ämτ < –2. (8.16)

ëÌËÊÂÌËÂ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË Ù‡Á ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÂ‚ÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ,
˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡
ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌÂÂ ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚Ï Â‡„ÂÌÚÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ä1τ, ä3τ, ä4τ Ë ämτ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï:

2 < ä1τ ≤ 31,2; (8.17)

2 < ä3τ ≤ 78,4; (8.18)

2 < ä4τ ≤ 22,2; (8.19)

2 < ämτ ≤ 4,8. (8.20)

ÇÒÂ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚Â Ë ËÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚Â Â‡„ÂÌÚ˚, ÒÛ‰fl ÔÓ ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ änτ, ËÁÏÂÌfl˛Ú ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚flÁÍÓÒÚ¸ ËÎË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸), ÌÓ ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌËÁÍ‡fl ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ˚-
Ú‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂÙ-
ÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔË Ëı ÔËÏÂÌÂÌËË ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË. Ç ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰‡ÌÌ˚Â Â‡„ÂÌÚ˚ ‡Ò-
ıÓ‰Û˛ÚÒfl Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ÌÓ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Ûfl
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‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚.

ùÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ÌÂÙÚ¸
‡„ÂÌÚ‡ (‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡‚¯Â„ÓÒfl Â„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè
“Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡flÒfl ÂÁÍËÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl” [73, 78]. á‡ ÔÂ‰Â-
Î‡ÏË èáè ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌfl˛-
˘ËÈ ÌÂÙÚ¸ ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Â‡„ÂÌÚ‡ (ËÎË ÍÓÏÔÓÁËˆËË Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚) Ò·ÎËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ò    
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚ¸˛ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡Á‰ÂÎflÂÚ Ëı Ì‡     
ÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ Ë ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ. ëÛ‰fl ÔÓ ‚Ë‰‡Ï ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰‡ÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚, ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ·ÎËÁÍ‡ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Í ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓÌ-
ÍËÂ ÔÓÒÎÓÈÍË ‚Ó‰˚ Ò Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÙÚË Ë „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú (˝Í‡ÌËÛ˛Ú)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ì‡ ÌÂÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ëı ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ, ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡Á ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Â‡„ÂÌÚ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÓÌ ÏÓ„ ÍÓÌÍÛË-
Ó‚‡Ú¸ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡-
ÏË ÌÂÙÚË, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰˚ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚˚Á˚-
‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËÂ  ÌÂÙÚË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Â‡„ÂÌÚÓ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Ë-   
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı  ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚  Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

ÇÎËflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ (‚ ÒÛ˘ÌÓÒ-
ÚË ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË)
Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÌÂÙÚË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚
îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Á‡‚Ó‰ÌÂÌËfl
[73]. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ıÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ÌÂÂ‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì‡ Ë Á‡ÏÂ‰-
ÎflÂÚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ [41]. èË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ Á‡‚Ó‰-
ÌÂÌËË ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÍˆËfl ÓÏ˚ÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍËÒÎ˚ÏË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ÏË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë ˘ÂÎÓ˜¸˛ Á‡Í‡˜Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ·Û‰ÂÚ Á‡ÚÓÏÓÊÂÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·‡ Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl     
‚˚ÒÓÍÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÊË‰ÍÓÒÚflÏË, Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, ·ÎËÁÍÓÏ Í ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ (Ú‚Â‰ÓÏÛ), Ú.Â. ‚˚ıÓ‰ èÄÇ
‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï. í‡-
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ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
„ÂÌÂËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ èÄÇ
ÌÂ‚ÂÎËÍ‡.

ê‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍÓÓÚÍÎÓÌfl˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ – ÏÂÚÓ‰
ÓÒ‡‰ÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ‡„ÂÌÚÓ‚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl [71, 93, 99] ÌÂ
ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Óı‚‡Ú‡ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚ‡  Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ ËÁ-Á‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡
‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË – ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó
ÓÒ‡‰Í‡ ÚËÔ‡ CaSiO3↓ ËÎË Al(OH)3↓, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÒıÂÏ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-
ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ÓÚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ. èË ˝ÚÓÏ
ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl: ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÓÎË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÂ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë; ‰‡ÌÌ˚Â Ó ËÁÏÂÌÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ Ë Ó ‚Ë‰‡ı ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ˝ÚË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ú‡ÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚.
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ÉÎ‡‚‡ 9
àëëãÖÑéÇÄçàÖ ãéäÄãúçéâ
èéÑÇàÜçéëíà éëíÄíéóçéâ çÖîíà
à ëÇüáÄççéâ ÇéÑõ åÖíéÑéå
ëèàçéÇéÉé áéçÑÄ1

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ‚ÎËflÌËfl Á‡Í‡˜‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È
ÍÓÎÎÂÍÚÓ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÌÂ-
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ-Á‡ ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓ‚Ó‰flÚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚. àÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ú‡ÍËı fl‚ÎÂÌËflı ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚
ÌÂÙÚflÌÓÈ Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ
ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÎË Ëı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÒÔËÌÓ‚˚Â (Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚Â) ÁÓÌ‰˚ – ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰Ë-
Í‡Î˚ – ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È R1 Ë ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È R6, ‚‚Ó‰Ë-
Ï˚Â ‚ ‚Ó‰ÌÛ˛ Ë ÌÂÙÚflÌÛ˛ Ù‡Á˚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËË Ì‡ ÌËı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ÔÓ éëí 39-195–86.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÁÓÌ‰˚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ò ÓÍÛÊÂÌËÂÏ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡-
ÒÚ‡, ËÁÏÂÌfl˛Ú ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ Ëı ÒÔÂÍÚ-
‡ı ùèê. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ùèê
ÁÓÌ‰Ó‚ ‚ÂÏÂÌË ÍÓÂÎflˆËË ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË (‚ÂÏfl
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ‚ÓÍÛ„ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÓÒË) τR ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ëÚÓÍÒ‡ – ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ (1.8)
ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸ (ËÎË ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸) ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. ÑÎfl ÔÓ-
ÒÚ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÏÂÒÂÈ „ÎËˆÂËÌ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ, ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (1.8) ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ï‡-
ÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ [48].

é‰ÌËÏ ËÁ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚË ÌÂÙÚflÌÓÈ Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â ‚

1 ÉÎ‡‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Í‡Ì‰. ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ ê.Ä. ë‡‰˚ÍÓ‚˚Ï Ë   
‰ÓÍÚÓÓÏ ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ Ç.è. ÅÛ‰ÚÓ‚˚Ï
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ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÌËı ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Á‡Í‡˜ÍË ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚ‡. åÂÓÈ ˝ÚÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡, ÓˆÂÌË-
‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÚËÔ‡ (1.6). ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl
(1.7), „‰Â Á‡‰‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÚÓÔËÈÌÓÈ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡, ÔÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡Ï ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÏÓÊÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚Â (ËÎË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ) îï-ÔÓˆÂÒÒ˚, ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-  
ÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡     
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ÓÌ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í   
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÏÂ-
ÒË „ÎËˆÂËÌ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ). ÑÎfl fl‰‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ˝ÌÂ-
„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ËÁÏÂÂÌ˚ [15],    
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â îï-ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË änτ Ë τR, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‚flÁÍÓÒÚË (Ï‡ÍÓ‚flÁÍÓÒÚË) ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‰‡ÌÌ˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡Í‡˜ÍË Â‡„ÂÌÚ‡ [73, 79].

9.1. éèêÖÑÖãÖçàÖ ïÄêÄäíÖêàëíàä ëèàçéÇõï áéçÑéÇ
Ç ëÇéÅéÑçõï ÜàÑäéëíüï à èãÄëíéÇõï îãûàÑÄï

ÑÎfl Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó Ë äÛ¯ÍÛÎ¸ÒÍÓ-
„Ó, ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó, Åë10 å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó Ë
ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ÁÎË˜‡˛˘Ëı-
Òfl ÔÓ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË [73, 79].

Ç˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Í‡Í ‚Ó-
‰ÓÈ, Ú‡Í Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. èË
‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ‚
„ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰Â ÒÓÁ‰‡‚‡Î‡Ò¸ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ R1
Ë R6 – ‚ÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR Ë ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Îfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ò‡‚ÌË‚‡ÎËÒ¸ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‰Îfl
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ – ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙÚÂÈ
Ë ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË.

Ç Ú‡·Î. 9.1 Ë 9.2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τR1 Ë τR6  ‰Îfl ÁÓÌ-
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í‡·ÎËˆ‡ 9.2

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τR6, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÌÂÔÓÎflÌÛ˛ Ù‡ÁÛ
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl

é·˙ÂÍÚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl
ÇÂÏfl ‚‡˘Â-

ÌËfl τR6,
ÌÒ

çÂÙÚ¸:
ËÍÂÌÒÍ‡fl 0,360
ÒÓÎÍËÌÒÍ‡fl 0,260

åÓ‰ÂÎ¸ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË 0,200

ÅÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ 0,091

äÂÓÒËÌ 0,020

çÂÙÚ¸ ‚ ˝ÏÛÎ¸ÒËË:
ÏÓ‰ÂÎË ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (1:1) 0,240
ËÍÂÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (1:1) 0,340
ÒÓÎÍËÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (1:1) 0,250

í‡·ÎËˆ‡ 9.1

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τR1, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÎflÌÛ˛ Ù‡ÁÛ
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl

é·˙ÂÍÚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÇÂÏfl ‚‡˘Â-
ÌËfl τR1, ÌÒ

èÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ‚Ó‰‡ 0,037

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (1:1) 0,150

ÉÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1) 0,640

ÉÎËˆÂËÌ 3,000

ÄÎ‡ÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È
‚Ó‰ÓÈ 0,060
ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1) 0,660

ëÂ„ÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È:
‚Ó‰ÓÈ 0,054
ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1) 0,390

å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍËÈ-íÂÚÂÂ‚ÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÒÏÂÒ¸˛
„ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1)

0,580

ë‡ÏÓÚÎÓÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ‚Ó‰ÓÈ 0,053

ÇÓ‰‡ ‚ ˝ÏÛÎ¸ÒËË:
ÏÓ‰ÂÎË ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (1:1) 0,071
ËÍÂÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (1:1) 0,078
ÒÓÎÍËÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (1:1) 0,047

ë‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË:

‚Ó‰ÓÈ 0,035
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò Äî-9 0,033
·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍÓÏ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ 0,044

ë‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË:

‚Ó‰ÓÈ 0,037
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò Äî-9 0,025
·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍÓÏ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ 0,025
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èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ Ú‡·Î. 9.2

é·˙ÂÍÚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl
ÇÂÏfl ‚‡˘Â-

ÌËfl τR6,
ÌÒ

ÄÎ‡ÌÒÍËÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‡Î‡ÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚË 0,200

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl  ÌÂÙÚ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ëII ÄÎ‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË:

‚Ó‰ÓÈ 0,520
ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1) 0,600
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò Äî-9 0,560

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÌÂÙÚ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍÓÏ ‚
·ÂÌÁËÌÂ

0,300

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÌÂÙÚ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-
å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå) ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË:

‚Ó‰ÓÈ 0,085
ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1) 0,610
·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍÓÏ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ   0,080

‰Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ R1 Ë R6 ‚ ÔÓÎflÌÓÈ Ë ÌÂÔÓÎflÌÓÈ Ù‡Á‡ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K.

ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR1 ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ R1 ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 100 ‡Á Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚
‚Ó‰Â „ÎËˆÂËÌ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 9.1), Ú.Â. ÓÌÓ ÔËÏÂÌÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÂ‰˚ (Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÙÂÂ ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ëÚÓÍÒ‡ – ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡).

ÇÎËflÌËÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡‰ËÍ‡Î‡
R1 ‚ Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚Ó‰Â ËÎË ÒÏÂÒË „ÎËˆÂËÌ –
‚Ó‰‡ (3:1) fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï (‚ ‚Ó‰Â ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl ‚ 1,5–2 ‡Á‡).

ÑÎfl ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚Ó‰‡ – ÌÂÙÚ¸ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ R6  Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÌÂÙÚË ËÁ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ˝ÏÛÎ¸ÒË˛;
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ R1 ‚ ˝ÏÛÎ¸-
ÒËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 1,5–2 ‡Á‡, Ú.Â. Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë ÔË ‰‚ËÊÂÌËË
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 9.1 Ë 9.2). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÓÌÍËı ÔÓÒÎÓÂÍ ‚Ó‰˚ Ò ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Úflı „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‡ÌÂÂ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË.
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9.1.1. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÔËÌÓ‚˚ı ÁÓÌ‰Ó‚
Ë ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚

àÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ τR1, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 9.1,
‰Îfl Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚Ó‰˚ Ë ÒÏÂÒË „ÎË-
ˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (3:1), ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Îfl ‡‰ËÍ‡-
Î‡ R1 ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18,4 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ‚ ÒÏÂÒË ‚Ó‰‡ – „ÎË-
ˆÂËÌ ‡‚ÌflÂÚÒfl 21–37,7 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ-
„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ·ÎËÁÍË Í ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.

ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Îfl ‡‰ËÍ‡Î‡ R6 ‚ ÌÂÙÚË, Ì‡Ò˚˘‡˛˘ÂÈ
‡ÁÎË˜Ì˚Â „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚, Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò ÌÂÓÌÓÎÓÏ Äî-9 (ËÒ. 9.2) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18–
21,4 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í‡Í ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ú‡Í Ë Í ÓÊË‰‡Â-

êËÒ. 9.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR1 ÁÓÌ‰‡ R1:
‡ – 1, 2, 4 – ÒÏÂÒ¸ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ (‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 0,75:0,25), Ì‡Ò˚˘‡˛˘‡fl
ÒÛıËÂ ÔÓËÒÚ˚Â ÒÂ‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ å‡ÚÂÏ¸flÌÓ‚ÒÍÓ„Ó-íÂÚÂÂ‚ÒÍÓ„Ó, ëÂ„Â-
Â‚ÒÍÓ„Ó Ë ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ; · – 1, 4, 6, 7 – ‚Ó‰‡ ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl; 2, 3, 5 – ‚Ó‰‡ ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı äÛ¯ÍÛÎ¸-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl; 1 Ë 2, 3 Ë 4, 5 Ë 6 – ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÓÈ, ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò Äî-9, ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ;
7 – ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ
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Ï˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl τR6 ‚ 1,5–2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â
‰Îfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏË ‰Îfl ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙÚÂÈ Ë ÏÓ‰ÂÎË  ÌÂÙÚË.  ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÏÂÌÂÂ  ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ (‚ 1,5–2 ‡-
Á‡), ˜ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ. à‰ÂÌÚË˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚Ï
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò Äî-9 (ÒÏ. Ú‡·Î. 9.2).

èÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ ËÁ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡
äå). ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR6 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË ‰‡ÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰Îfl Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË – ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ. à‰ÂÌÚË˜ÌÓÂ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Îfl ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË  ·Û-
ÚËÎÍ‡Û˜ÛÍÓÏ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ Ë ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò
Äî-9. ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR1 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 1,5 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚.

ãÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰‡ÌÌÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ-
Í‡ÂÏÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ 1,5–2 ‡Á‡. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË – Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡, Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì‡fl ÌÂÙÚ¸, ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÒÚÛÍÚÛÂ „‡ÌË˜-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰Ó‚ ‚ Ì‡Ò˚˘‡˛˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚Ó‰Â,

êËÒ. 9.2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘Â-
ÌËfl τR6 ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ÌÂÙÚÂÈ,
Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÒÛıËÂ „ÓÌ˚Â
ÔÓÓ‰˚  ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó (1) Ë
ëÂ„ÂÂ‚ÒÍÓ„Ó (3) ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚ı ÌÂÙÚÂÈ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ (2) Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò Äî-9 (4)
ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÄÅ2-3 ë‡-
ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl  
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ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ë Ì‡Ò˚˘‡˛˘ÂÈ ˝ÚÛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂÙÚË Ò‡‚ÌËÏ‡ ÔÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÁÓÌ‰Ó‚ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó     
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓÏ.

îÓÏ‡Î¸ÌÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÌÂÙ-
ÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË, ËÌËˆËËÛÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÙÓ-
ÏËÛ˛˘ËıÒfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ÔÓ‰Ó·Ì˚È
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [151]. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ëı ‚ ÔÓÓ-
‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛ „Â-
Î˛, ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÂÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ÁÂÌËfl
Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÓ‡ı ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â Í‡-
ÔÂÎ¸ [53]. ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÁÓÌ‰ËÛ˛ÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÒÚÓÂÌËÂ
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ÔÓÎÓÒÚË Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ ËÏÂ-
˛Ú ‡ÁÏÂ˚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ‡‰ËÛÒ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ, ‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚. ùÚË
ÔÓÎÓÒÚË Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ÊË‰ÍÓÒÚflÏË: ‚Ó‰ÓÈ, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ËÎË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛); ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÌÂÙÚflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ – ÒÎ‡·ÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
‚ Ò‚ÂÚÎ˚ı Ù‡ÍˆËflı ÌÂÙÚË ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ÌÂÙÚË Ë
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË. çÂÓ·˚˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÒÚÛÍÚÛ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ó‰ÌËı
‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ‰Û„ËÂ ‚Ë‰˚ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË (ä3 = –23,4 Ë äm = –57,6)
ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚
·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍÓÏ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ (ÒÏ. Ú‡·Î. 8.2).

9.1.2. à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚

ç‡ ÔËÏÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ τR1 (ÒÏ. ËÒ. 9.1, ·)
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔËÂÏ˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎflÌÓÈ (‚Ó‰ÌÓÈ) Ù‡Á˚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË.

ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡‰ËÍ‡Î‡ R1 ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÔË ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚Ó‰ÓÈ ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ „ÎË-
ˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 35,2–35,6 Ë 37,7–     
43,6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸,  Ú.Â. ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ Ì‡Ò˚˘‡˛-     
˘Ëı „ÓÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚Ó‰Â Ë ÒÏÂÒË „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡. ùÚÓ    
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Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËË.

èË ˝ÚÓÏ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl τR1 ‰Îfl ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ Ò‚fl-  
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË
Í‡Í ‚Ó‰ÓÈ, Ú‡Í Ë ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡, ‚ 1,5–2 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÚÂ ÊÂ „ÓÌ˚Â ÔÓÓ-
‰˚, Ë ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ τR1 ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. ùÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÎÓÊÌÓÏ ˝ÌÚÓÔËÈÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ·‡Î‡Ì-
ÒÂ ÒËÎ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÒÏ. ÒÓÓÚÌÓ¯Â-    
ÌËÂ (1.7).

Ñ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ıÎÓÌÓ„Ó
ÊÂÎÂÁ‡ c Äî-9 Ë ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ. Ç ˝ÚËı ÒÎÛ˜‡flı
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ËÎË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡-  
Î‡ (10,5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸), ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡ (ÓÚ –2,9 ‰Ó                 
–2,1 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸), Ú.Â. Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÂ ÔÓÌflÚËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÌÂÔËÏÂÌËÏÓ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÌÂÙÚË ‰‡ÌÌ˚ÏË
‡„ÂÌÚ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÓÎË ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ‰‚ËÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ·ˆËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ë ‰.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ
Â‡„ÂÌÚÓ‚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚) ‚ ÓÚÎË˜ËË ÓÚ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰ÓÈ ËÎË ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÓÊÌ˚Ï ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚È Á‡
ÌËÁÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚     
‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ ˝Í‡ÌË-  
Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË    
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚.     
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓ‰‚Ó‰ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡  
Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÏÓÊÂÚ    
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË. ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ ‰ËÙÙÛ-        
ÁËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÚÓÌÍË-  
ÏË ÔÓÒÎÓÈÍ‡ÏË ‚Ó‰˚ Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı, ËÏÂ˛˘Ë-
ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Â‡„ÂÌÚ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ       
ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚,       
ËÁÏÂÌflfl ÂÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸).

í‡ÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂ¸ ÌÂÙÚÂ‚˚-   
ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ-    
‚‡ÌËfl.
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9.1.3. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ  ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂ¸ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚
‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡

àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ëÚÓÍÒ‡ – ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ (1.8), ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (8.11) Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË äÌ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚ ä‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ ËÁ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï [73]

äÌ = (τR‚ – τR)/ζτR;  ä‚ = (τR‚ – τR)/ζ⋅τR, (9.1)

„‰Â τR‚, τR – ‚ÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ËÎË ‚Ó‰Ó‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı
ÌÂÙÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó Â‡„ÂÌ-
Ú‡; ζ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl
τR‚ Ë τR.

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË äÌ, ä‚ Ë
änτ ·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ï‡ÒÒË‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÌËÏ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙ-
ÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ËÁ-
ÏÂÌËÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. ÑÎfl
‡Ò¯ËÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ÌÂ„Ó ·˚ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÛıËÏ
„ÓÌ˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ‚Ó‰ÓÈ, ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡,
ÌÂÙÚflÏË Ë ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÌÂÙÚË, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Í‡ÈÌËÏ ÒÚ‡-
‰ËflÏ ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ äÌ Ë ä‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡Ï τR‚ Ë τR (ÒÏ. Ú‡·Î. 9.1 Ë 9.2, ËÒ. 9.1 Ë 9.2) Ë ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ζ = 0,07.

Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ änτ (ÒÏ. Ú‡·Î.
8.3), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (8.11), ËÒıÓ‰fl ËÁ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ τ‚ Ë τ (ÒÏ. Ú‡·Î. 6.1, 6.3 Ë 7.11).

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂ·Ó‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ änτ ·˚Î‡ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ò‚flÁ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË äÌ, ä‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ-
ÓÏ ä1τ⋅ämτ, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÏ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ˚ı ÔÓ ÔÂ‚ÓÈ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò¯ËÙÓ‚ÍÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ıÓ‰flÚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÚËÔ‡
îèë Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â; Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ – çäåÄ „‡ÌË˜ÌÓ-
„Ó Ò ÔÓÓ‰ÓÈ ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ Ë Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl
‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.

èÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË
–2 ≤ äÌ ≤ 2, (9.2)
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Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË

–12,3 ≤ äÌ < –2, (9.3)

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË

2 < äÌ  ≤   41. (9.4)

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÌÂ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË

–2 ≤ ä‚ ≤ 2, (9.5)

Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË

–13 ≤ ä‚ < –2, (9.6)

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË

 2 < ä‚ ≤ 6,9. (9.7)

àÒıÓ‰fl ËÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (9.2) – (9.7), ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÍË-
ÚÂËË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÓÒÎÂ Á‡Í‡˜ÍË ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ Â‡„ÂÌÚ‡ ÔÓ
Ô‡‡ÏÂÚÛ ä1τ ⋅ ämτ.

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË

–47,3 ≤ ä1τ ⋅ämτ < –7,6, (9.8)

Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË

–7,6 ≤ ä1τ ⋅ämτ ≤  941, (9.9)

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË

–369 ≤ ä1τ ⋅ämτ < –47,3. (9.10)

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÌÂ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË

– ∞ < ä1τ ⋅ämτ < –43,2 Ë (9.11)

63,9 < ä1τ ⋅ämτ < +∞, (9.12)

Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË

–43,2 ≤ ä1τ ⋅ämτ < 61,6, (9.13)

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË

61,6 < ä1τ ⋅ämτ ≤ 63,9. (9.14)
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Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÄÅ2-3 ë‡ÏÓÚÎÓÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ò çèÄÇ Äî-9
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 353 K (ÒÏ. ËÒ. 7.9, 9.1 Ë 9.2). éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ (8.11) Ë (9.1) Ô‡‡ÏÂÚ˚ ä1τ⋅ämτ, äÌ
Ë ä‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ –13,2; 1 Ë –12,8. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï (9.2), (9.6), (9.8) Ë (9.13) ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

Ç˚˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ ∆ηÌ =   
= ζ |KÌ| ⋅ 100 = 7 % (ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ), ‡ ÔËÓÒÚ
‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ∆η‚ = ζ |K‚| ⋅ 100 = 90 % . ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ – ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË Â‡„ÂÌÚÓ‚
îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ëı ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡-
˜Ë, ‡ Ò‡Ï ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ÔÂÚÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ
ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ı änτ, äÌ Ë ä‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‰Îfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚.

9.2. éñÖçäÄ Çãàüçàü èéãü àçíÖçëàÇçõï
çàáäéóÄëíéíçõï ìèêìÉàï äéãÖÅÄçàâ
çÄ ãéäÄãúçìû èéÑÇàÜçéëíú
èãÄëíéÇõï îãûàÑéÇ1

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ‚ÎËflÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÛÔÛ„Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ËÎË „‡Á‡ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂÙÚÂ-
ÌÓÒÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚. èÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ÏË ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl-
ÏË ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Ù‡ÍÚÓ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÔÛ„ËÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‚Ó‰ÓËÁÓÎflˆËË
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÏ ‰ËÒÔÂ-
„ËÓ‚‡ÌËË ‚Ó‰ÓËÁÓÎËÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÌÓ Ë ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ‚ÎË-
flÌËË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ì‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â
ÙÎ˛Ë‰˚ [32, 39, 105].

åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ fl‰ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë

1 ê‡Á‰ÂÎ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ê.ç. ä‡Ï‡ÎÓ‚˚Ï, à.Ä. íÛÙ‡ÌÓ‚˚Ï,   
Ä.Ç. é‚Ò˛ÍÓ‚˚Ï Ë É.Ä. ëÛÎÂÈÏ‡ÌÓ‚˚Ï.
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‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı ‚Ó-
‰Ó- Ë „‡ÁÓËÁÓÎflˆËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚:

ÚÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl ıÎÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚‡fl ‚Ó‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛     d4
20 =          

= 1,18 „/ÒÏ3;
ÒÏÂÒ¸ CaCl2 Ë ÑåîÄ ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚Ó‰Â Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 5 Ë 20 %;
ÒÏÂÒ¸ Í‡Î¸ˆËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓ‰˚ Ë ÒËÎËÍ‡Ú-„Î˚·˚ (˜ËÒÚÓÂ

ÊË‰ÍÓÂ ÒÚÂÍÎÓ) ‚ ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰Â Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ 5 Ë 10 % (ÒÏÂÒ¸ ÓÒ‡‰ÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚);

‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ CaSiO3 Ë CaCO3, fl‚Îfl-
˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÏÂÒ¸˛ ÓÒ‡‰ÍÓ-
Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ CaCl2 ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚Ó‰Â Ò
Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 5 %;

ÚÓ‚‡Ì‡fl ‰Â‚ÓÌÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸ çÓ‚Ó-ÖÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë;
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È ‰ËÒÚËÎ‡Ú;
ÒÏÂÒ¸ ÌÂÙ‡Ò‡ Ä 150/330, ‰ËÒÚËÎ‡Ú‡ Ë ÑåîÄ Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ

‰ÓÎÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 45, 45 Ë 10% (‡Ì‡ÎÓ„ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1);
ÒÏÂÒ¸ ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‰ËÒÚËÎ‡Ú‡ Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 60 Ë 40 %;
ÒÏÂÒ¸ ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‡Ì‡ÎÓ„‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1 ‚

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1:1;
‡ÒÚ‚Ó Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Â„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ Åä-6 ‚ ·ÂÌÁËÌÂ ÄË-76 Ò

Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 3 % (ÔËÒ‡‰Í‡-1 Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ 6 ÏÏ2/Ò ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 293 K);

‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍ‡fl ÚÓ‚‡Ì‡fl ÌÂÙÚ¸ äÂÌÍËflÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(êÂÒÔÛ·ÎËÍ‡ ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì) Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ 142 ÏÏ2/Ò ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 293 K;

Ï‡ÎÓ‚flÁÍ‡fl ÌÂÙÚ¸ Ü‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (êÂÒÔÛ·-
ÎËÍ‡ ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì) Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ 3 ÏÏ2/Ò ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K;

ÒÏÂÒ¸ Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ Ë ÍÂÌÍËflÌÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰Ó-
ÎÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 20 Ë 80 % Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ 26,2 ÏÏ2/Ò;
‡ÒÚ‚Ó ÔËÒ‡‰ÍË-1 ‚ ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ

10 %;
‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌ‡fl ˝ÏÛÎ¸ÒËfl (1:1) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÏÂÒË Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸-

ÒÍÓÈ Ë ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Ü‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓ„Ó

ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛     d4
20 = 1,03 „/ÒÏ3.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ë Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÌËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÈ ËÌÚÂÔÂ-
Ú‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡
ÌËı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚Ó‰Ó- ËÎË „‡ÁÓ-
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ËÁÓÎflˆËË èáè Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÂ ÛÔ-
Û„Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë ·ÂÁ ÌÂ„Ó Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
‚ÎËflÌËË ÛÔÛ„Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

9.2.1. ãÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR1 ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
„Ó ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚Ó‰Â Ë ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Â‡„ÂÌÚÓ‚
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 293, 303, 313 Ë 323 K Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ τR1 ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. Ç Ú‡·Î. 9.3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τR1 ‰Îfl ˝ÚËı
ÒËÒÚÂÏ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

àÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÂ‰ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ τR1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚     
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÓÌË ·ÎËÁÍË Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡-      
˜ÂÌË˛ ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl ÁÓÌ‰‡ R1, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Â˘Â ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÍÓÂÍÚÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡. èÓ-  
˝ÚÓÏÛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl.

èÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰-
Í‡ CaSiO3 + CaCO3↓, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl
ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ [5,
62, 105], Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 1,6 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‰Îfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚Ó‰˚. èÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÌÂÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÔÓÓ‰‡ äå) [73]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡  ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÔÓÎÓÒÚË
Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚Ó‰ÓÈ, ËÏÂ˛˘ÂÈ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÂÏ Û Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚.

í‡·ÎËˆ‡ 9.3

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τR1, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÛ˛ ‚Ó‰Û Ë ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–323 K

é·˙ÂÍÚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl
τR1, ÌÒ

íÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl ‚Ó‰‡ 0,029
ëÏÂÒ¸ CaCl2 Ë ÑåîÄ ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚Ó‰Â 0,035
ëÏÂÒ¸ Í‡Î¸ˆËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓ‰˚ Ë ÒËÎËÍ‡Ú-„Î˚·˚ ‚
ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰Â

0,023

ÇÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ CaSiO3 + CaCO3↓ 0,018
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ç‡ ËÒ. 9.3 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 338 K ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚Â-
ÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR6  ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ R6 ‚ ÌÂÙÚflı Ë
‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË (1:1), ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÒÏÂÒ¸ Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ Ë ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ.
éÌË ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ ÄÂÌËÛÒÒ‡ (1.6). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ τR6 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó   
323 K ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ì‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
‡ÒÒÎ‡Ë‚‡Ú¸ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÛ˛ ÌÂÙÚ¸ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÓÒ‡‰Í‡ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÓÒÏÓÎËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò ‰‡ÌÌÓÈ
ÌÂÙÚ¸˛, ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰, Ú.Â. ÔÓÌflÚËÂ ˝ÌÂ„ËË
‡ÍÚË‚‡ˆËË Ua ÁÓÌ‰‡ R6 ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔËÏÂÌËÏÓ. í‡ÍÊÂ
Í‡Í Ë ‰Îfl ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ‰Îfl ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ‚ Ú‡·Î. 9.2.2
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ‡‰ËÍ‡Î‡ R6 Ë ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 313 K. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ lg τR6 – (1/í) ‰Îfl
ÒÏÂÒË ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ë ‡Ì‡ÎÓ„‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1 ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÔÂÂ„Ë·ÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ-

êËÒ. 9.3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡-
˘ÂÌËfl τR6 ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ÍÂÌÍËflÍ-
ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (1), ‚Ó‰ÓÌÂÙ-
ÚflÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË (2) Ë ÌÓ‚Ó-
ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË (3)
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‡ÚÛ˚ 303 K, ÚÓ ÔÓ ÌÂÈ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6 ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–303 Ë 303–323 K.

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ÌÓ‚Ó-
ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ‰Îfl
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [15]. èÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τR6
‰Îfl ˝ÚÓÈ ÌÂÙÚË (ÒÏ. ËÒ. 9.3 Ë Ú‡·Î. 9.4) ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÙÚÂÈ (ÒÏ. Ú‡·Î.
9.2) Ë Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ‰Â‚ÓÌÒÍËı
ÌÂÙÚÂÈ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÏÂÒË ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ò ‰ËÒÚËÎ‡ÚÓÏ,
ÒÏÂÒ¸ ˝ÚÓÈ ÌÂÙÚË Ò ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 303 K ÚËÔ‡
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÒÏÂÒË Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ù‡Á, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡ÁÛ.
ëÛ‰fl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ τR6 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293 ê 323 K
(0,0575–0,0389 ÌÒ), Ù‡Á‡, ÓÔÂ‰ÂÎË‚¯‡fl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÁÓÌ‰ËÓ‚‡-
ÌËfl ÒÏÂÒË ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ R6, fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‚flÁÍÓÈ. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τR6 ‰Îfl
ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÒÏÂÒ¸ ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË Ò ‰ËÒÚËÎ‡ÚÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË –
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÓÒ‡‰ÓÍ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‡Ò-
Ù‡Î¸ÚÂÌÓ‚ ËÎË ‡ÒÙ‡Î¸ÚÓÒÏÓÎËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚.

ç‡fl‰Û Ò ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚ¸˛ Ë ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËÂÈ,  
‚ Ú‡·Î. 9.5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÌÂÙÚÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ R6 Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ τR6, ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı 308 Ë 338 K, ‰Îfl Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÒÏÂÒË Ê‡-
Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ Ë ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË   
lg τR6 – (1/í) ‰Îfl ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ËÏÂÎË ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 338 K, ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Îfl
ÌËı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ τR6
‰Îfl Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ËÏÂÂÚ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔÂÂ„Ë· ‚·ÎËÁË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 308 K. èÓ ÌÂÈ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ËË

í‡·ÎËˆ‡ 9.4

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τR6  Ë Ua, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÛ˛ ÌÂÙÚ¸,
ÒÏÂÒË Ò ÌÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË

é·˙ÂÍÚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl
ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË

U‡,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl
τR6, ÌÒ

çÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸ 25,4 0,194
ÄÌ‡ÎÓ„ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl  ‹ 1 0,0 ∼0,010
ì„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È ‰ËÒÚËÎ‡Ú 0,0 0,040
ëÏÂÒ¸ ÌÂÙÚË Ë ‰ËÒÚËÎ‡Ú‡ 3,0 0,319
ëÏÂÒ¸ ÌÂÙÚË Ë ‡Ì‡ÎÓ„‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl  ‹ 1

19,1 ÷ 7 0,0492
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‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6 ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 293–308 Ë 308–
338 K. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ τR6 (í) ‰Îfl ÒÏÂÒË ÌÂÙÚÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÔÂÂ„Ë·ÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 323 K. ÑÎfl ÌÂÂ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ U‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı 294–
323 Ë 323–338 K.

ÑÎfl ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6 Ò‡‚ÌË-
Ï‡ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰-
ÍÓÒÚÂÈ [15]. áÌ‡˜ÂÌËfl τR6, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ Ë ÍÂÌÍË-
flÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚflÏ, ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ëı Ï‡ÍÓ‚flÁÍÓÒÚÂÈ.

ÑÎfl Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÒÏÂÒË ÌÂÙÚÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 308 Ë 323 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÚËÔ‡ ÏËÍÓ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚.

ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡‰ËÍ‡Î‡ R6 ‚ ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚Ó‰ÓÌÂÙ-
ÚflÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ·ÎËÁÍ‡ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [15]. àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ τR6 ‰Îfl ÒÏÂÒË Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ Ë ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ Ë
˝ÏÛÎ¸ÒËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
„Ó ÁÓÌ‰‡ R6 ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÒÏÂÒË ÌÂÙÚÂÈ ËÁ Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÛ˛ ˝ÏÛÎ¸ÒË˛. èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ì‡
ËÒ. 9.4 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR1 ‚Ó-

í‡·ÎËˆ‡ 9.5

ÇÂÎË˜ËÌ˚ τR6 Ë U‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÍÂÌÍËflÍÒÍÛ˛ Ë Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÛ˛ ÌÂÙÚË,
ÒÏÂÒ¸ ˝ÚËı ÌÂÙÚÂÈ Ë ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÛ˛ ˝ÏÛÎ¸ÒË˛

é·˙ÂÍÚ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl
ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË

Ua,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl
τR6, ÌÒ

ÔË 308 K ÔË 338 K
äÂÌÍËflÍÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸ 26,3 0,43 0,23
ÇÓ‰ÓÌÂÙÚflÌ‡fl ˝ÏÛÎ¸ÒËfl 16,0 0,31 0,16
Ü‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍ‡fl ÌÂÙÚ¸ 27,3÷5,8 0,046 0,037
ëÏÂÒ¸ Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ Ë
ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ

12,4÷33,1 0,33 0,16

êËÒ. 9.4. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl
τR6 ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡
R1 ‰Îfl ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸-
ÒËË
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‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ËÏÂÂÚ fl‚ÌÓ
ÌÂ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 295 ‰Ó 338 K.
áÌ‡˜ÂÌËÂ τR1 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË
‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÚÓ„Ó Ô‡-  
‡ÏÂÚ‡ ‚ ÒıÓ‰ÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰-   
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÚÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl ‚Ó‰‡). á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ lg τR1 – (1/í)   
‰Îfl ˝ÏÛÎ¸ÒËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˝ÍÒÚÂÏÛÏÓÏ Ë ÔÂÂ„Ë·ÓÏ   
‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 308 Ë 323 K. ÖÒÎË ÔÂ‰-  
ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚
Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘Ëı 308 Ë 323 K, ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂ-       
ıÓ‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ‚Ó‰Û [41]. Ç
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË – ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡Á˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ   
‚Ó‰˚ ÔË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‚Ë‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. é·
˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl τR1 ‰Îfl ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı 323 Ë 338 K ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0,036 Ë 0,043 ÌÒ, Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Îfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ    
‚Ó‰˚.

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó-
‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 1,24–1,5 ‡Á‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÌÂÙÚflÌÓÈ Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á ˝ÚÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‚Ó‰ÓÌÂÙ-
ÚflÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ [79].

ó‡ÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR6
‡‰ËÍ‡Î‡ R6 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔËÒ‡‰ÍË – 1 ‚ ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË,
ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 294 ‰Ó 338 K ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡,
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 9.5. èËÒ‡‰Í‡-1 ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τR6 =        
= 0,055 ÌÒ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 295 K. ê‡ÒÚ‚Ó ˝ÚÓÈ ÔËÒ‡‰ÍË ‚
ÌÂÙÚË ˜ÂÂÁ ÔflÚ¸ ˜‡ÒÓ‚ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl  ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÓ‚‡ÎÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ lg τR6 – (1/í), ËÏÂ˛˘ÂÈ ÔÂÂ„Ë· ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 308 K. èÓ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ·˚ÎË ÙÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6 ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı 295–308 Ë 308–328 K. Ç Ú‡·Î. 9.6
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË η, ÓÔÂ-  
‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K, ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡
R6, ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı   
308 Ë 338 K, Ë ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÌÂÙÚflÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔËÒ‡‰ÍË-1
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚-        
ÎÂÌËfl.
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ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÔËÒ‡‰ÍË-1 ÒÎÓÊÌ˚Ï  Ó·‡ÁÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èËÏÂÌÓ ˜ÂÂÁ 29 ˜ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÓ-
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ (‚ 1,5–1,8 ‡Á‡) Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË
‚ 1,4–2,2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ˝ÚÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË 0–5 ˜ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËfl. ÇÓÁÌËÍ¯ËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂÚ˜‡Ú˚ÏË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË, ÓÒÌÓ‚Û ÛÁÎÓ‚ Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Â‡„ÂÌÚ‡ Åä-6 ËÎË ‡ÒÒÓ-
ˆË‡Ú˚ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˝ÚËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(1.7), Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡
R6 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl (˝ÌÂ„Ëfl

êËÒ. 9.5. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡-
˘ÂÌËfl τR6 ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
„Ó ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔËÒ‡‰ÍË-1 ‚ ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ
ÌÂÙÚË ˜ÂÂÁ 0 (1) Ë 51 ˜
(2) ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl

í‡·ÎËˆ‡ 9.6

ÇÂÎË˜ËÌ˚ η, Ua, τR6, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‡ÒÚ‚Ó ÔËÒ‡‰ÍË-1
‚ ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓÒÎÂ
Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl

ÇÂÏfl t, ˜ å‡ÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸
ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡-

ˆËË Ua,
ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ÌÒ

η, ÏÏ2/Ò ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË 308 K ÔË 338 K
0 62 3,0 0,33 0,29

4,5 51 – – –
5 – 17,8÷5,8 0,34 –

20,5 51 – – –
24 – 11,5 0,30 0,19
25 56,7 – – –
29 93,6 – – –
51 – 16,0 0,24 0,13
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‡ÍÚË‚‡ˆËË ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË) ÔË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜‡-
ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‰ÓıÓ‰fl  ˜ÂÂÁ ‚ÂÏfl, ·ÓÎ¸¯ÂÂ 29 ˜, ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
·ÎËÁÍÓ„Ó Í ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. óÂÂÁ
ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÈ 5 ˜, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ-
ËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔËÒ‡‰ÍË-1 ‚ ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚË, ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÂÁÍÓ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ı‡ÌÂ-
ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ç‡˜‡ÎÓ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lg τR6 – (1/í), ÓÚÌÓÒfl˘ÂÈÒfl Í ‚Â-
ÏÂÌË ı‡ÌÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ t = 5 ˜, „‰Â ‚  Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
308 K Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ ÏËÍÓ‡ÒÒÎÓÂÌËfl
ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ (U‡ = 17,8÷5,8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸).

9.2.2. ÇÎËflÌËÂ ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÙÚflÌÓÈ Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á
Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ Ëı ËÁÓÎflˆËË

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ Í‡·ÓÌ‡Ú˚, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚ‡
ê1-s É‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. èÓÒÎÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÓ éëí 39-195–86 ‚ ÌËı Á‡Í‡˜Ë‚‡ÎË ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡
Åä-1 Ë ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍÓÈ ÌÂÙÚË. êÂ‡„ÂÌÚ Åä-1 ·˚Î ‡ÒÚ‚ÓÂÌ ‚
‰ËÁÚÓÔÎË‚Â Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ 3 %  (ÔËÒ‡‰Í‡-2). Ç˚ÒÓÍÓ‚flÁÍ‡fl
ÌÂÙÚ¸ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó ·ËÚÛÏ‡ ‚ ÌÓ‚Ó-
ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ 10 %. ùÚ‡ ‰ÓÎfl ÔËÒ‡‰ÍË-2
‚ ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍÓÈ ÌÂÙÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10 %. Ç ıÓ‰Â „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÓÎflˆËË ‚ ‚Ó‰ÌÛ˛ Ë ÌÂÙÚflÌÛ˛
Ù‡Á˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ ·˚ÎË ‚‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ – R1
Ë R6. Å˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Í‡·ÓÌ‡Ú˚ ÔÓÒÎÂ Ëı ËÁÓÎflˆËË Í‡Í ·ÂÁ
‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ú‡Í Ë Ò ÌËÏ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÔÓÒÎÂ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ËÁÓÎflˆËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡-
·ÓÌ‡Ú ÔÓ‰‚Â„‡ÎÒfl ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 12 Éˆ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 1 ˜ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ìÇåí-12-250. Ñ‡ÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚ıÓ‰ËÚ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡·ÓÚ‡˛Ú „ÂÌÂ‡ÚÓ˚ ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚Â
ÚËÔ‡ ÉÑ2Ç, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‚Ë·Ó‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ èáè ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚
ÌÂÙÚË [32, 63].

êÂ„ËÒÚËÛÂÏ˚È ÒË„Ì‡Î ÓÚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ËÁ ÒÂ·fl ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó
ÁÓÌ‰‡ R1 (ËÎË R6) Ë Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓ-

Ó‰˚ –     MÔ
2+.

ç‡ ËÒ. 9.6 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓ‚flÁÍÓÒÚË η, ‡ Ì‡
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ËÒ. 9.7 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR6

ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ËÁÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË t, ËÒÚÂÍ¯Â„Ó ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl. Ç  Ú‡·Î. 9.7
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6 Ë ‚ÂÏÂÌ‡ ‚‡˘ÂÌËfl
τR6, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 293 Ë 343 K, Ë ı‡‡ÍÚÂË-

êËÒ. 9.6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓ‚flÁÍÓÒÚË η ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔËÒ‡‰ÍË-2 ‚ ÚÓ‚‡ÌÓÏ ·ËÚÛÏÂ
Ë ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t, ËÒÚÂÍ¯Â„Ó ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl, ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 303 K

êËÒ. 9.7. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR6 ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó
ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔËÒ‡‰ÍË-2 ‚ ÒÏÂÒË ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó ·ËÚÛÏ‡ Ò ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ
ÌÂÙÚ¸˛ ÔÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË 1 ˜ (1), 6 ˜ (2) Ë 30 ˜ (3) ˜ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
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ÁÛ˛˘ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ-
ÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τR6 ËÏÂ˛Ú
ÔÂÂ„Ë·˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ 293 – 343 K. èÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6 ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌ˚ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ.

ëÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È  ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÓ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â “‚flÁÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó – ÔÒÂ‚-
‰Ó„ÂÎ¸ – „ÂÎ¸” ‚ ËÁÓÎflˆËÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË-2 Ò
ÓÒÚÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl. ëÛ‰fl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï
‚ÂÏÂÌ ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÓÍ-1 Ë -2 ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı, ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı Ë ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı  ÌÂÙÚÂÈ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı  ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı  ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚. Ç
ÒÚ‡‰ËË Ì‡Á‚‡ÌÌÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ “‚flÁÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó – ÔÒÂ‚-
‰Ó„ÂÎ¸” ‰Îfl Ó·ÓËı ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË
0–6 ˜ ÔÓÒÎÂ Ëı ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ÏË ÚËÔ‡ ÏËÍÓ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ˚ÏË ÔÓ ÔÂÂ„Ë·‡Ï Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı τR6,
Ë Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË – Ì‡˜‡ÎÓ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl
Ó·ÓËı ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 9.6 Ë 9.7). ÇÏÂÒÚÂ  Ò
ÚÂÏ, ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË ∼6–25 ˜ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË η(t), Ua(t) Ë
τR6(t) ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ûfl Ó ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ëı ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ‚
˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË.

ç‡ ËÒ. 9.8 Ë 9.9 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR6 ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó  Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÂÂ ËÁÓÎflˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË-2 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl  ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Ò ÌËÏ. Ç ÓÚÎË-
˜ËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ τR6 ‰Îfl ËÁÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË-2, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ‰Îfl  ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ·ÂÁ ÌÂ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s ËÏÂ˛Ú ÔÂÂ„Ë·˚ Ë ‰‡ÊÂ ÒÎ‡·˚È ˝ÍÒÚÂÏÛÏ

í‡·ÎËˆ‡ 9.7

ÇÂÎË˜ËÌ˚ U‡, τR6, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‡ÒÚ‚Ó ÔËÒ‡‰ÍË-2 ‚ ÒÏÂÒË ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó
·ËÚÛÏ‡ Ò ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚ¸˛ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t
ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl

ÇÂÏfl t, ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ÌÒ

˜ U‡, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË 293 K ÔË 343 K

1 19÷83 0,247 0,055
6 19÷39 0,258 0,079
30 19÷29,5 0,317 0,092
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êËÒ. 9.8. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR6 ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó
ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s É‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË 29 ˜ (1), 103 ˜ (2) Ë 201 ˜ (3) ˜ ÔÓÒÎÂ ÂÂ ËÁÓÎflˆËË ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ ÔËÒ‡‰ÍË-2 ‚ ÚÓ‚‡ÌÓÏ ·ËÚÛÏÂ Ë ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË

êËÒ. 9.9. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡-
˘ÂÌËfl τR6 ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
„Ó ÁÓÌ‰‡ R6 ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË Ó·-
‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s É‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË
2 ˜ (1), 23 ˜ (2) Ë 146 ˜ (3)
˜ ÔÓÒÎÂ ÂÂ ËÁÓÎflˆËË Ò ‚Ë·-
Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ÔËÒ‡‰ÍË-2 ‚ ÚÓ‚‡ÌÓÏ ·Ë-
ÚÛÏÂ Ë ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙ-
ÚË
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Í‡Í ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ, Ú‡Í Ë ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚflı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (293–343 K). éÚ-
ÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÔÂÂ„Ë·˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÏËÍÓ‡ÒÒÎÓÂÌËË ÌÂÙ-
ÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚, ‡ ÒÎ‡·˚È ˝ÍÒ-
ÚÂÏÛÏ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ì‡˜‡ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚.

ÑÎfl ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τR6 Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı, ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı,
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÌÂÙÚÂÈ Ë  ËÁÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔË-
Ò‡‰ÍË-2. ÑÎfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ τR6(í), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ˝ÍÒ-
ÚÂÏÛÏ‡ÏË  Ë ÔÂÂ„Ë·‡ÏË, ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡
R6 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ.

Ç Ú‡·Î. 9.8 Ë 9.9 ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚  ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6
Ë ‚ÂÏÂÌ‡ ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 293,
333, 338 Ë 343 K, ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËfl ËÁÓÎflˆËË ÏÓ‰ÂÎË ·ÂÁ ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Ò ÌËÏ.

Ç ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚ‡‰Ëfl Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ “ÔÒÂ‚‰Ó„ÂÎ¸ – „ÂÎ¸” (ÒÏ. ËÒ. 9.6), ÏËÍÓ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 1,3–
2,8 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‰Îfl ˝ÚÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ÌÓ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ·ÂÁ ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R6, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ‚
ÒÂ‰ÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡

í‡·ÎËˆ‡ 9.8

ÇÂÎË˜ËÌ˚ U‡ Ë τR6, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ê1-s
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓÒÎÂ ÂÂ ËÁÓÎflˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË-2

ÇÂÏfl t, ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ÌÒ

˜ U‡, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË 293 K ÔË 333 K ÔË 343 K
29 28,÷11 0,585 0,170 0,157
103 7,7÷25,4 0,455 0,175 0,129
201 22,8 0,545 0,158 –

í‡·ÎËˆ‡ 9.9

ÇÂÎË˜ËÌ˚ U‡ Ë τR6, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ê1-s
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓÒÎÂ ÂÂ ËÁÓÎflˆËË Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË -2

ÇÂÏfl t, ˜ ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ÌÒ

U‡, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË 293 K ÔË 338 K
2 6,2÷26,3 ÷ –3,4 0,565 0,266
23 16,6 0,763 0,307
146 0÷36÷12 0,885 0,444
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293–343 K, ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË 103 – 201 ˜ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl
ËÁÓÎflˆËË ÏÓ‰ÂÎË Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ·ÂÁ ÌÂ„Ó, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò ˝ÌÂ„ËflÏË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.
èË ËÁÓÎflˆËË ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝Ú‡ ˝ÌÂ„Ëfl
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 1,4–1,6 ‡Á‡. ÇË·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ  ÌÂÙÚflÌÓÈ  Ù‡Á˚  ËÁÓÎËÛÂÏÓÈ  Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË  ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s.

Ç ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË 0–30 ˜, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÚ‡‰ËË Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ “‚flÁÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó – ÔÒÂ‚‰Ó„ÂÎ¸” (ÒÏ. ËÒ. 9.6), ÏË-
ÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ËÁÓÎflˆËË Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ·ÂÁ ÌÂ„Ó Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 1,7–3,1 ‡Á‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ-
„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‰Îfl ËÁÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË-2.
èË ˝ÚÓÏ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡
R6 ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò‡‚ÌËÏ‡ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò ˝ÌÂ„ËflÏË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë ‚˚¯Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË-2, ‚ 0,9–1,5 ‡Á‡.
àÁÓÎflˆËfl ÏÓ‰ÂÎË Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ·ÂÁ ÌÂ„Ó ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-

êËÒ. 9.10. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR1 ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó
ÁÓÌ‰‡ R1 ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s  É‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó  ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË 6 ˜ (1), 52 ˜ (2) Ë 174 ˜ (3) ˜ ÔÓÒÎÂ ÂÂ ËÁÓÎflˆËË ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ ÔËÒ‡‰ÍË-2 ‚ ÚÓ‚‡ÌÓÏ ·ËÚÛÏÂ Ë ÌÓ‚Ó-ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË
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ÌË˛ Í ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í ÛÒË-
ÎÂÌË˛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s ‚ ÔÂ‚˚Â 30 ˜ ÔÓ-
ÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Á‡Í‡˜ÍË ‚ ÌÂÂ ËÁÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

ç‡ ËÒ. 9.10 Ë 9.11 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR1 ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ R1 ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË
Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ê1-s ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÂÂ ËÁÓÎflˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÔËÒ‡‰ÍË-2  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ë Ò ÌËÏ. ùÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú fl‚ÌÓ ÌÂ‡Â-
ÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ‚Ë‰. ÑÎfl ÌËı ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R1 ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ.

Ç Ú‡·Î. 9.10 Ë 9.11 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R1
Ë ‚ÂÏÂÌ‡ ‚‡˘ÂÌËfl τR1, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 293,

êËÒ. 9.11. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ‚‡˘ÂÌËfl τR1 ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó
ÁÓÌ‰‡ R1 ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s  É‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó  ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË 1,5 ˜ (1), 4 ˜ (2), 21 ˜ (3) Ë 46 ˜ (4) ˜ ÔÓÒÎÂ ÂÂ ËÁÓ-
ÎflˆËË Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔËÒ‡‰ÍË-2 ‚ ÚÓ‚‡ÌÓÏ ·ËÚÛÏÂ Ë ÌÓ‚Ó-
ÂÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË
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303, 338 Ë 343 K ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËfl ËÁÓÎflˆËË ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s ·ÂÁ ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Ò
ÌËÏ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÎflˆËË ÏÓ‰ÂÎË Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡Ò-
Ú‡ P1-s ·ÂÁ ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï τR1 (ÒÏ. ËÒ.
9.10 Ë Ú‡·Î. 9.10), ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 343 K ÌËÊÂ ‚
8,2–33 ‡Á‡ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÚÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl
‚Ó‰‡). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl – ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl  ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 297 K ‚ 1,5–2 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
τR1 (ÒÏ. ËÒ. 9.10) ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌËÊÂ ‚
10–14 ‡Á ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı
ÏÓ‰ÂÎflı ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ‚Ó‰‡, ÚÓ
Ì‡Á‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÌËı ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË
·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τR1 ‰Îfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ·ÂÁ ‚Ë-
·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s (ÒÏ. ËÒ. 9.10) ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔÂÂ„Ë·‡ÏË Ë ÒÎ‡·˚ÏË ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ÏË. í‡ÍÓÈ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ

í‡·ÎËˆ‡ 9.10

ÇÂÎË˜ËÌ˚ U‡ Ë τR1, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ê1-s
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓÒÎÂ ÂÂ ËÁÓÎflˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË-2

ÇÂÏfl t, ˜ ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl R1, ÌÒ
U‡, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË 293 K ÔË 303 K ÔË 343 K

6 16 ÷ –2 – 0,435 0,239
52 42,9÷13,4 0,947 0,567 0,310
174 17,8 ÷ –1,7÷31,8 – 0,653 0,293

í‡·ÎËˆ‡ 9.11

ÇÂÎË˜ËÌ˚ U‡ Ë τR1, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ê1-s
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓÒÎÂ ÂÂ ËÁÓÎflˆËË Ò ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÒ‡‰ÍË-2

ÇÂÏfl t, ˜ ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÇÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR6, ÌÒ

U‡, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË 293 K ÔË 338 K
1,5 –31 0,087 0,471
4 –31 0,119 0,660
21 –31 0,177 1,004
46 –31 0,388 2,310
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‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τR1(í), ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í ‚ÂÏÂÌË,
ËÒÚÂÍ¯ÂÏÛ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ËÁÓÎflˆËË ÏÓ‰ÂÎË – 6 ˜, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. èÂÂ„Ë· ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τR1(í) (‚ÂÏfl ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl
ËÁÓÎflˆËË ÏÓ‰ÂÎË – 52 ˜) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÏËÍÓ‡ÒÒÎÓÂÌËÂÏ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚. ùÍÒÚÂÏÛ-
Ï˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˜‡ÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τR1(í), ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ËÁÓÎflˆËË ÏÓ‰ÂÎË – 174 ,̃
ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ì‡˜‡ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. èÓ  ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
τR1(í), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏÒfl ‡ÂÌËÛÒÒÓ‚ÒÍËÏ ‚Ë‰ÓÏ, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R1. éÌË ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı  
13,4–17,8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, Ú.Â. ·ÎËÁÍË Í ˝ÌÂ„ËflÏ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÏÂÌ¸¯Â ‚ 2–2,6 ‡Á‡ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË   
ÁÓÌ‰‡ R1 ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ˝ÚËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ      
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÓ. Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-      
ÚÂÈ τR1(í), ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡, ˜ÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÒ˜‡-
ÌËÍÓ‚.

ÇË·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 12 Éˆ Ì‡ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸
Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÂÂ ËÁÓÎflˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í
flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÏÛ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û – ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
‚Ó‰˚ ËÁ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 293 ‰Ó 338 K ‚ ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ 1,5 ‰Ó 46 ˜
ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÒÏ. ËÒ. 9.10 Ë 9.11).
ùÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ˜ÂÚÍÓ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔÓ ÒÏÂÌÂ ÁÌ‡Í‡ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ÁÓÌ‰‡ R1 c ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (ÒÏ. Ú‡·Î. 9.10) Ì‡ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È (ÒÏ. Ú‡·Î. 9.11). ë ÓÒÚÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl
‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ÂÏfl ‚‡˘ÂÌËfl τR1 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‚ 4,5–4,9 ‡Á‡, Ú.Â. ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ÔÂËÓ‰ ‚Â-
ÏÂÌË 46–52 ˜ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÂÂ ËÁÓÎflˆËË ·ÂÁ ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl Ë Ò ÌËÏ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,4, ‡ ÔË
‚˚ÒÓÍËı – 7,2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
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Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ 2,5 ‡Á‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 293 K, ‡ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 338 K – Í ÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ 7,2 ‡Á‡.

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰
“‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡Á˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Ù‡Á˚ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚” ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
ÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ P1-s Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í ˝ÙÙÂÍÚÛ
“Ô‡ÏflÚË” ‚Ó‰˚ Ì‡ ˝ÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ËÒ˜ÂÁ‡˛˘ÂÏÛ ÔË Á‡ÏÓ‡-
ÊË‚‡ÌËË Ë ÍËÔfl˜ÂÌËË. åÂı‡ÌËÁÏ “Ô‡ÏflÚË” ÔÓÍ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ   
ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌ, ÌÓ ‚Ë‰ËÏÓ Ò‚flÁ‡Ì ÒÓ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚  
(é.Ä. èÓÌÓÏ‡Â‚) [66]. èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔË„Ó‰ÂÌ Ë ‰Îfl Ó·˙-
flÒÌÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÒÎÂ ÔÂ-
Í‡˘ÂÌËfl ‚Ë·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‰‡ÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÌÓ ÏÂ-
ÌÂÂ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl, ˜ÂÏ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂ-
ıÓ‰, – Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË (ÒÌËÊÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË) ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÌÂÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ÌÂÙÚ¸, Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë
‚Ó‰‡ ÔË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÂÂ “Ô‡ÏflÚË”,
‚ÔÓÎÌÂ ÍÓÂÍÚÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ ÒÓ
Ò¯Ë‚Í‡ÏË ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË ÚËÔ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ.

ÇË·Ó‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 12 Éˆ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflfl
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÂÂ ÌÂÙÚflÌÓÈ
Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚.

Ç ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‰ÓÏËÌËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú
ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Â „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [104],  ÓÔÂ‰ÂÎflfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÚÛÍÚÛÛ ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‚ÎËflfl Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÛ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜ÌÛ˛ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı ÌÂÙÚflÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı. çÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚È ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È  Â‡„ÂÌÚ Åä-1 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒËÎË‚‡-
ÂÚ ˝ÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡, ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ËÎË „‡Á‡ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ  ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚
ÚËÔ‡ Åä-1 ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÔÓÎfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı  ÛÔ-
Û„Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ.

Ç Á‡Í‡˜‡ÌÌÓÏ ‚ èáè ‰Ó·˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó
ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÔÓÒÎÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍË ‚Ó‰˚, Ë„-
‡˛˘ÂÈ ÓÎ¸ „‡ÁÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ„Ó ˝Í‡Ì‡, ‡ÒÚ‚ÓÂ Â‡„ÂÌÚ‡
ÚËÔ‡ Åä-1 ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍÓÈ ÌÂÙÚË Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰, ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ – “‚flÁÍËÈ
‡ÒÚ‚Ó – ÔÒÂ‚‰Ó„ÂÎ¸ – „ÂÎ¸”. ÇÂÏfl, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ Á‡-
Í‡˜‡ÌÌÓÏ  ‡ÒÚ‚ÓÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÓË-
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ÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË “Ï‡ÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ – ‚ÂÏfl” (ÒÏ. ËÒ. 9.6), ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎfl ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÒÚÛÍ-
ÚÛËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í
‡ÒÒÎÓÂÌË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ‰‚Â ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ù‡Á˚.
çÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl Ù‡Á‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ˚ ËÎË ÚÂ˘ËÌ˚ ËÏÂÂÚ
Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚),
‡ Ï‡ÎÓÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl Ù‡Á‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
˝ÚËı ÔÛÒÚÓÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. çËÁ-
ÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÛÔÛ„ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡Í‡˜ÍË ÌÂÙÚflÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Â‡„ÂÌÚ‡ ‡ÁÛ¯‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚), ÔÂÂ‚Ó‰fl ÂÂ ‚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÛ˛ ‚Ó‰Û, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚ÚÂÒÌflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Â‡„ÂÌÚ‡ ËÁ ÁÓÌ˚
ËÁÓÎËÛ˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ëÓÁ‰‡˛ÚÒfl ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl
‰Îfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÁÎÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÂÚÍË ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Á‡ˆÂÔÎÂÌËflÏË Ï‡-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Â‡„ÂÌÚ‡ ÚËÔ‡ Åä-1 ËÎË ‡ÒÒÓˆË‡Ú‡ÏË Ëı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚,
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ë ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ ÌÂÈ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ ˝ÚÓÈ ÒÂÚÍË, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÒÒÓˆË‡Ú‡ÏË ÒÏÓÎ. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÙÙÂÍÚÛ “Ô‡ÏflÚË” ÌÂÙÚË, ÛÔÛ-
„ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏË ÔÓ‚˚¯‡-
˛Ú ÒÚÂÔÂÌ¸ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂÙÚflÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Â‡„ÂÌÚ‡, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡fl ÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÓÓ‚Ó-ÚÂ˘ËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ
ÔÓÓ‰˚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÊÂÒÚÍÓ ÒˆÂÔÎÂÌÌ‡fl Ò ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Â‰Ë-
Ì‡fl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Ë Ï‡ÎÓÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÈ Ù‡Á, Ù‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‰Îfl ‚Ó‰˚ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì‡.

èÓÎÂ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÛÔÛ„Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ  ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚ Óı‚‡Ú Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡ ËÁÓÎËÛ˛˘ËÏ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ [32]. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ ÔË Ó„‡ÌË˜ÂÌËË ÔËÚÓÍ‡
„‡Á‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÌËÍ‡˛˘ÂÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Óı‚‡Ú Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡
ËÁÓÎËÛ˛˘ËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌ˚Ï.

àÁÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÁÓÎflˆËË ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚ ‰Ó-
·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚ‡ Åä-1 ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËı ÌÂÙÚflı ‚ ÒÓ-
˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‚Ë·Ó‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı  Ü‡Ì‡-
ÊÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÎ‡ÒÚ äí-1) Äé “ÄÍÚÓ·ÂÏÛÌ‡È„‡Á”,

çÓ‚Ó-ÖÎıÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë éÄé “í‡ÚÌÂÙÚ¸” (ÔÎ‡ÒÚ   ë
tur
1 ) Ë óÂ-
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Ú˚Ï‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Äçä “Å‡¯ÌÂÙÚ¸”  [32, 39, 59].
èÓÒÎÂ ËÁÓÎflˆËË Í‡Í ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚, Ú‡Í Ë ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ ‡·ÓÚ‡˛Ú ·ÓÎÂÂ 1–1,5 „Ó‰‡ Ò fl‚Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Â ÌÂÙÚË ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚
‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË Ë ·ÂÁ ÔÓ˚‚Ó‚ „‡Á‡ ‚ ˝ÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

Ç ä‡Á‡ıÒÚ‡ÌÂ Ì‡ Ü‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË Äé
“ÄÍÚÓ·ÂÏÛÌ‡È„‡Á” Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÏÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó flÛÒ‡
ë2m ÒÎÓÊÂÌ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË, ‰ÓÎÓÏËÚ‡ÏË Ë Ëı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË
‡ÁÌÓÒÚflÏË, ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸. íËÔ ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÓ‚ ÔÓÓ‚Ó-Í‡‚ÂÌÓÁÌ˚È. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ  
‹ 549, ‚ÒÍ˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÎ‡ÒÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔÂÙÓ‡ˆËË 2839–
2868 Ï, ËÁ-Á‡ ÔÓ˚‚‡ „‡Á‡ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ ¯‡ÔÍË ÔÓ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ
2839–2849 Ï ÒÂ‰ÌËÈ ‰Â·ËÚ ÌÂÙÚË ÒÌËÁËÎÒfl ‰Ó 8 Ú/ÒÛÚ. èÓÒÎÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ˚‚˚ „‡Á‡ ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ÒÚ‡Î‡ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ÙÓÌÚ‡ÌÓÏ Ò ‰Â·ËÚÓÏ ÔÓ
ÌÂÙÚË, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏ 30 Ú/ÒÛÚ. ç‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 131, ‚ÒÍ˚ÚÓÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔÂÙÓ‡ˆËË 2853–
2866 Ï, ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚Ó‰ÓËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ·˚Î ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ó„‡ÌË˜ÂÌ ÔËÚÓÍ ‚ ÌÂÂ ‚Ó‰˚.

Ç í‡Ú‡ÒÚ‡ÌÂ Ë Å‡¯ÍÓÚÓÒÚ‡ÌÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚Ó‰ÓËÁÓÎflˆËÓÌ-
Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ Ì‡ Ï‡ÎÓ‰Â·ËÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, ‚ÒÍ˚‚‡˛˘Ëı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÚÛÌÂÈÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡. é·‚Ó‰ÌÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰ÓÒÚË„Î‡ 98 % ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ   
ËÁ-Á‡ ÔÓ˚‚‡ ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Ó‰ÓËÁÓÎflˆËÓÌ-
Ì˚ı ‡·ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ÒÌËÁËÎÓÒ¸ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Ó 5 % ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰Â·ËÚ‡ ‰Ó 2–3 Ï3/ÒÛÚ.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚Ë·Ó‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌË˛ ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ Ë „‡Á‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÌËÊÂÌËË ‡ÒıÓ‰Ó‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒ Á‡Í‡˜ÍË Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÚÂıÌË-
˜ÂÒÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, Ú.Â. Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ “„Ë·ÍÓÒÚ¸˛”.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ËÁÓÎflˆËË ‚Ó‰Ó- „‡ÁÓÔËÚÓÍÓ‚
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‚ÌÂ‰flÂÚÒfl ‚ fl‰Â ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÔÂ‰ÔËfl-
ÚËÈ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı êÓÒÒËË Ë ëçÉ.
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ÉÎ‡‚‡ 10
ëÇéâëíÇÄ ÇéÑõ à ìÉãÖÇéÑéêéÑéÇ
çÄ ÉêÄçàñÖ êÄáÑÖãÄ
“ÇéÑÄ – ìÉãÖÇéÑéêéÑ”, çÄïéÑüôàïëü Ç
èéêÄï à Ç èêàëìíëíÇàà ÇçÖòçàï Çéá-
åìôÖçàâ êÄáãàóçéâ èêàêéÑõ1

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË Ë ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ‚Ó‰ÓÈ Ë ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÏË Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl
ÌÂÙÚ¸ Ò·ÎËÊ‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡Ï ÒÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ÔËÏÂÌÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı
„ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ëı ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚. ÇÎËflÌËÂÏ ˝ÚËı ‚Ë‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌËÁÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚, Ò‡‚ÌËÏ‡fl ÔÓ ˝ÚÓÏÛ
Ô‡‡ÏÂÚÛ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ.

èÓ·ÎÂÏ‡ ÓÎË ‚Ó‰˚ Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ Ó-
„‡ÌËÁ‡ˆËË Ë ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
‰‡‚ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ. ìÌËÍ‡Î¸Ì‡fl ÓÎ¸
‚Ó‰˚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÂ ÏÌÓ„Ó ‚ ÔËÓ‰Â Ë ÓÌ‡ ‚ÒÂ„‰‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÓÌÚÛ‡ ‚Ó‰‡ – ÌÂÙÚ¸. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÂÚ-
Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ÌÂÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚
‚ÎËflÂÚ ÒÎ‡·ÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ (ùåè). ü‚ÎÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚÌÓ„Ó ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÂ – Û‰Ó·Ì‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ‚Ó‰‡ – ÌÂÙÚ¸, ‡

1
 ÉÎ‡‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‰ÓÍÚÓÓÏ ÙËÁ.-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ é.Ä. èÓÌÓÏ‡Â-

‚˚Ï.
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Ú‡ÍÊÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ,  ˜ÚÓ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 8 Éˆ Ë ËÌ‰ÛÍˆËÂÈ 5 ÏÍíÎ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “·ÂÌÁÓÎ – ‚Ó‰‡ – Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰˚” ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ·ÂÌÁÓÎ‡ ËÁ ÍÎ‡Ú‡ÚÌ˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ
‚Ó‰˚ ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ˜ËÒÚÓ„Ó ·ÂÌÁÓÎ‡ ËÎË ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰˚, Ú.Â. ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ ‚Ó‰Â ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ ‚ÎË-
flÌËÂÏ ÔÓÎfl. í‡ÍËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÎÂ„ÍÓ ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÎË ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÙÚË Ò ÔÓËÒÚ˚ÏË ÒÂ‰‡ÏË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ˛˜Â‚˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â, ÌÓ ÒËÌıÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl – ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏÓ„ÛÚ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÚ‡ÁËÚ¸Òfl Í‡Í Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, Ú‡Í Ë Ì‡ Ëı ËÚÏËÍÂ. î‡ÍÚ ÒËÌ-
ıÓÌËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ùåè ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‰Îfl fl‰‡ ÒÎÛ˜‡Â‚.

ÖÒÚ¸ Â˘Â Ó‰ÌÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. èÓˆÂÒÒ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl „‡ÁÓ‚ ‚
‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ËÏÂÂÚ ÒıÓ‰Ì˚È Ò Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ. éÌ
Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÍÎ‡Ú‡ÚÌ˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ „‡-
ÁÓ‚. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ùåè ·Û‰ÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË „‡ÁÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı. ùÚÓ ‰‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ „‡ÁÓ-‚Ó‰ÓËÁÓÎflˆËË
Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ.

Ñ‚ËÊÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚fl-
ÁflÏË Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÂÂÌÓÒ‡, ‚˚Á˚‚‡fl fl‰
ÚÓÌÍËı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚. éÌË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‚‡ÊÌ˚ ‚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˝ÌÂ„ËÈ Ë ÔË Ù‡ÁÓ‚˚ı Ë
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ-
˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÒÓ·ˆËÂÈ Ë ‰ÂÒÓ·ˆËÂÈ.

å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛÛ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰˚ ÏÓÊÌÓ ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÍÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÎÂÌÚÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛
ËÁ Ô‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË. ä‡fl
ÎÂÌÚ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÓÒÚ‡‚-
¯ËÏËÒfl ÌÂÁ‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ç-Ò‚flÁflÏË, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÚÂıÏÂ-
ÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ùÚËÏË ÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ó·-
Î‡‰‡˛Ú Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, Ì‡ÔËÏÂ Ñçä, Ë
‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚËÍË ÚËÔ‡ ÚË„ÎËˆËÌÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Ë
ÒÂ„ÌÂÚÓ‚ÓÈ ÒÓÎË. ÑÎfl ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â
ÔÓÎfl Ë ùåè ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡,
Ò‰‚Ë„‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÂÂıÓ‰‡ Ë ‡ÁÏ˚‚‡fl Ò‡Ï ÔÂÂıÓ‰. ìÊÂ
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ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 10+6–10+7 Ç/Ï ÏÂÌfl˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, fl‚ÎflflÒ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍËÏË ÍÓ˝ˆÂÚË‚Ì˚ÏË ÔÓÎflÏË
‰Îfl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ÔÓÎflÏË ‰Îfl ÔÓ. á‡fl-
ÊÂÌÌ˚Â ËÓÌ˚ ‚ ‚Ó‰Â ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl Û ÌËı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËı Ë (ËÎË) Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ËÒÍ‡Ê‡˛Ú ÒÂÚÍÛ ‚Ó‰ÓÓ‰-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ‚Ó‰Â. ùÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÂÌÓÍ ÏÂÊ‰Û
ÍÓÏÔ‡ÍÚ‡ÏË ËÁ ‚Ó‰˚ ËÎË ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ (‰ÓÏÂÌÓ‚). ÑÂ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ àä ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl éç-„ÛÔÔ˚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 6–7 ÒÏ

–1 (200 ÉÉˆ) ‰Îfl
ËÓÌÓ‚ Fe+3 Ë Be+2. àÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÓÎ¸ ç-Ò‚flÁË Í‡Í “ÒÔÛÒÍÓ‚Ó„Ó ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡”, ËÌ‰ÛˆËÛ˛˘Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
Ë ÔÂÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË-
ÍÓ‚. ëËÒÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÔÓ
ËÏÂ˛Ú fl‰ Ó·˘Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˜ÂÚ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸
‚ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ë„‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÓÌ‡
‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÒÔÓÒÓ·Ì˚È Í ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ ‚ ‰Û„ËÂ ÙÓÏ˚ ˝ÌÂ„ËË
ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË ÔÓÚÓÌÓ‚ Ò ÏÂÒÚ‡ Ì‡ ÏÂÒÚÓ. èÂÂÌÓÒ ÔÓÚÓ-
Ì‡, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÒÓÎËÚÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ÔÓ ˆÂÔÓ˜ÍÂ ç-Ò‚flÁÂÈ ‚ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰Â. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl Ì‡ÏË
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÎÂÌÚ˚ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÂı ÚËÔÓ‚ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
(ÒÚÂÌÓÍ): ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÒÚÂÌÓÍ
(Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ ËÎË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔÓÚÓÌ‡), ÎË·Ó Ç-‰ÂÙÂÍÚÓ‚
Å¸ÂÛÏ‡ (ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ – L-
‰ÂÙÂÍÚ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÔÓÚÓÌÓ‚ – D-‰ÂÙÂÍÚ). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÓÎËÚÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÂÌÓÒ‡. å˚ ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ‚ÍÎ‡‰ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ˆÂÔÓ˜-
ÍË, Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ‚‡˘ÂÌËfl ˆÂÔÓ˜ÍË
‚ÓÍÛ„ ÓÒË. å˚ ÓÔÛÒÍ‡ÂÏ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ë ËÁ„Ë·Ì˚Â
(ÒÂÔÂÌ-ÚËÌÌ˚Â) ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÎÂÌÚ˚.

é·˚˜ÌÓ ÔÓ‡ ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂ˚ 5–6 ÌÏ, ‡ ‰ÎËÌ‡ ÎÂÌÚ˚ ‰Ó
Ò¯Ë‚ÍË ÓÍÓÎÓ 20 Á‚ÂÌ¸Â‚ ËÁ ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚. àÁÛ˜‡fl ÒÔÂÍÚ-
˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÂ‰Â, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
‚‡ÊÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÂÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÔflÏ˚ÏË Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÊÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl ‰ÓÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓÍ.

ñÂÎ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË ‚ ÔÓ‡ı, ‚˚fl‚ËÚ¸ Ò‚flÁ¸ Ëı
Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÂ‰˚ Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË.

èÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ Â¯‡Î‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÚÂÓËË ÔÓÎfl Ë
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ [66].
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èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [13, 22, 24, 34, 47, 50, 113,
121, 142, 145, 148].

10.1. ëÇéâëíÇÄ èãÄëíéÇõï îãûàÑéÇ

èÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛÏÏ‡
(ÒÚ‡ÚÒÛÏÏ‡) Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˆÂÔÓ˜ÂÍ ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚,
Ò‚ÂÌÛÚ˚ı ‚ ÍÎÛ·ÓÍ ËÎË „ÎÓ·ÛÎÛ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌ-
Ì‡fl ÒÛÏÏ‡ ‰Îfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚ÂÎÒfl Í
Â¯ÂÌË˛ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl òÂ‰ËÌ„Â‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÎÛ·Í‡. äÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Ó‰˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ Ë
ÏÂÌÂÂ ÔÎÓÚÌÓ. ÉÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÎÂÌÚ‡ÏË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÒÚÓÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚
ÔÓ‡ı. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ “‡ÚÏÓÒÙÂ˚” Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÍ‡˜Í‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â “ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸”.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÊË‰ÍËÂ ÒÏÂÒË ËÁ ˜‡ÒÚËˆ Ä Ë Ç
(Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó‰‡ Ë ÌÂÙÚ¸). ÑÎfl ÌËı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì ÒÔÓÒÓ· ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÚ‡ÚÒÛÏÏ˚
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÏÂÒÂÈ. éÌ Ò‚ÂÎÒfl Í Â¯ÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ
çìò (ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ òÂ‰ËÌ„Â‡) ‰Îfl ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ Ä Ë Ç. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ë Ì‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ä Ë ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ç ÔÓ ÔÓÂ Ë Í‡Ì‡ÎÛ ÓÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë ÁÌ‡Í‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓ ÒÚÂÌÍÓÈ Ë ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ÏË Ä Ë Ç. èÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ Ë ÔÓÍ˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl Ì‡
Ô‡ÍÚËÍÂ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ.

10.1.1. äÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛÏÏ‡
‰Îfl ‚Ó‰˚

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Ó‰˚ Í‡Í ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‚
‚Ë‰Â ·ÛÒËÌÓÍ ÒÓ ÒÚÂÎÍÓÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÌËÚË. “çËÚ¸”
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ç-Ò‚flÁË, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚. ùÚË Ò‚flÁË ÌÂ ‚ÛÚÒfl Ë ÙÓÏËÛ˛Ú
ˆÂÔ¸ ËÁ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. èÓÏËÏÓ ˝ÚËı Ò‚flÁÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
·ÓÎÂÂ Â‰ÍËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË, Ò·ÎËÁË‚¯ËÏËÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ„Ë·‡. ùÚË Ò‚flÁË ÚÓÊÂ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ë ÔË‚Ó‰flÚ Í Ù‡-
ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰‡Ï.

É‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰



263

H = H1 + H0 + ∑u(xj) + ∑E(ϕj) + ∑u(j, j + 1) +

+ (c/2)∑(ϕj  – ϕj+1)
2,  (10.1)

„‰Â ç0 – „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, u(j, j + 1) – ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚‰ÓÎ¸ ÎÂÌÚ˚ (ÌËÚË), ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÏÂÊÁ‚ÂÌÌ˚Ï
ÍÓÂÎflˆËflÏ gj (˝ÚÛ ˜‡ÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÌÂÁ‡‚ËÒfl-
˘ÂÈ ÓÚ ϕj);  H1 = ∑Ä(ri – rj) sin ϕi  sin ϕj   – Ó·˙ÂÏÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË, ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒË-
ÏËÛÂÚ ç-Ò‚flÁ¸ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ gj ËÏÂÂÚ
ÒÏ˚ÒÎ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ  j + 1 Á‚ÂÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÚÓ˜ÍÂ rj+1 ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ j – Á‚ÂÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ rj. ÑÎfl
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚

g(rj + 1 – rj) = g(y).

 èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ g ÂÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸, ÚÓ

    g y d y( ) 3 1=∫ .

é˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË

    a y g y d y2 2 3= ∫ ( ) .

îÛÌÍˆË˛ g ÏÓÊÌÓ ‚ÁflÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

    
g y

d

y

a
( ) exp ,=





−
⋅











3

2

3

22

3

2 2

2π

ÌÓ ‰Îfl Ì‡Ò fl‚Ì˚È ‚Ë‰ ÙÛÌÍˆËË g ÔÓÍ‡ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÂÌ.
èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓ-

ÂÎflˆËflÏË gj ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË Á‚ÂÌ¸flÏË. ùÚÓ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl Ô‡-
ÏflÚ¸ ‚Ó‰˚. éÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ˜Ì‡. é·˚˜ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl  ÛÒÎÓ-
‚ËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË N2 exp (–E0/kT) << 1, Ö0 = 41,9 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚flÁË ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡ÍÎ‡-
‰˚‚‡˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ç-Ò‚flÁÂÈ.
ÖÒÎË ˜ËÒÎÓ ·ÛÒËÌÓÍ ÏÂÊ‰Û ·ÓÍÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË ‚ÂÎËÍÓ, ÚÓ
‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ú‡Í‡fl ÊÂ Í‡Í ÂÒÎË ·˚ ÌÂ
·˚ÎÓ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ.

èÓ‰Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÚ‡ÚÒÛÏÏ˚ ‰Îfl ˝ÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl ‡‚Ì‡

    Z d dN
H H

= ∫
− −

e É 
β( )0 Ω

ËÎË

    Z H u r E g d dN j j j j= − +∑ +∑∫exp(  É β ϕ( ( ) ( ))) ,1 Π Φ Ω (10.2)
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„‰Â u(rj) – ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÂ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ·ÛÒËÌÓÍ;
Ö(ϕj) – ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÂ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡ Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆË˛; β =   
= 1/(kT) – Ó·‡ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡; dÉ dΩ – Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ë Û„ÎÓ‚.

ëıÎÓÔ˚‚‡ÌËÂ ˆÂÔË ‚ ÔÎÓÚÌÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÊËÏ‡˛˘Â„Ó ÔÓÎfl (‚Ó‰‡ ‚ ÔÓ‡ı)
ËÎË ÒËÎ‡ÏË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ç-Ò‚flÁflÏË, ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍËÏË Ë ‰Û„ËÏË ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË.

Ç‚Â‰ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

    Z H u x E x xx
N
x

j j( ) ( ( ) ( ))) ( ) (1 1 1 1
′ ′ = − +∑ +∑ − ′ −∫
ϕ ϕ β ϕ δ δ ϕ exp(

    −
′ − −ϕ δ δ ϕ ϕ) ( ) ( )x x g d dN N j jΠ Φ ΩÉ  – (10.3)

‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ì‡˜‡Î‡ Ë ÍÓÌˆ‡ ˆÂÔË ‚ ÚÓ˜Í‡ı x′ Ë
ı Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ϕ′ Ë ϕ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ò ÚÂÏfl Á‡ÍÂÔÎÂÌ-
Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË

    
Z H u x E x xx

N
x

N
x

j j( ) exp( ( ( ) ( ))) ( ) (1 1 1 1 1
′ ′′ ′′ = − +∑ + − ′ −∑∫   ϕ ϕ β ϕ δ δ ϕ

    
− ′ − ′′ − ′′∑ − −

=
ϕ δ δ ϕ ϕ δ δ ϕ ϕ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x g d dk k

k

N

N N j j
1

Π Φ Γ Ω . (10.4)

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ç1 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÔÓÎ˛ u(x, ϕ),
ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

     e   − ′ ′ =β ϕ ϕ ϕu x x
N
xZ( , ) ( )1

    
= ×− − ′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′

−∫e )  ) β ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕA x x x
N
x x

N N
xZ Z g( )sin sin ( (1 11 1

    × ′′ − ′′ ′′( –x x d xd) ( )Φ ϕ ϕ ϕ3 . (10.5)

ü‰Ó Φ(ϕ), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÔÓ‚ÓÓÚ ÔÓ Û„ÎÛ ϕ, ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒË-
ÏËÓ‚‡Ú¸ δ – ÙÛÌÍˆËÂÈ, Ú‡Í  Í‡Í ÒÂ‰ÌËÈ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È Û„ÓÎ
ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ˆÂÔÓ˜ÍË (Û„ÓÎ ÒÍÛ˜Ë‚‡ÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÓÒÂ‰ÌÂ„Ó) Ï‡Î. íÓ„‰‡

    e   − ′ ′ =β ϕ ϕ ϕu x x
N
xZ( , ) ( )1

    
= − ′′− − ′′ ′ ′ ′′ ′′ ′′ ′′

−∫e ) ) (  
β ϕ ϕ ϕ ϕ ϕA x x x

N
x x

N N
xZ Z g x x d x( )sin ( ( )

2

1 1
1 1

3 . (10.6)

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒËÏÏÂÚËË Ì‡˜‡Î‡ Ë ÍÓÌˆ‡ ˆÂÔÓ˜ÍË Ë˘ÂÏ Z ‚ ‚Ë‰Â
‡ÁÎÓÊÂÌËfl
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    Z x xx
N
x N

k k( ) ( , ) ( , )1
′ ′ −=∑ ′ ′ϕ ϕ λ ψ ϕ ψ ϕ e   ã . (10.7)                        

í‡Í Í‡Í N → ∞, ÚÓ „Î‡‚Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ËÁ ‚ÒÂı ˜ÎÂÌÓ‚ ÒÛÏÏ˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ÎÂÌÓÏ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
min λk = λ. íÓ„‰‡

    Z x xx
N
x N( ) ( , ) ( , )1

′ ′
= ′ ′ϕ ϕ λ ψ ϕ ψ ϕ e   .  (10.8)                                

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ψk(x) ËÏÂÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

    Z g x x Z d xx
N
x u x u x E x

N
x( ) ( ) ( )( ( , ) ( ) ( ))

1 1 1
3′ ′

+
− + + ′ ′ ′′

= − ′′∫
ϕ ϕ β ϕ ϕ ϕ ϕ e    . (10.9)

ë Û˜ÂÚÓÏ (10.1.8) ËÏÂÂÏ

    e  e    − − + += − ′′ ′′∫
λ β ϕ ϕψ ϕ ψ ϕ( , ) ( ) ( , )( ( , ) ( ) ( ))x g x x x d xu x u x E 3 . (10.10)

äÓÏÂ ÚÓ„Ó ËÁ (10.6) Ò Û˜ÂÚÓÏ (10.8) ËÏÂÂÏ

    e e    − − − ′′
= − ′′ ′′∫

β ϕ β ϕ ψ ϕu x A x x g x x x d x( , ) ( )sin ( ) ( , )
2 2 3 . (10.11)

Ç‚Â‰ÂÏ ÙÛÌÍˆË˛ å‡ÈÂ‡ Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÏ ÂÂ ‰ÂÎ¸Ú‡-
ÙÛÌÍˆËÂÈ

    f x x A x x B x x( ) exp ( ( )sin ) ( ) ( )− ′ = − − ′ − ≈ − − ′β ϕ ϕ δ2 1 2 , (10.12)

„‰Â B(ϕ) ≈ B2 sin
2 ϕ, B2 – ‚ÚÓÓÈ ‚ËË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚. íÓ„‰‡

    e    − = − ′′ ′′ −∫
β ϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕu x d xg x x x B x( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )3 2 22 . (10.13)

èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl   

    ψ ϕ2 1( , )′′ =x    Ë     d x g x x x3 2 1∫ ′′ − ′′ ′′ =( ) ( , )ψ ϕ .  (10.14)
ê‡ÁÎ‡„‡fl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÛ ‚ fl‰ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl (10.14),  ÎÂ„ÍÓ ÔÓ-

ÎÛ˜‡ÂÏ

u(x, ϕ) ≈ 2kTB(ϕ)ψ2(x, ϕ). (10.15)

àÁ (10.10) ËÏÂÂÏ

    e  e   − + + = − ′′ ′′∫
λ β ϕ ϕψ ϕ ψ ϕ( , ) ( ) ( , )( ( , ) ( ) ( ))x g x x x d xu x u x E 3

ËÎË ÔË Ï‡ÎÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚

    1− + + + ≈
−

∫λ β ϕ ϕ ψ ϕ ψ ϕ
∂

∂( ( , ) ( ) ( ))) ( , ) ( ) ( , )u x u x E x g y e x
y

x   .

ÖÒÎË ‡ÁÎÓÊËÚ¸ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÛ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‚ fl‰ Ë Ó„‡ÌË-
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˜ËÚ¸Òfl ‰‚ÛÏfl ˜ÎÂÌ‡ÏË, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ϕ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓıÓÊÂ Ì‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ òÂ‰ËÌ„Â‡

(–λ + 2B(ϕ)ψ2 + βu(x) + βE(ϕ))ψ = 
    
1
2

2< >y ∆ψ , (10.16)

„‰Â < y2 >     = =∫y g y d y a2 3 22( ) .

10.1.2. ÇÓ‰‡ ‚ Í‡ÔËÎflÂ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÌÂÚ ÔÓÎÂÈ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ Û„Î˚,
Ú.Â. E(ϕ) ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛, ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍË
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï Ë ÒÊËÏ‡˛˘ËÏ, ÔË˜ÂÏ ÒÊ‡ÚËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÒËÎ¸Ì˚Ï, ˜ÂÏ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍÓÈ ÒÎÛ-
˜‡È Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ). èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÛ·Ë˜Ì˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ
(10.16) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. á‡ÔË¯ÂÏ (10.16) ‰Îfl Í‡ÔËÎÎfl‡ ‚
‚Ë‰Â

    
− + − +









 + =a

m

z

u
kT

2
2

2

2

2

2

2

1∂

∂ρ ρ
∂
∂ρ ρ

∂

∂

ρ
ψ ψ λψ

( )
, (10.17)

„‰Â ρ – ‡‰ËÛÒ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË Í‡ÔËÎÎfl‡; 0 < z < L, L – ‰ÎËÌ‡ Í‡-
ÔËÎÎfl‡. ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı    
ψ = ψ(ρ) sin kz.  í‡Í Í‡Í ψ(z = 0) = ψ (z = L) = 0, ÚÓ sin kL =
= 0  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔË k = π/L.

ÑÎfl ÙÛÌÍˆËË ψ(ρ) ËÏÂÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

    
− + −









 + = −a a k

m u

kT
2

2

2

2

2
2 21∂

∂ρ ρ

∂

∂ρ ρ

ρ
ψ ψ λ ψ

( )
( ) . (10.18)

ÖÒÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚·‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

u(ρ) = –u0, ρ < D;  u(ρ) = 0, ρ ≥ D,

D – ‡‰ËÛÒ Í‡ÔËÎÎfl‡, ÚÓ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (10.18) ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

    
ψ ρ λ

ρ
( ) ,| | | |= − −









C J a km

a

u

kT1
0 2 2  ρ < D;

    
ψ ρ λ

ρ
( ) | | ,| |= −






C K a km a2

2 2   ρ < D,

„‰Â  J – ÙÛÌÍˆËfl ÅÂÒÒÂÎfl; K – ÙÛÌÍˆËfl å‡Í‰ÓÌ‡Î¸‰‡. ìÒÎÓ-
‚ËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ë ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ‚
ÚÓ˜ÍÂ ρ = D ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
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λ λ λ− 





− − ′ − =








k a J a k K k am m

D

a

u

kT

D

a
2 2 0 2 2 2 2

| |

= 
    

u

kT

D

a

u

kT

D

a
k a J a k K k am m

0 2 2 0 2 2 2 2− − ′ − −−


















λ λ λ| | | | . (10.19)

Ç·ÎËÁË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ – „ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡

    

D u

a kT

2
0

22
 << 1.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ Ï‡Î˚. ç‡Ò
ËÌÚÂÂÒÛÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ-
ÎÓÊËÏ m = 0. íÓ„‰‡ J0(x) ≈ 1;     ′ ′ ≈J x x0 2( ) / ; K0(x) ≈ 1n
(D/x);     ′ ′ ≈−K x x0 1( ) /   Ë ‚ÏÂÒÚÓ (10.19) ËÏÂÂÏ

    

1
2

40 2 2
2

2

2

2 2 2
1u

kT

D
a

a

D k a
k a− − =








−
λ

λ
  ln

| |
. (10.20)

éÚÒ˛‰‡ ‰Îfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Í‡-
ÔËÎÎflÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    
λ= − −













k a
a

D

kTa

D u

2 2
2

2

2

2
0

4 4
  exp . (10.21)

éÚÏÂÚËÏ ÌÂ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÓ‚Ìfl ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡
Í‡ÔËÎÎfl‡. ÖÒÎË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÏÂÌ¸¯Â ÌÛÎfl, ÚÓ ÓÌ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï Ë ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ Í‡ÔËÎÎfl‡ ‚ÒÂ„‰‡
ÂÒÚ¸ ‰ËÒÍÂÚÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔËÎÎfl‡.
ÖÒÎË ‰ÎËÌ‡ Í‡ÔËÎÎfl‡ ÍÓÌÂ˜Ì‡, ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Â„Ó ‡‰ËÛ-
Ò‡ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ·˚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÁ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‰ÂÎ‡ÎÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔËÎÎfl‡ ‚Ó‰‡ ËÁ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ (Ó·˚˜-
ÌÓÈ) ÙÓÏ˚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚Û˛, ÍÓÚÓ‡fl ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ‡ Ë
ËÏÂÂÚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸.

10.1.3. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ Í‡ÔËÎÎflÂ

ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl „ÎÓ·ÛÎ˚ ‡‚Ì‡

    
F F NT Fg k k

a

L

a

D

kTa

D u
= + = + − −













λ
π2 2

2

2

2

2

2
0

4 4
exp , (10.22)

„‰Â Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÍÎÛ·Í‡ ‡‚Ì‡



268

Fk = F0 – NT 1n ϕ(fβ) – faN,

‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡

      
F NT N

NT m
0 22 2
=−









 +ln ln .  

πβh

á‰ÂÒ¸

    
ϕ β β β( ) ( )f dxf x U x= − −

∞

∫ e
0

,  U(x) = u(rj – rj + 1).

ÑÓ·‡‚Ó˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Í‡ÔËÎÎflÂ ‡‚ÌÓ

    

∆p
F F

V

NT

V

a

L

a

D

kT
u

a

D

g k

kTa

D u
=− = + − +

−



















− 





























∂

∂

π( )
.

2 4 42 2

2

4
2

2 0

2

2

2
2

2 0e

èÓ˝ÚÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Í‡ÔËÎÎflÂ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

    

∆p

T

a

L

kTa

D u

kTa

D u

a

D

ν π
= + − −


































2 4 4 42 2

2

2

2
0

2

2
0

2

2
1exp .

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË„Ó‰Ì˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‚Ó‰˚, ÌÓ Ë
‰Îfl ‰Û„Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓ Ò¯Ë‚Í‡ÏË ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË
(Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÌÂÙÚË), ÌÓ ˝ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ú‡Í Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒËÎ¸ÌÓ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·‡Áˆ‡.

10.1.4. ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl Í‡ÔÎfl ‚Ó‰˚

Ç ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÏ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ

    

1

2

2 2
2

32 0a B r u r r rr∇ − − + =ψ ψ β ψ λψ( ) ( ) ( ) ( ) , (10.23)

„‰Â λ – ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ; ‡ – ‡ÁÏÂ ËÁ„Ë·-
ÌÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÎÂÌÚ˚ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ

    

1

2

2 2
2

32 0a B r rr∇ − + =ψ ψ λψ( ) ( ) . (10.24)
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åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ (ÒÏÓÚË ÌËÊÂ), ˜ÚÓ

ψ2 = n(r)(1 – 2B2ψ
2)

ËÎË

    
ψ 2

21 2
=

+

n r

B n r

( )

( )
,

„‰Â  n(r) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚
ÎÂÌÚ˚. Ç‚Ó‰fl ÌÓ‚Û˛ ÙÛÌÍˆË˛ î = rψ  ÔÂÂÔË¯ÂÏ (10.24) ‚
‚Ë‰Â

    

a d

dr

B

r

2 2

2
2

2
3

2
2 0Φ Φ Φ− + =λ . (10.25)

Ç‚Â‰ÂÏ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛     x r a= 2 / . íÓ„‰‡ ËÏÂÂÏ

    

d

dx

B

a x

2

2
2

2 2
34

0Φ Φ Φ− + =λ . (10.26)

èÛÒÚ¸

    

4 2
2 2

2 0
2

B

a x

u

ch x
xΦ ( ) = − ,  0 < x < ∞. (10.27)

ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ Â¯ÂÌ‡ ã‡Ì‰‡Û Ë ÓÚ‚ÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ

    
λ=− − − + +





1

4
1 2 1 4 0

2
( )n u ; (10.28)

    
Φn F s s= − − + + +

−







( ) , , ,/1 1 12 1

2
ς ε ε εε ς

   ; (10.29)

ε λ= − ;   u0 = (s + 1)s;  ε – s = –n;  ξ th x;  n = 1, 3, 5... .

ç‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ

    
λ = − − + +





1
4

3 1 4 0

2
u , (10.30)

‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
Φ = 2 th x

ch x
. (10.31)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ (10.27),  ËÏÂÂÏ

    
u

DB th x

x

B

a
0

2
2

2
2

2

8 8
=− ≈ ..
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ëÓÒÚÓflÌËÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÔË

    − + + >3 1 4 00u

ËÎË

    
− >B

a

2
2

1

4
,    Ç2 < 0.

ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Ó·˚˜Ì‡fl („ÎÓ·ÛÎflÌ‡fl) ‚Ó‰‡ ‚ÒÂ„‰‡ Ó·‡ÁÛÂÚ-
Òfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÂÚÍ‡ ç-Ò‚flÁÂÈ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ‚ÒÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚Ó, ıÓÚfl Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ÍÓÈ. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÎÛ·Í‡ ‚Ó‰˚ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂÏ ‚ÌÛÚË Ó·˙ÂÏ‡ ÍÎÛ·Í‡. äÎÛ·ÍÓ‚ ÏÌÓ„Ó ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚Ó-
‰Â, ÓÌË ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ÔÓfl‰Í‡ ÏËÍÓÌ‡ Ë ‚Ó‰‡ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÍÎÛ·Í‡ Ë „ÎÓ·ÛÎ˚ ËÏÂÂÚ, ‚Ë‰ËÏÓ, ‰ÓÏÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò Ó˜ÂÌ¸
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË ‰ÓÏÂÌ‡ÏË, ÏÂÌfl˛˘ËÏË ÙÓÏÛ, ÌÓ ÒÓı‡Ìfl˛˘ËÏË
Ó·˙ÂÏ. ê‡ÁÏÂ˚ ‰ÓÏÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÌÍÛÂÌˆËÂÈ ˝ÌÚÓÔËÈ-
ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ (Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ó·˙ÂÏ‡ ÍÎÛ·Í‡) Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
˝ÌÂ„ËË Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÒÊËÏ‡˛˘ËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î. åÓ‰ÂÎ¸ Ï˚Î¸ÌÓ„Ó ÔÛÁ˚fl
(ÔÂÌ˚) Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚Ó‰Û ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
îÓÏ‡ ÔÛÁ˚ÂÈ ÌÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â„Ó
‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÚÂÌÓÍ, ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔÛ-
Á˚ÂÈ Ë ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ. äÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Ó‰˚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó (Ó·˚˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Ó‰˚) ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂ ËÏÂÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡Í Í‡Í ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
Ò‡‚ÌËÏ˚ Ò Ò‡ÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ, ‡ ‡‰ËÛÒ ÍÓÂÎflˆËË ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÈ Ò‡‚ÌËÏ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÍÎÛ·Í‡.

ÖÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÚÂÓËfl Ì‡·Ûı‡ÌËfl îÎÓË ÔËÏÂÌËÏ‡ Í
ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚Ó‰˚, ÚÓ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ì‡·Ûı‡ÌËfl α
ËÏÂÂÏ

    
α α5 3 4

3
− = z,

„‰Â

    

α5
2

2
0
0 3

0
0 3

1=
∫

∫< >

( )
( )Na

R Z d R

Z d

N
R

N
R R

;  
    
z N B

a
= 






2 3

2 2

3 2
1 2

2
π

.

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‰Îfl ÍÎÛ·Í‡     < > =R Na 0
2 2, ‡ ‰Îfl „ÎÓ·ÛÎ˚

    < >=R N a2 2 3 2, ÚÓ     α
2 1 3= −N .
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10.1.5. ÇÓ‰‡ ‚ ÔÓ‡ı

ÇÓ‰‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂÂÚ Í‚‡‰‡Ú ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔÎË

    R N ag
2 2 3 2= , ‡ ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÏ –    R Nab

2 2= .èÛÒÚ¸ ÔÓ‡ ËÏÂÂÚ ÒÙÂË-

˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ‡‰ËÛÒ D. èË D < Rb ‚Ó‰‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓ˚ ËÁ ÍÎÛ·ÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÈÚË  ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
„ÎÓ·ÛÎ˚. èÛÒÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰  u(r) = – u0 exp (–
r/D). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÊÎÂÌÚÓ˜ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡Î˚Ï ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. íÓ„‰‡ ÔÓ-
ÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚  x = exp (– r/2d) ËÏÂÂÏ ‰Îfl ÌËÁ¯Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl

    

d

dx x

d

dx

p

x

3

2
2

2

2

1
0Φ Φ Φ+ + −









 =ε , (10.32)

„‰Â

    
ε β= u D

a

0
2

2
;  

    
p

D

a
= >4 2

2
0

λ
;  λ < 0.

êÂ¯ÂÌËÂ (10.32) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

Φ = c1Jp(εx) + c2J–p(εx). (10.33)

í‡Í Í‡Í ÔË r → ∞ (ı → 0) ψ ‰ÓÎÊÌÓ Ó·‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÌÛÎ¸,
ÚÓ  Ò2 = 0. é„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ î ÔË r = 0  (ı = 1) ÚÂ·ÛÂÚ, ˜ÚÓ-
·˚ Jp(ε) = 0, ˜ÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÔÂÍÚ ˝ÌÂ„ËÈ Ë ÌËÁ¯ÂÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰Ë ÌËı. ç‡Ò ËÌÚÂÂÒÛ˛Ú ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ï‡Î˚Â ε. íÓ„‰‡

    
Jp

p

p p p
( )

( ) ( )
ε ε ε≈ −







 =

+ +2 1 4 1
1 0

2

Γ
, (10.34)

ÓÚÍÛ‰‡  + 1 = ε2/4  ËÎË  = ε2/4 – 1 > 0 – ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÎÓ·ÛÎ˚. ç‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ
ÛÓ‚ÂÌ¸ ·Û‰ÂÚ ÔË

–λ = 0 (10.35)

ËÎË Ú‡Í Í‡Í 
    
− = −







λ εa

D

2

2

2 2

4 4
1  ÔË ε2 ≥ 4 ËÎË

    

u D

a

0
2

2
4

β
≥ . (10.36)

èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ˚ ËÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÛÒÎÓ‚ËÂ –λ ≥ 0 ÏÓÊÂÚ Ì‡Û¯ËÚ¸Òfl Ë „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
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‚Ó‰˚ ‚ÌÓ‚¸ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‰‚ËÊÌÓÂ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
ÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÁÛ¯ËÚ¸ ÔÓÛ Ë
‚Ó‰flÌ‡fl ÎÂÌÚ‡ ‚˚È‰ÂÚ ËÁ ÌÂÂ ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÏ Á‡ÔÛÚ‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Îfl
ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎÛ, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ ËÏÂÂÚ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ
Ù‡Á˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡‚ÌÓ

    
∆F F Fg b

NT u D

kT

a

D
= − =− −









4

0
2

, (10.37)

Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ

    
p NTF

V D
dD
dV

NT
V

u D
kT

a

D
= − = − 



 = −






















∂

∂

∂λ

∂

∆ 1
6

0
2 2

2
.

ÖÒÎË ‚Ó‰‡ ÔÓÔ‡Î‡ ‚ ÔÓÛ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÚÓ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

d

dx

B

a x
u ax

2

2
2

2 2
32 04Φ Φ Φ Φ− − + =β λ( / ) . (10.38)

é‰Ì‡ÍÓ 
    

4 2
2 2

2
2

B

a x

u

ch x
Φ ≈ . ÖÒÎË Á‡ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÓ

ÒÚÓÓÌ˚ ÒÚÂÌÓÍ ÔÓ˚ Ì‡ ‚Ó‰Û ‚ ÌÂÈ ‚ ‚Ë‰Â 
    
u x u

ch x
( ) =

2
, ÚÓ

ËÏÂÂÏ ‚ÏÂÒÚÓ (10.38) Û‡‚ÌÂÌËÂ

    

d

dx

u u

ch x

2

2
0

2
0Φ Φ Φ+ + =

−β
λ . (10.39)

èÓ˝ÚÓÏÛ, ÂÒÎË Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‚ (10.26) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚˚‡ÊÂ-
ÌËflı ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó Ô‡‡„‡Ù‡ u0 Ì‡  (u0 – βu), ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒÓı‡ÌflÚÒfl. ëÓÒÚÓflÌËÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ
ÔË

    − + + − >2 1 4 4 00u uβ

ËÎË

    

8 2

2
2

B

a
u− > β ,   B2 < 0.       (10.40)

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ËÒÍÂÚ-
ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ËÎË ÒÓı‡ÌÂÌËfl „ÎÓ·ÛÎ˚. ìÒÎÓ‚ËÂ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl
ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÒËÎ¸ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË. èË ˝ÚÓÏ
„ÎÓ·ÛÎ‡ ‡ÒÔÛı‡ÂÚ Ë ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÍÎÛ·ÓÍ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ‰‚ËÊ-
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ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÌËÁÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ÖÒÎË „ÎÓ·ÛÎflÌÛ˛ ‚Ó‰Û
ÒÊËÏ‡Ú¸ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÔÓÎÂÏ (D < Rb), ÚÓ ÓÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÊ‡-
Ú˚È ÍÎÛ·ÓÍ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â.

10.1.6. Ñ‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÒÏÂÒË. ëÏÂÒ¸ ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË ‚ ÔÓ‡ı

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÏÂÒÂÈ, Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó‰‡,
ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ Ì‡Û˜ÌÓÂ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl
ÔÓ·ÎÂÏ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë. é˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÚË-
Ô‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ÑÎfl ÌËı ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ‡ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ÒÂÚÍË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ÒÏÂ-
ÒË ‚Ó‰˚ Ë ÎËÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂÙÚË ËÎË Ï‡Ò-
Î‡). èË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÌÂÙÚË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÎ‡Ú‡ÚÌ˚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÒÎ‡Ë-
‚‡ÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡Í ‚Ó‰˚, Ú‡Í Ë ÌÂÙÚË.
ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÚÂÌÍË ÔÓ Ë Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÌÂÙÚÂÌÓÒ-
ÌÓÈ ÔÓÓ‰˚.

óÚÓ·˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÚ‡ÚÒÛÏÏ˚

    

Z d d u x x g ja b AA Aj Aj
j j

N

A

a

( ) exp ( ) ( )β β= − − −∑










×∫
>

Γ Γ 
1

1

    

× − −∑








 ×

>
exp ( ) ( )β u x x g jBB

b

Bj Bj
j j

N

B1
1

1

    
× − −∑∑









exp ( ) ,β u x xAB Aj Bj

jj 1
1

(10.41)

„‰Â É‡, Éb – Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ; uAA, uBB – ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ Ä Ë Ç; uAB – ÔÓÚÂÌˆË‡Î
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Ä Ë Ç ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
(10.41) Û‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚

    
Z d dAA

x x

N
a

a
b( ) exp′ = − ×∫

1
2

Γ Γ 

    

× − + + − −∑∑( ( )) ( ) ( ) ( ) ( ),β δ δu u u g j g j x x x xAA AB BB A
jj

B j Aj1 1

1
1

 (10.42)

„‰Â 
    
u u x xAA AA Aj Aj

j j
= −∑

>
( )

1
1

; 
    
u u x xBB BB Bj Bj

j j
= −∑

>
( )

1
1

;   uAB =
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= −∑ u x xAB Aj Bj
j j

( )
,

1
1

.

íÓ„‰‡

    Z dxdx Z AA
x x( ) ( )β = ′∫ ′ . (10.43)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚‚Ó‰ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

    
Z d dAA

a
b

x x

N
a( ) exp′ = − ×∫

1
2

Γ Γ 

    
× − + + − ∑ − ′∑( ( )) ( ) ( ) ( ) ( )β δ δu u u g j g j x x x xAA AB BB A B Bj Bj

jj
1 1 1

1

; (10.44)

    
Z d d u u uBA

x x
N N a

a b
b AA AB BB( ) exp( ( ))′ = − − + + ×∫

1
Γ Γ β

    
× −∑ − ′∑g j g j x x x xA B Aj

j
Bj

j
( ) ( ) ( ) ( )1 1

1

δ δ .  (10.45)

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡, ˜ÚÓ uAB = 0, Ú.Â. Ù‡Á˚ ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛Ú Ë ÌÂ ˜Û‚ÒÚ‚Û˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡. íÓ„‰‡ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ Ä Ë Ç ‡Á-

‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ë Ï˚ ËÏÂÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl     Z AA
x x( ),
′

    Z BB
x x( )
′

    
Z d x Z g x xAA

x x
Na

uA x
AA
x x

A( ) ( ) ( )( )′
+

− ′ ′′
= ′′ − ′′∫1

3e β ;

    
Z d x Z g x xBB

x x
Nb

uB x
BB
x x

B( ) ( ) ( )( )′
+

− ′ ′′
= ′′ − ′′∫1

3e β . (10.46)

á‰ÂÒ¸ uA(x), uÇ(x) – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÎfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÙÓ-
ÏÛÎ‡ÏË

    e
− ′ =βuA x

AA
x xZ( ) ( )

    
= ′′ − ′′− − ′′ ′ ′′ ′′

−∫d x Z g x x Zu x x
AA
x x

N A AA
x x

N N
AA

a a a

3
1 1

e β ( ) ( ) ( ) ( ) ; (10.47)

    e
− ′ =βuB x

BB
x xZ( ) ( )

    
= ′′ − ′′− − ′′ ′ ′′ ′′

−∫d x Z g x x Zu x x
BB
x x

N B BB
x x

N N
BB

b b b
3

1 1
e β ( ) ( ) ( ) ( ) .
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èÓÎfl uA(x), uÇ(x) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ˜‡Ò-
ÚËˆÛ ÒÓÚ‡ Ä ËÎË Ç ÓÚ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ Ä ËÎË Ç
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ ÒÓÚ‡ Ä ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‚ÒÂı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ Ç

    e
− ′ =βuA B x

BA
x xZ( , ) ( )

    
= ′′ − ′′− − ′′ ′ ′′ ′′

−∫ d x Z g x x ZuAB x x
BB
x x

N b B BA
x x

Na N b
3

1 1
e β ( ) ( ) ( ) ( ) . (10.48)

Ë Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ ÒÓÚ‡ Ç ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ Ä

    e e− ′ − − ′′ ′ ′′ ′′
= ′′ − ′′∫

β βuA A x
AB
x x uAB x x

AA
x x

A AB
x xZ d x Z g x x Z( , ) ( )( ) ( ) ( ) ( )3 .

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË

nA(x) + nB(x) = n0 = const,

„‰Â nA, B(x) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ Ä Ë Ç ‚ ÚÓ˜ÍÂ ı.
à˘ÂÏ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (10.46) ‚ ‚Ë‰Â ‡ÁÎÓÊÂÌËÈ

    
Z x xAA

x x akNa

k
Ak Ak( ) ( ) ( )′ −=∑ ′e λ ψ ψ ;

    
Z x xBB

x x bkNb

k
Bk Bk( ) ( ) ( )′ −=∑ ′e λ ψ ψ ;

    
Z x xBA

x x N

k
Ak Bk

ak a bk( ) ( ) ( )′ − −=∑ ′e λ λ ψ ψ

Ë Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ Na → ∞,  Nb → ∞. íÓ„‰‡ ËÁ ‚ÒÂÈ ÒÛÏÏ˚ ‚ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËflı ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl Ó‰ËÌ ˜ÎÂÌ Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË λ‡ Ë λb Ë Ï˚
ËÏÂÂÏ

    Z x xAA
x x aNa

A A( ) ( ) ( )
′ −= ′e λ ψ ψ ;

    Z x xBB
x x bNb

b B( ) ( ) ( )
′ −= ′e λ ψ ψ ; (10.49)

    Z x xBA
x x aNa b

A B( ) ( ) ( )
′ − −= ′e λ λ ψ ψ .

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ψA ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
(10.49) ‚ (10.46)

    e
− + = − ′′ ′′ ′′∫
λ β ψ ψa uA x

A A Ax g x x x d x( ) ( ) ( ) ( ) 3 . (10.50)

àÁ (10.47) ËÏÂÂÏ
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    e e− − − ′′
∫ ′′ − ′′ ′′β β ψuA x uAA x x

A Ax g x x d x( ) ( ) ( ) ( )2 3 . (10.51)

ä ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ uA(x) Ì‡‰Ó ‰Ó·‡‚ËÚ¸ Â˘Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î uA(Ç, x),
ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ (10.47) Ë ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    e e− − − ′′
∫ ′′ − ′′ ′′β β ψuA B x uAB x x

B Bx g x x d x( , ) ( ) ( ) ( )2 3 . (10.52)

èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÁ (10.51) Ë (10.52)

    1 = ψ A Ax g x x d x2 3
∫ ′′ − ′′ ′′( ) ( ) ;

    1 = ψB Bx g x x d x2 3
∫ ′′ − ′′ ′′( ) ( ) . (10.53)

Ç˚˜ËÚ‡fl (10.53) ËÁ (10.51) Ë (10.52), ËÏÂÂÏ

    e e− − − ′′
− = − ′′ − ′′ ′′∫

β β ψuA x uAA x x
A Ax g x x d x( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 2 3 ;

    e e− − − ′′
− = − ′′ − ′′ ′′∫

β β ψuA B x uAB x x
B Bx g x x d x( , ) ( )( ) ( ) ( )1 1 2 3 . (10.54)

Ç‚Â‰ÂÏ ÙÛÌÍˆËË å‡ÈÂ‡ Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÏ Ëı ‰ÂÎ¸Ú‡-
ÙÛÌÍˆËÂÈ

    e
− − ′

− = − ′β δuAA x x A x x( ) ( )1 ;

    e
− − ′

− = − ′β δuAB x x A x x( ) ( )1 1 ,

„‰Â (–Ä/2) – ÂÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ ‚ËË‡Î¸Ì˚È  ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰Îfl Ä
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ (–Ä1/2) – ÔÂÂÍÂÒÚÌ˚È ‚ÚÓÓÈ ‚ËË‡Î¸Ì˚È
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ä ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Ç ÔÓ‰ÒËÒÚÂ-
ÏÓÈ. íÂÔÂ¸ ËÏÂÂÏ

    e
− − =β ψuA x

A AA x g( ) ( ) ( )1 02 ;

    e
− − =β ψuA B x

B BA x g( , ) ( ) ( )1 02 . (10.55)

Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË
ÒÎÂ‰ÛÂÚ

    ψ ψA Bx x n2 2
0( ) ( )+ = = const ,

n0 – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË. àÁ (10.55) ËÏÂÂÏ ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË

    β ψu x A x gA A A( ) = − 2 0( ) ( );

    β ψ ψu B x A x g A g n xA B B B A( , ) = − = − −1
2

1 0
20 0( ) ( ) ( )( ( )). (10.56)
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èÓÎÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÒÓÚ‡ Ä, ÚÂÔÂ¸ ‡‚ÂÌ

    β ψ( ( , )) ( ( ) ( )) ( ) ( )u x u B x A g Ag x A g nA A B A A B( )+  = − −1
2

1 00 0 0 ,

Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (10.50) ‰Îfl ψA ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

    (exp( ( ( ) ( )) ( ) ( ) ) ) ( )− + − − − =λ ψ ψa B A A B AA g Ag x A g n x1
2

1 00 0 0 1

    
= − ≈−∫g y e x d y a xA

x
A A A( )( ) ( ),∂ ∂ ψ ψ1 3 21

2
( ) ∆ (10.57)

„‰Â

    g y d yA( ) 3 1=∫ ;

    g y yd yA( ) 3 0=∫ ;

    g y y d y aA A( ) 2 3 2=∫ .

ÖÒÎË ‰Ó·‡‚Ó˜ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÂ u(A, x), ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÚ‡ Ä Ë Ï‡ÎÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚, Ò˜ËÚ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË, ÚÓ ËÏÂÂÏ

    

1

2

2
1 00a x A g n xA A a B A∆ψ λ ψ( ) ( ( ) ) ( )+ + −

    − − − =( ( ) ( )) ( ) ( , ) ( )A g Ag x u A x xB A A A1
30 0 0ψ β ψ ,  (10.58)

„‰Â

    
u A x

u x B
x D( , ) ,= { ∞

0 0 
> .
< < ;

ÇË‰ Â¯ÂÌËfl (10.58) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

    βu A g AgB A0 1 0 0= − + =( ) ( )

    = − − −− −( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )e g e guAA
A

uAB
B

β β0 01 0 1 0 .

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔËÚflÊÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ä uAA(0) < 0 Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ä > 0.
ÖÒÎË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ä Ë Ç ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛ÚÒfl, ÚÓ uAB > 0 Ë Ä1 < 0. ÖÒÎË
ÔËÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl, ÚÓ uAB < 0, A1 > 0. ÖÒÎË u0 > 0, ÚÓ ÔË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Ò ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ó Ù‡ÁÓ‚ÓÏ
ÔÂÂıÓ‰Â ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ (Ó·˚˜ÌÓÂ) ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Ó‰˚. èÓfl‚ÎÂÌËÂ
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‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (ÔÓ˚) ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
‰ËÒÍÂÚÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÁ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÂÒÎË ÔÓ‡ ÔËÚfl„Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÛ Ä.
àÁÏÂÌÂÌËÂ ÁÌ‡Í‡ ÛÓ‚Ìfl ÂÁÍÓ ÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ä,
ÔÂÂ‚Ó‰fl ÂÂ ‚ ‰Û„Û˛, ÍÎÛ·ÍÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ, ÒÊ‡ÚÛ˛ ÔÓÓÈ ËÎË Í‡-
Ì‡ÎÓÏ. èÓıÓÊÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ë ‚ÌÂ¯ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl, Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ë Á‚ÛÍÓ‚˚Â ÔÓÎfl Ë ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ Ä ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë „‡ÁÓÏ. íÓ„‰‡ ÏÓ„ÛÚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl „‡ÁÓ„Ë‰‡Ú˚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (10.58). Ç‚Â‰ÂÏ ÌÓ‚Û˛ ÔÂ-

ÂÏÂÌÌÛ˛     r x aA= 2  Ë  ÌÓ‚Û˛ ÙÛÌÍˆË˛ ΦA = rψA. íÓ„‰‡
‚ÏÂÒÚÓ (10.58) ËÏÂÂÏ ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl
(ÔÓ‡)

    

d

dr

u

r
A A Ar E r r

3

2

0

2
3Φ Φ Φ( ) ( ) ( )+ + −

β

    − =βu a ra rA A( , / ) ( )2 0Φ . (10.59)

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ

    

1 1
2

2
2r ch r

A rΦ ( )
( )

= .

ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÚÓÏ ·Û‰ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. íÂÔÂ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (10.59) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

d

dr

u

ch r
A Ar E r

2

2
0
2

0Φ Φ( ) ( )+ +





=
β ,  

    
0

2
< <r D

aA
;

    

d

dr
A Ar E u r

2

2
0Φ Φ( ) ( )+ −( ) =∞β ,  

    
r D

aA
> 2 .

C‰ÂÎ‡ÂÏ Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı th r = 1–2u Ë ‚‚Â‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl

    ε = −E,  βu0 = s(s + 1), ËÎË 
    
s u= − + +1

2
1 1 4 0( )β ,   k =

    = +( ) ,p2 2 1 2ε    p u= ∞β  Ë Ò‰ÂÎ‡ÂÏ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ

    ΦA u u u= −( ( )) ( )4 1 2ε ω .

íÂÔÂ¸

    
u u u

d

du

d

du
( ) ( )( )1 1 1 2

3

2
− + + − −ω ε ω

    − − + + =( )( ) ;ε ε ωs s 1 0 (10.60)
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1/2 > u > uD,

„‰Â uD = (1 – th D)/2; u = (1 – th r)/2.
êÂ¯ÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÒÛÏÏ‡ „ËÔÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒ-

ÍËı ÙÛÌÍˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ï˚ ÔÓÏÂÚËÏ ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË 1 Ë 2, ˜ÚÓ·˚
‡ÁÎË˜‡Ú¸ Ëı, ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ˚

    ΦA u u C F s s u= − − + +( ( ) ( ( , ,4 1 1 12
1 1

ε ε ε ε  + ; )+

+     C u F s s u2 2 1 1− − + −ε ε( , , ; ))   . (10.61)

Ç Ó·Î‡ÒÚË th r > th D  ÔÓÎ‡„‡ÂÏ

    ΦA
ku u V= −( ( ))4 1 2

Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

    
u u V k u V k kd

du

d
du

( ) ( )( ) ( )1 1 1 2 1 0
2

2
− + + − − + = . (10.62)

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl, ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÔË th r = 1 ÂÒÚ¸ „ËÔÂ-  
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÛÌÍˆËfl F3 (ËÌ‰ÂÍÒ Û ÙÛÌÍˆËË, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ,
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÌÓÏÂÛ ÙÛÌÍˆËË). íÓ„‰‡

    ΦA
kC u u F k k k u= − + +3

2
34 1 1 1( ( )) ( , , ; )   ,  u < uD. (10.63)

èË u = uD ËÏÂÂÏ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËÈ Ë Ëı
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı

    ( ( ) ( ) ( ( ))4 1 4 12
1 1 2 2 3

2
3u u C F C u F C u u Fk− + = −−ε ε ;

    
C u u F F C u uD D

D

D D
D

u

u u1
2

1 1 2 2
2 21 11 2

1
( ( )) ( )

( )
− + ′




− − ×−

−

−ε ε ε    

    
× + ′





= − ×

−

−
ε

ε

2 1
2 2 3

2 24 1
u uD D

k

D D
kF F C u u

( )
( ( )     

    
× + ′





−
−

1 2
1 3 3
u

u u
D

D D
F F

( )
,      (10.64)

„‰Â 
  
′ =F Fi i

d
du

. àÁ ˝ÚËı ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

ë2/ë1 Ë ë3/ë1. ïÓÓ¯ËÏ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌfl fl‚ÎflÂÚÒfl uD <<  1. íÓ„‰‡

    
u F F u FD

k

D

k
C

C

C

C
ε

ε ε

1
2

1
2

3

1

2 2 34+ =
− +

; (10.65)
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u F F u FD

D D

k

D

k

D

F

u

C

C
F

u

C

C
k
u

F
ε ε ε

ε ε
1

1
2

1

2
2

3

1

2 2 3 32 2 2
4+ ′




+ − + ′ = +













 ′

− +

. (10.66)

àÒÍÎ˛˜‡fl ë3/ë1, ËÏÂÂÏ ËÁ (10.65) Ë (10.66)

    

C

C

u
F

F
k u

F

F
u

F

F

k u
F

F
u

F

F

D D D

D D

2

1

1

2

1

1

3

3

2

2

3

3

2

2

=






−
+

′
−

′









+
−

′
+

′

ε ε

ε
. (10.67)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl fl‚Ì˚È ‚Ë‰ „ËÔÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ Ë Ï‡ÎÓÒÚ¸
uD, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

C

C

k

k
uD

2

1

= −

+

ε ε

ε
.

éÔÂ‰ÂÎËÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ˜ÚÓ ÔË u =     
= 1/2 ÙÛÌÍˆËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡. ç‡Ò ËÌÚÂÂÒÛÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌËÊ-
ÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl. ÖÒÎË ·˚ ÌÂ ·˚ÎÓ ÔÓ˚, ÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ·˚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

ε – s = –n,  n = 1,3... .

ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ˚ ‰ÂÙÓÏËÛÂÚ ÛÓ‚ÌË Ë ‰‡ÂÚ ‰Ó·‡‚ÍÛ Í n. èÛÒÚ¸
ε = s – n + ∆n. íÓ„‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ˝ÌÂ„ËË ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl

    
constn

n n

n

n n s
s n

= + +
− + − + + +

− + +
1

2 1 1
21

( )( )∆ ∆
∆

    
+ +

− + − + + − + + +
− + + + − + + +

1
8

1 2 1
1 2

( )( )( )...
( )( )

n n n s
n s n s
n n n

n n

∆ ∆ ∆
∆ ∆

    

+ +− + − + − + − + − +

− + + − +
2 1

2 2

2 2

s n
D
s n n n

n n

n nu
s n p s n

s n p s n

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆

( )

( )
( ...). (10.68)

èË n = 0 cons t0 = 1, ‡ ÔË n = 1  cons t1 = 0. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ-
Ô‡‚Í‡ ‡‚Ì‡

    
∆1

1
1

2 2

2 2

2 1

2 1

1 1

1 1

1

2

1

2
1= − + +

+
−+

+

+ − − +

+ − + −

+

−











s

D
ss

s

p s s

p s s

s s

s
u

( ) ( )

( )

( )
... (10.69)

Ë ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ,
ÓÔÛÒÍ‡fl Â„Ó ÌËÊÂ (Û„ÎÛ·Îflfl). ÑÎfl n = 0 ËÏÂÂÏ
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∆0

2 2

2

2

2 1

2
1
1

1
4

1 2
2

1
1

2 1
2

=
+

+ −

+ +

+
+
−

−
+ +
−

+

+
+

+
+

s
D
su

s
p s s

p s s

s s
s

s s s
s

s
s

s

( ) ( )( )
...

, (10.70)

Ú.Â. ˝ÚÓÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÓÈ ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl.
èË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË      

0 < E < u∞, ÔË Â¯ÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl òÂ-
‰ËÌ„Â‡ ‚ flÏÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ‚
ÌÛÎÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ‡ ÔÓÚÓÏ Û˜ÂÒÚ¸ Â„Ó ÔÓ ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‡‚ÌÂÌËÂ (10.59) ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚

    

d

dr
A Ak

2

2
2 0Φ Φ+ = ,  k E= .  (10.71)

êÂ¯ÂÌËÂÏ, ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔË r = 0, ·Û‰ÂÚ ÙÛÌÍˆËfl

îÄ = Ä sin kr. (10.72)

èË r = D ËÏÂÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

    

d

dr
A Ak

2

2
2 0Φ Φ− = ,   k u E= −∞β . (10.73)

êÂ¯ÂÌËÂÏ, Ó·‡˘‡˛˘ËÏÒfl ‚ ÌÛÎ¸ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, ·Û‰ÂÚ

    ΦA
krA= −

1 e .

ìÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔË r
= D ‰‡ÂÚ

k cth kD = –Í.

àÎË

    
sin  kD kD

u
= ±

∞

1
β

. (10.74)

èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë Ï‡ÎÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ flÏ˚ ‚ ÌÂÈ ÌÂ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌË Ó‰ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Ë ÚÓ„‰‡ ‚ÒÂ ˝ÌÂ„ËË Ö ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
‚˚¯Â βu∞. åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ flÏ˚,  ÍÓ„‰‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ
ÛÓ‚ÂÌ¸, ‡‚Ì‡

    
β πu

D
∞ =

2

24
,

Ú.Â. ‡‰ËÛÒ flÏ˚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î. èÓÎÓÊÂÌËÂ
ÔÂ‚Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ Â„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ Ö1 = βu∞. èÓÚÓÏ
ÓÌ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl
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kD = π/2,

Ú.Â.

    
E k

D
1

2 2

24
= = π .

éÒÚ‡Î¸Ì˚Â  ÛÓ‚ÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ (10.74).

10.2. ÄçÄãàá êÖáìãúíÄíéÇ êÄëóÖíÄ
Ñãü ëåÖëà ÇéÑõ à çÖîíà Ç èéêÄï

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ „Ë‰‡ÚÓ‚. êÓÎ¸ ËÏÂÌÌÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËı (‡ ÌÂ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı) ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ıÓ‰flÚ ıËÏË˜ÂÒÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÂÚÌ˚Â
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ç‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË
Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ëı ÔÓÓ‰ÓÈ. àÁ (10.61) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË n = 1
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ΦÄ = A th r/chε r,  0 < r < D. éÚÒ˛‰‡ ËÏÂÂÏ ‰Îfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ä ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ‡ı

    
n r Aa

th r

r ch r
( ) = 2

2

2 2ε
. (10.75)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ä ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÓÏËÓ‚ÍË

    n r d r NA a∫ =( ) 3 .

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
n r n AB

th r

r ch r
( ) = −0

2
2

2 2ε
. (10.76)

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÚ‡ Ä ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓ˚ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ, ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÚ‡ ÒÓ·Ë‡˛ÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ ÔÓ˚, ‡ ‰Û-
„Ó„Ó – ÓÚÚÂÒÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÔÂËÙÂË˛. É‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÓÚ‡ÏË
˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏ˚Ú‡, ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÂÁÍ‡fl. ë Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „‡ÌËˆ‡ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl. í‡Í Í‡Í ÊË‰ÍÓÒÚË ÌÂ
ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl, ÚÓ ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl „‡ÌËˆ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ nA (r) Ë nB (r)
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌËÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚflÏË, ‡ Ëı Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚ ÌËı ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl. ëÏÂÒ¸ ‚Ó‰˚ Ë ÌÂÙÚË ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í
ÒÎÓÊÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡. ÖÒÎË ÌÂÙÚË ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚Ó‰˚, ÚÓ ‚Ó‰‡ ‚
ÒÏÂÒË ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ ‡ÏÂ·Û ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÖÒÎË ‚Ó‰˚ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
ÌÂÙÚË, ÚÓ Í‡ÔÎË ÌÂÙÚË ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ‡ÏÂ·˚, Ú.Â. ËÏÂ˛Ú ‚˚Ó-
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ÒÚ˚ (ÌÓÊÍË), ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ‚Ó‰-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ÔÓfl‰Í‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÙÛÌÍˆËflÏË
ψÄ (ψÇ), ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌË˛ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Îfl ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ.
èË ˝ÚÓÏ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl òÂ‰ËÌ„Â‡, Í‡Í ·˚ Ò‡Ï‡
ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˜ËÒÚ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‚Ó‰ÓÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ‚ÂÒÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ, Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÂÂÌÓÒ‡. èË ˝ÚÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎËÔ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚. ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ËÓÌ‡Ï, ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ‚ ÒÏÂÒflı,      
‡ÁÏÂ‡Ï Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë ÔÓ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı, „‰Â ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl „Ë‰‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. àı ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËË ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ. èËÏÂÓÏ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ „‡ÁÓ„Ë‰‡Ú˚, ÍÓ„-
‰‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ Ç fl‚ÎflÂÚÒfl „‡Á. ùÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÎÒfl, ÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÎÂ„ÍÓ Ó·Ó·˘‡˛ÚÒfl Ë Ì‡ ˝ÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È.
èÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ Ç ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸  ËÁ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È
ÔÓ‰·Ó ÒÏÂÒË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ “„‡Á – ‚Ó‰‡”. èË˜ÂÏ „‡Á
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÒÚË ËÁ ‚Ó‰˚, Ë ˝Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ “ÌÂÙÚ¸ – ‚Ó‰‡”,
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl Á‰ÂÒ¸, „‰Â ÌÂÙÚ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. åÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÛÍÚÛ˚
“ÌÂÙÚ¸ Ò Í‡ÔÂÎ¸Í‡ÏË ‚Ó‰˚”, ËÎË “„‡Á Ò Í‡ÔÂÎ¸Í‡ÏË ‚Ó‰˚”.

ÉË‰‡ÚÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ “‚Ó‰‡ Ò Í‡ÔÂÎ¸Í‡ÏË ÌÂÙ-
ÚË”, ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÍÚ‡ÏË, Ú‡Í Í‡Í Ëı ‡ÁÏÂ˚ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚. à ˝ÚÓ ÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, Ú‡Í Í‡Í ‰‡Î¸ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÌËı
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ùÚÓ ‡ÏÓÙÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÒËÎ¸ÌÓ ÔÂÂÒÚÓÂÌÌÓÈ
ÒÂÚÍÓÈ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. ÑÎfl ÒÎ‡·Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ‚Ó‰Â ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ëı ÔË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (10.69), ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Í‡ÔÂÎ¸ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. èË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÌËÊÌflfl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl).
î‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl – ˝ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ “ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸”, ÍÓ„‰‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÎË¯¸ ·ÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ.
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ‰‡Î¸ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ.
èË ‡ÒÒÎÓÂÌËË Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ˚Ï ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÎË·Ó Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂ-
Ú¸Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÎË·Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl, ÎË·Ó „‡ÌËˆ Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë
ÔÓ, ÍÓÚÓ˚Â ÍËÚË˜ÂÒÍË ÏÂÌfl˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ (Û Ì‡Ò ÒÏÂÌ‡ ÁÌ‡Í‡ ˝ÌÂ„ËË)
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‰ËÙÙÛÁËfl ˜‡ÒÚËˆ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl
Ì‡ fl‰Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ÏÂÌflÂÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÒÏÂÒË Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË ‚·ÎËÁË ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. ÖÒ-
ÎË ÒÓÁ‰‡Ú¸ „‡‰ËÂÌÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÚÓ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Ò‡-
ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔËÚflÊÂÌËfl (ÒÏÓÚË ‚Ë‰ Â¯ÂÌËfl
(10.75), ÍÓÚÓÓÂ ÌÂ ‰‡ÂÚ ‡ÒÒ‡Ò˚‚‡Ú¸Òfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (10.61). ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ „Ó‚Ó-
ËÚ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÓË ÏÓÎÂÍÛÎ (Í‡ÔÂÎ¸ÍË,
ÍÎ‡ÒÚÂ˚), ÒÓ‡ÁÏÂÌ˚Â Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍÓÂÎflˆËË. ùÚË ÓË ÔÓ-
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ë Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ä Ë Ç. ç‡ÔËÏÂ, Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ “‚Ó‰‡ – „‡Á” ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ „ÓÎÛ·ËÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ “‚Ó‰‡ –
‚ÓÁ‰Ûı”, ÍÓÚÓ‡fl ÎÂ„ÍÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÎ·Â Ò ‚Ó‰ÓÈ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÙËÁËÍÛ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ “‚Ó‰‡ – ÌÂÙÚ¸”
ÔË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂÙÚË, ÍÓ„‰‡ ÌÂÙÚ¸ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚ ‚Ó‰Â. Ç Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ÓÍÛ„ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÂÚÍ‡ (ÚËÔ‡
“‡‚ÓÒ¸ÍË”) ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁfl-
ÏË. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ÒÂÚÓÍ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË,
ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ËÎË ‰Û„Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
“‡‚ÓÒ¸Í‡” ‚ÂÚÒfl Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚Ó‰˚, ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ‡fl
ÓÚÓ  Î¸‰‡. Ç ËÚÓ„Â Í‡ÊÛ˘ÂÂÒfl “ÔËÚflÊÂÌËÂ” Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Ë ‚Ó‰˚ ÒÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËÂÏ Ì‡ ‚Ó‰Û Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. ÇÂÒ¸ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡¯ÂÏ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÂ Ò
Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ‚˚¯Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì
ÔÓ‰Ó·ÌÓ. èË˜ËÌÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡Í-
ÚÂ‡ ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‰Û„ Í ‰Û„Û, ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‚Ó‰Ì˚ı
“‡‚ÓÒÂÍ”, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

u(x) = (A1gB(0) – AgA(0))    ψ A
2 (x), (10.77)

ÔËÌËÏ‡˛˘Â„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ) ËÎË ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÔËÚflÊÂÌËÂ) ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

Ç “‡‚ÓÒ¸Í‡ı” ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚fl-
ÁflÏË, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ËÓÌ˚
ÔËÏÂÒÂÈ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. ë‡ÏË “‡‚ÓÒ¸ÍË” Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ì˚ ÔflÚË˜ÎÂÌÌ˚ÏË Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ÏË ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË Ò ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÛÊÛ ‚
ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‚ ÒÂÚÍÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ, ËÎË
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‚ÌÛÚ¸, ÂÒÎË ‚ “‡‚ÓÒ¸ÍÂ” ‚Ó‰‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
Î¸‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ‚ÌÛÚË
“‡‚ÓÒ¸ÍË”, ÂÒÎË ‚ ÌÂÈ ÂÒÚ¸ ËÓÌ˚, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï.
éÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ÏÂÌflÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ “‡‚ÓÒ¸ÍÛ” ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡. “Ä‚ÓÒ¸ÍË”
‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔË ‡ÒÒÎÓÂÌËË, Ë Ó„‡ÌËÍ‡ ‚˚·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ
‚Ó‰flÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ‚ Ò‚Ó˛ Ù‡ÁÛ. ÖÒÎË ÔËÏÂÒÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡
ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ËÓÌ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ (èÄÇ), ÚÓ ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒË ÔÛÚÂÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË èÄÇ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ùÚÓ flÒÌÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (10.77), ÂÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÚ¸ÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. èË˜ÂÏ èÄÇ Ë„‡ÂÚ
ÓÎ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ËÁ Ù‡Á˚ ‚ Ù‡ÁÛ, Ò‡ÏÓ ÌÂ
ÔÂÂÏÂ˘‡flÒ¸. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÔËÒÛ˘Â ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï.

äÓ„‰‡ „Ë‰ÓÙÓ·Ì‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ n-„‡ÌÌÛ˛
ÍÎÂÚÍÛ  ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ (“‡‚ÓÒ¸ÍÛ”), ÚË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË
ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÎË˝‰‡, ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl – Ì‡ÛÊÛ.
ê‡‰ËÛÒ ÍÎÂÚÍË ÔÓfl‰Í‡ 10–40   

(
A. “Ä‚ÓÒ¸ÍË” ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛

ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚Â, ÌÓ ÒÂ‰Ë ÌËı ÂÒÚ¸ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚Ë‰ÂÎË ÔÓÎË˝‰ Ò 60 „‡ÌflÏË (48 ÔflÚË-
Û„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚, 10 ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚, 2 ÓÏ·Ë˜ÂÒÍËı). ÉË‰ÓÙÓ·Ì‡fl
„ÓÒÚÂ‚‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚ ‚Ó‰Â ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚ “‡‚ÓÒ¸ÍÛ” Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡Ì-
‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ.  èË ˝ÚÓÏ Ì‡ Ó‰ÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ
ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚. ÖÒ-
ÎË „ÓÒÚÂ‚˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÔËÏÂ ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ÚÓ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÍÛÔÌ˚Â ÏËÍÓÍ‡Ô-
ÎË ‚ÌÛÚË “‡‚ÓÒÂÍ” ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÖÒÎË „ÓÒÚÂ‚‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‚Ó‰ÓÈ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‰ÓÌÓÌ˚ı ËÎË ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÚÓ ˜ËÒÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ì‡
„ÓÒÚÂ‚Û˛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. Ö˘Â ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚
Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, „‰Â ÍÎ‡Ú‡ˆËfl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ „Ë‰‡Ú‡ˆËfl.

ÑÎfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ, ÏÂÌ¸¯Ëı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡-
¸Â‡ ÔÓ˚, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Û„ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ä, ˜ÚÓ
ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„Ëflı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â  “‡‚ÓÒ¸ÍË” ÔÓ-
‚‡Ì˚ Ë ÌÂ Û‰ÂÊË‚‡˛Ú ‚ÌÛÚË ÒÂ·fl ÌËÍ‡ÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ.
ÑÎfl ÌËı

    
ψ A

B
r

kr=   sin . (10.78)

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÓÏËÓ‚ÍË

    N d r B kr dr B Da A= = =∫ ∫ψ π π2 3 2 2 24 2sin   

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ Ç. íÂÔÂ¸ ËÏÂÂÏ
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n r B krA

r
( ) sin ,= 2

2
21

  
    
k

D
= π

2
,  (10.79)

„‰Â D – ‡‰ËÛÒ ÔÓ˚.
èÓ‚ÂÍÛ ÚÂÓËË ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË Ì‡ ˆÂÓÎËÚ‡ı. Ç ˆÂÓÎËÚ‡ı

ËÏÂÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ë ÔÓ. Ç ÌËı ËÏÂ˛Ú
ÏÂÒÚÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ „Ë‰‡Ú‡ˆËË Ë ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÍÎ‡Ú‡ˆËË Í
„Ë‰‡Ú‡ˆËË ‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ˆÂÓÎËÚÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚ÌÂ¯ÌËı  ÛÒÎÓ‚ËÈ.  ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl  ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ  ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸  ÏÂÚÓ‰  üåê ç1.  Ç ‚Ó‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ
‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 104–105 Éˆ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ
ÏÂÊ‰Û ÓÚÓ Ë Ô‡‡ ÒÓÒÚÓflÌËflÏË. èflÏ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ Ú‡ÍÓÈ
˜‡ÒÚÓÚÂ ÚÛ‰Ì˚, ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ üåê ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ.

ÇÓ‰‡ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓ ‡ÁÌÓÏÛ. ùÚÓ ·˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ üåê ç1 ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ç „ËÔÒÂ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ
42,57 åÉˆ ËÏÂÂÚÒfl ÛÁÍËÈ ÔËÍ (100 Éˆ) ÓÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚
(„ÎÓ·ÛÎflÌ‡fl ‚Ó‰‡), ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÒ‡ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍ‡fl (90 ÍÉˆ)
ÓÚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ (Í‡Í ‚Ó Î¸‰Û). ÑÂ„Ë‰‡Ú‡ˆËfl ˝ÚÓÈ
˜‡ÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË 573 K. Ç „ÎËÌ‡ı ‚Ó‰‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ Ë ÒÎ‡·Ó Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ÒÚÂÌÍÓÈ ÔÓ. í‡Ï ÌÂÚ ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚.
íÓ ÊÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ‚ ˆÂÏÂÌÚ‡ı. çÓ ‚ ÌËı ‚Ó‰‡ ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ
ËÏÂÂÚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ÚÓ ÂÒÚ¸ ·ÂÁ “‡‚ÓÒÂÍ”), Ú‡Í Í‡Í ‚Ó‰‡
‚ ÌËı ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸. Ç „ËÔÒÂ  Ú‡ÍÓÈ  ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚË ÌÂÚ, ÚÓ ÂÒÚ¸ Ú‡Ï Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó·˚˜Ì‡fl ‚Ó‰‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË (Ò “‡‚ÓÒ¸Í‡ÏË”).

ç‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ÎËflÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚËÍ‡ ÓÍÛÊÂÌËfl
Ë ˝ÌÚÓÔËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ÒÓ ÒÚÓÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ËÎË
ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÈ Ù‡Á‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÚÂÌÓÍ, ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ  
Ë Ú.Ô. Ç ˆÂÓÎËÚ‡ı ‚Ó‰‡ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ÔÓ‡ı Ë Í‡Ì‡Î‡ı ‡ÁÏÂ-
ÓÏ 3–12   

(
A, ÔË˜ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÛÒÚÎ‡Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓ-

Ó‰‡. Ç ‚Ó‰Â ËÏÂ˛ÚÒfl ËÓÌ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èË Û‰‡ÎÂÌËË ‚Ó‰˚ Ì‡„Â‚‡ÌËÂÏ ËÎË ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ ˆÂÓÎËÚÓ‚ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. ÇÓ‰‡ ‚ ÌËı Û‰ÂÊË‚‡ÂÚ-
Òfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ËÓÌ‡ÏË.
Ç ÍÛÔÌ˚ı ÔÓ‡ı ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 12–20     

(
A Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ë ÍÎ‡Ú‡Ú˚.

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ˆÂÓÎËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌËı ËÏÂ-
˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ÚËÔ‡ ÔÓ-
ÚÓÌÌÓ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Î¸‰Ó‚. Ç ÌËı ËÏÂÂÚÒfl „ÎÓ·ÛÎflÌ‡fl Ë
ÍÎÛ·ÍÓ‚‡fl ‚Ó‰‡. àä ÒÔÂÍÚ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ÍÛÔÌÓÔÓËÒÚ˚ı ˆÂÓÎËÚ‡ı
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ËÁ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚Ó‰˚, ÒˆÂÔÎÂÌÌ˚ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ, Ú.Â. ˝ÚÓ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ.

üåê ÒÔÂÍÚ˚ ‚ ˆÂÓÎËÚ‡ı ‰Ó 200–300 K ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÙËÍ-
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ÒËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û, Ú.Â. ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚  
üåê ç1 ÎËÌËÈ. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 250–300 K  ÒÔÂÍÚ˚
üåê ‚ ¯ËÓÍÓÔÓËÒÚ˚ı ˆÂÓÎËÚ‡ı ÂÁÍÓ (‚ ÒÓÚÌË ‡Á) ÒÛÊ‡-
˛ÚÒfl Ë ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ, ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. Ç ˆÂÓÎËÚ‡ı ‚Ó‰‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl. ó‡ÒÚ¸ Ò‚flÁ‡-
Ì‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Í‡Ì‡ÎÓ‚, ‡ ˜‡ÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ. ÜÂ-
ÒÚÍÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ·ÎÓÍËÛÂÚ ˆÂÓÎËÚÌ˚È Í‡Ì‡Î. ÜÂÒÚÍÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û Ï˚ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË.

Ç ÒÎ˛‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı  ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, „‰Â ÚÓÌÍËÂ ÒÎÓË ÒÎ‡·Ó Ò‚fl-
Á‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ ‚ ‰‚Ûı ËÁÏÂÂÌËflı, ‚ ÏÂÊÒÎÓ-
Â‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔÓÌËÍ‡˛Ú Ó‰ËÌ ËÎË ‰‚‡ ÒÎÓfl ‚Ó‰˚. èË
˝ÚÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 2,1  

(
A Ë

4,74  
(
A. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Ë‡ÏÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ‡‚ÂÌ 2,8  

(
A. ÑÎfl

ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÂ‚‡ÎËÛÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚
Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ Ë„‡ÂÚ ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÊË‰ÍÓÈ
‚Ó‰flÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ „Î‡‚ÌÛ˛ ÓÎ¸
Ë„‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚËÂ ‚Ó‰‡ – ‚Ó‰‡, ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒËÎËÍ‡Ú‡ Ë„‡ÂÚ ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸. åÂÊÒÎÓÂ‚‡fl
‚Ó‰‡ ËÁÓÚÓÔÌ‡ Ë Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl  Á‡ Ò˜ÂÚ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÚÛ‰ÌÂÈ¯Ëı.
íÂÓËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÁ-
‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÌÂÙÚË. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÏÂÂÚ ËÒÍÎ˛-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı. ÇÒÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
ÌÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, ÌÓ ÛÊÂ ÂÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚  ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰˚. ÉË·ÍÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ Ë Ëı ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ “ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸” ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓËÒÚ˚ı
ÒÂ‰. ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‰Îfl Ì‡ÛÍ Ó ÌÂÙÚË.

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ÏÓÊÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÁÛ˜‡Ú¸ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎflı, ÌÓ
ÌÛÊÌ˚ Ë ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÍ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚Ó‰˚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÌÂÙÚË, ÒÎÓÊÌÓÂ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚. Ç‡ÊÌ˚Ï
ÏÓÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ (Ó‰ÌÓÒ‚flÁÌ‡fl) ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÓÚ‡ Ä (Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂÙÚË), ‡ ‚Ó‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÏÌÓ„ÓÒ‚flÁÌÓÈ
Í‡ÔÎÂ‚Ë‰ÌÓÈ ÙÓÏÂ ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ. àÌÚÂÂÒÂÌ Ò‡Ï ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ
Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl Í ‰Û„ÓÏÛ, ÍÓÚÓ˚È Ì‡‰Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸, Í‡Í ÍËÚÂ-
ËÈ ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÍÓÏÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Â˘Â
Ë ¯ËÓÍËı ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍËÌÂÚË-



288

˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡·ÓÚ‡Ú¸ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË.
ùÚË fl‚ÎÂÌËfl ÚÛ‰ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl, ÌÓ ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ ÚÂÓËÂÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ:

‚Ó‰‡ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‰‚Ûı ÊË‰ÍËı Ù‡Á‡ı – „ÎÓ·ÛÎfl-
Ì‡fl ‚Ó‰‡, ÍÓ„‰‡ ÏÂÊÎÂÌÚÓ˜ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë
ÍÎÛ·ÍÓ‚‡fl ‚Ó‰‡, ÍÓ„‰‡ ˝ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ; c‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ˝ÚËı Ù‡Á ‡ÁÎË˜Ì˚;

ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ Í ‰Û„ÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÌËÊÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl ˝ÌÂ„ËË ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
òÂ‰ËÌ„Â‡, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÍÛÊÂÌËfl;

ÒÏÂÒË ·ÓÎÂÂ  ÒÎÓÊÌ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÌÓ Ë Ú‡Ï ‰‚ÛıÙ‡Á-
Ì‡fl ÊË‰Í‡fl ‚Ó‰‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚ Ò‚ÓË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ó·‡ÁÛfl  ÍÎ‡Ú‡Ú˚
(‚Ó‰flÌ˚Â “‡‚ÓÒ¸ÍË” Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊËÏ˚Ï) ËÎË  „Ë‰‡Ú˚
(Î¸‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÂÁ “‡‚ÓÒÂÍ”);

ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÚ‡ÚÒÛÏÏ˚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‰‡ÊÂ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflı Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl ‚Ó‰˚, ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‡ÏÍ‡ı ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú-
Òfl ÊÂÒÚÍÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ˚ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚
‚Ó‰‡ Ë ÌÂÙÚ¸, ÚÓ ÔË Ó·˙flÒÌÂÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙ-
ÚË ËÁ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜-
Í‡ÏË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÒÙÂÛ ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ˝ÚÓÈ ÚÂÓËË ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ‚Ó‰‡ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â Ë ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÌÂÙÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ù‡Á‡ÏË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ çäåÄ Ë îèë.

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˝ÍÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÔËÌÓ‚˚ı ÁÓÌ‰Ó‚ ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ñ1,2 û„ÓÏ‡¯-å‡ÍÒËÏÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl (ÔÓÓ‰‡ äå) ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍË Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ “„ÎÓ·ÛÎ‡ – ÍÎÛ·ÓÍ”.

åÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÚÂÓËÂÈ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl
“ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸” ‚·ÎËÁË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl
Ù‡Á Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ˜‡Ò-
ÚËˆ ÚËÔ‡ çäåÄ Ë îèë. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚·ÎËÁË Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‰ËÙÙÛÁËfl ˜‡ÒÚËˆ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á. ë
Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰Îfl Ù‡Á ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ì‡-
Ò˚˘‡˛˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÚÓ˜ÍÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl (‚˚‚Ó‰ ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
ÔÛÚÂÏ), ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‰Îfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ  ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚
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ÚËÔ‡ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı èÄÇ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·Û‰ÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl
ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ëı Â˘Â ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ‰ËÙÙÛ-
ÁËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË. Ç ËÏÂ˛˘Ëı    
ÒÚÛÍÚÛÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï, ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı, ÚÓÌÍËı  ÔÓÒÎÓÈÍ‡ı ‚Ó‰˚ Ì‡ „‡ÌË-
ˆ‡ı Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ÔÓ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˝ÚËı Â‡-
„ÂÌÚÓ‚.

ç‡ ÔËÏÂÂ ËÓÌ‡ èÄÇ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚ ÚÂÓËË, ÔÓÍ‡Á‡Ì
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl      
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚.

èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÚÂÓËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ò ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl fl‰ ‚‡ÊÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ
ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ËÁ ÌÂ„Ó ÌÂÙÚË ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚.
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ÉÎ‡‚‡ 11
ëïÖåÄ åÖïÄçàáåÄ çÖîíÖéíÑÄóà
èãÄëíéÇ èêà èêàåÖçÖçàà Åéãúòàï
éíéêéóÖä ÇéÑçõï êÄëíÇéêéÇ
êÖÄÉÖçíéÇ îï-åÖíéÑéÇ
à àï äéåèéáàñàâ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ÔÓÒÚ˚ı Ë
ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘Û˛ ÒıÂÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓÓ‚ [93] ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡-
ÏË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓ‰·Ó‡ Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÒÌËÊ‡Ú¸ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÌÂÙÚË Ò
‚Ó‰ÓÈ, ÛÎÛ˜¯‡Ú¸ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰ ‚Ó‰ÓÈ, ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÙÚË,
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ-
·ËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛Ú Â-
‡Î¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡. á‰ÂÒ¸ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ (ÓÚÎË˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ) Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ – Ëı ‚˚ÒÓÍ‡fl        
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸. Ç ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. éÚÒ˛‰‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ Ë ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl ÌÂÙÚË. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÂÏÓ„Ó ‚  ÍÓÎÎÂÍÚÓ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Â‡„ÂÌÚ‡  
(ËÎË ÍÓÏÔÓÁËˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚). ÇÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ èáè “Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡flÒfl ÂÁÍËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ÒÚÛÍÚÛ-
ËÓ‚‡ÌËfl” ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡  Ò·ÎËÊ‡ÂÚ-
Òfl ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙ-
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Ú¸˛ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, ˝Í‡ÌËÛfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚
Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÚÓÌÍËÏË ÔÓÒÎÓÈÍ‡ÏË ‚Ó‰˚ Ò ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË-
ÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Â‡„ÂÌÚ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Í ˝ÚËÏ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚflÏ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÌÂ ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl (ËÎË ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl). ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚
ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ Á‡ÏÂ‰Îfl˛ÚÒfl ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û ÓÒ‡‰ÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË – ÓÏ˚-
ÎÂÌËfl ÔË ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËË, Ò¯Ë‚ÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ (ÚËÔ‡ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡) ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ı Ë ‰Û„ËÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛ-
ËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, „‰Â ÒÓÒÂ-
‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ ÌÂÙÚË, ÔËÏÂÌÂÌËÂ
Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Ë Óı‚‡Ú‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ , Ú.Â. Í
ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï Á‡‚Ó‰ÌÂÌË-
ÂÏ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ„ÌÓÁ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛-
˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ ÌÂ‰ÓÒÚÓ‚ÂÂÌ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Â‡Î¸-
Ì˚È ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ, fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl  ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ
‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔË ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚) îï-ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ÌÂÙÚ¸ ‚Ó‰Ì˚È
‡ÒÚ‚Ó Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË ‚ ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÓÚ Ó·‡·ÓÚÓÍ èáè ÔÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Ï
ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË, ÔÓˆÂÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ ‰‡ÊÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè ‰‡ÎÂÍ ÓÚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏ˚
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ˜‡ÒÚË ÌÂÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂ¸ Â‡„ÂÌÚÓ‚. ü‚ÌÓ ÔÂÛ‚ÂÎË˜ÂÌ‡ ÓÎ¸ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚
‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, „‰Â
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ
Â‡„ÂÌÚ‡ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰ÓÈ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓ‰ÏÂÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ Â‡Î¸Ì˚ı fl‚ÎÂÌËÈ – ıÂÏÓÒÓ·ˆËË çèÄÇ
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë Ë „ÂÎÂ-
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Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÒÚÛ‰ÌÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl) ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÚËÔ‡ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰Ó‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè ÔÓ ÔË˜ËÌÂ Ëı ÒÎ‡·˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÚËÔ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÌÂÙÚË. èË Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ÏÂÌÂ ÚÛ‰ÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ
˜ÚÓ-ÎË·Ó ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó· ÛÎÛ˜¯ÂÌËË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl
ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚Ó‰ÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡Í‡˜ÍË ‚ ÔÎ‡ÒÚ Â‡-
„ÂÌÚ‡. ïÂÏÓÒÓ·ˆËfl Ë „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Óı‚‡Ú‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
èáè. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Â‡„ÂÌÚ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, Ú.Â. ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÌÂÙ-
ÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó  ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚È Â‡„ÂÌÚÓÏ Ë ÌÂÒÔÓÒÓ·Ì˚È  ‡ÍÚË‚ÌÓ ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸ ËÁ
ÌÂ„Ó ÌÂÙÚ¸. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÓÒÚÛ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Óı‚‡Ú‡ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ èáè ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Â‡-
„ÂÌÚ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ıÂÏÓÒÓ·ˆËfl Ë „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ èáè
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂflÏ Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔË ÔËÏÂÌÂÌËË Ëı ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË
‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË  Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl ‰Ó ÚÓ˜ÍË
ÓÚ·Ó‡ ÊË‰ÍÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒÔÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‡„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌËı.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË – ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í Ù‡ÁÓ‚˚Ï
ÔÂÂıÓ‰‡Ï Ù‡Á ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚·ÎËÁË
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰Îfl Ù‡Á ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚË‚-
Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl. î‡-
Á‡ îèë Ë ÏÂÁÓÙ‡Á‡ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ËÁ Ù‡Á ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚ÓÈ ÌÂÙÚË. ç‡fl‰Û Ò Ù‡ÁÓÈ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ÌÂÙÚË, Ù‡Á‡ îèë ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ  ‚˚ÚÂÒÌflÂÚÒfl ËÁ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛. åÂÁÓÙ‡Á‡, Ú‡ÍÊÂ Í‡Í Ë Ù‡Á‡ íäÉ-˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÌÂÙÚË. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÏÂÁÓÙ‡Á‡ ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ ‚ ‰Û„ËÂ Ù‡Á˚ ÌÂÙÚË. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚˚¯Â 343 ä
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl Ù‡Á ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Â Ù‡-
Á˚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ù‡Á Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÂÂ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Û˛, Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Ù‡Á˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÌÂÙÚË ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏËÍÚÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ò
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flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔË Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ, ·ÎËÁÍÓÈ Í 343 ä, ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÎ‡·ÓÈ Â„Ó ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‰˚
(ÌÂ ËÏÂ˛˘ÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl). èË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ èáè Ë Â„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸.

êÂ‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË ËÁ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı
ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚
îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡ÁÎË˜ÂÌ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‚ ÏÂÊ-
ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. çÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÌËÁÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ÓÚÓÓ˜ÂÍ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë
ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ÛÊÂ  ‚ èáè ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-
‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ‡ Û˜ÂÚ ‰ÓÏËÌËÛ-
˛˘ÂÈ ÓÎË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙Â-
ÏÛ ÔÎ‡ÒÚ‡.

ÅÎËÁÍ‡fl Í Â‡Î¸ÌÓÈ ÒıÂÏ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡  ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚
ÔË ÔËÏÂÌÂÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı  ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ (ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚) îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ [90].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ò˚˘‡˛˘‡fl ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ Ë ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì‡fl ÌÂÙÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂÏ
Ù‡Á, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı, ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl ÌÂÙÚË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı  Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Ë‰‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‰‡ÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ëı ÒÚÓÂÌËÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ, ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ
Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛. ëÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌË˛ ÌÂÙÚË îï-ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÙÎ˛Ë‰‡ı Ë ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè.
àÁ îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ‡‰ÒÓ·ˆËË Â‡„ÂÌÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ Ë
Â„Ó ıÂÏÓÒÓ·ˆËË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë –
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ıÂÏÓÒÓ·ˆËfl. î‡ÁÓ‚˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ – „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ èáè ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÚËÔ‡ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡; ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÌÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚ ÚËÔ‡ ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡; ˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔÂÂıÓ‰  ‰Û-
„Ëı Ù‡Á ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÏÂÁÓÙ‡ÁÛ Ë Ù‡ÁÛ ËÁ ÏËˆÂÎÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı  ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÔÂÂıÓ‰ ‚˚-
ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Â‡„ÂÌÚ‡ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË  ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂÒfl ÂÁÍËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï
ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚). Ç ÒÎÛ˜‡flı ıÂÏÓÒÓ·ˆËË Ë „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
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ÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Óı‚‡Ú èáè Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ. ùÚÓÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÌË‚ÂÎËÛÂÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÚÛ‡ˆËflı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Â‡„ÂÌÚ‡ (ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ Û
‚Ó‰˚). Ç ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÏ ‡„ÂÌÚÂ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı èáè “Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘‡flÒfl ÂÁÍËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl”.
ùÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ „ÓÌÓÈ
ÔÓÓ‰˚ Ë ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÚÓÌÍËÏË
ÔÓÒÎÓÈÍ‡ÏË ‚Ó‰˚ Ò ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡„ÂÌÚ (ÍÓÏÔÓÁËˆËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚) ‡Í-
ÚË‚ÌÓ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÌÂÙÚË Ë ‡ÒıÓ‰ÛÂÚ-
Òfl Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚) ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡. çÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Á‰ÂÒ¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Ï Ëı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‡ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÌÂÙ-
ÚÂÓÚ‰‡˜Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl ‰Ó ÚÓ˜ÍË ÓÚ·Ó-
‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ.

Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı Ë ÍÛÔÌ˚ı ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂÙÚË êÓÒÒËË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
ÒÚ‡‰Ëflı ‡Á‡·ÓÚÍË, ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [128]. èËÏÂÌÂÌËÂ
‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÔÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ„ÂÎÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸˛ [93]. Ç
Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ÚÛ‰ÌÓ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍËı Ó·‡·ÓÚÓÍ èáè, ÌÓ ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ ÔË
‰Ó‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ ÚÛ‰ÌÓÒÚË,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË ÌÂËÁ‚ÎÂ-
˜ÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡. èË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ„ÂÎÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl  ËÁÓÎflˆËË ÔËÚÓÍ‡
‚Ó‰˚ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÓ ‚ ÌÂÙ-
ÚÂ„‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÔÂ‰ÔËflÚËflı [68, 93]. ÑÎfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl
ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚, ‡ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ „‡Á‡, ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÌÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı  ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚. Ñ‡ Ë
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË Ú‡ÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÂ-
‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
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ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÒÎÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÌËı
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚Ó‰Ó- Ë „‡ÁÓËÁÓÎflˆËË Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ÏË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏË
[32] ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ Ë „‡Á‡ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚, „‡ÁÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰˚ Ë ÔÓÎfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÛÔÛ„Ëı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ. Ç ÓÒÌÓ‚Û ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÚËı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ
Á‡ÎÓÊÂÌ˚ – ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡  ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
[104] ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝ÚÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ó-
ÌÓÈ ÔÓÓ‰˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰˚; ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Û‰‡-
ÎÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ ÁÓÌ˚ ËÁÓÎËÛ˛˘Â„Ó ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÔÓÎÌ˚È Óı‚‡Ú ËÏ èáè ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÛÔÛ„ËÏË
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË. ëÚÂÔÂÌ¸ Óı‚‡Ú‡ ËÁÓÎËÛ˛˘ËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ èáè
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ËÎË „‡Á‡
‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ. èË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËË ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Óı-
‚‡Ú èáè ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌ˚Ï. èÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÌÂ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏË, ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Î¸-
ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ„ÂÎÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ Ë „‡Á‡ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÂÒ˜‡ÌË-
ÍÓ‚˚ı Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚    
îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÚÓÌÍËÂ ÔÓÒÎÓÈÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË Ë „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚, ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ Ì‡‰Ó ‡ÁÛ-
¯ËÚ¸ Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Û‰‡ÎËÚ¸ ËÁ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
ÔÓÌËÍ‡Ú¸ Ì‡  ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡Í‡˜ÍË  ‚ ÌÂ„Ó ÓÚÓÓ˜ÂÍ
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó
ÔÓÎfl ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÂ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ (ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÂ ‚Ë·ÓÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ) [68], ÚÂÏ
·ÓÎÂÂ, ˜ÚÓ ÔË Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËË
‚Ë·ÓÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú [91]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, Ó‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ Ó· ÛÒÔÂ¯ÌÓÒÚË Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ı
ÔËÏÂÌÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚
îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÔÎÓ˘‡‰Ì˚Ï ‚Ë·ÓÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Á‡ÚÛ‰ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÓ„‡fl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ‡Ò-
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ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ, Û˜Ë-
Ú˚‚‡˛˘‡fl ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒÔÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚, Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸  ‚Ë·ÓÛÒÍÓÂÌËÂ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛, Ò‡‚ÌËÏ˚ı Ò ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌ˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË. ç‡-
ÎË˜ËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë·ÓÛÒÍÓÂÌËfl
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÔÂÂıÓ‰Â ÂÂ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ‚Ó‰Û)
Ë Û‰‡ÎÂÌËË ÂÂ ËÁ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡. èÓ‰Ó·ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ.

èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚
(Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡) Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ëı
ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚)
îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ – ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ (Ú.Â. Â„Ó ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ËÎË
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÚÛ‰ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸), Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸ ÌÂÙÚ¸ ËÁ ÏÂÊ-
ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚ‡. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó – Â‡„ÂÌÚ,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ‰ÓÎ-
ÊÂÌ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛, ÌÓ Ë flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡ÁÛ¯ËÚÂÎfl ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ¸ ÂÂ
‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓ ÔÂÂıÓ‰ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ‚Ó‰Û ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ Ì‡„Â‚‡ ÂÂ ‰Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 343 ä, Ú.Â. Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒ-
Ìfl˛˘ËÈ Â‡„ÂÌÚ ÔË Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı  ÙÎ˛Ë‰‡ı ‚
ÏËÍÓÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ‰ÓÎÊÂÌ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ “Ì‡„Â‚‡Ú¸” ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÌÂ ÚÂflfl ÔË ˝ÚÓÏ Ò‚ÓÂÈ ‚˚ÚÂÒ-
Ìfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

é·Î‡ÒÚ¸˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚) îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÎË¯¸ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË èáè Ò Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ.

èÂÒÔÂÍÚË‚‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡Û˜Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ
ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚
ÌÂÙÚË; ÔÓÎÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡-
˜Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÂÈ ÛÔÛ„Ëı (‚Ë·ÓÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı) ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ, ÚÂÔÎÓ‚˚ı, ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ‰Û„Ëı ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ÏË èáè, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
Á‡Í‡˜ÍÓÈ ‚ ÔÎ‡ÒÚ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚.
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çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò
ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë
Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ˆÂÎ¸˛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË Ë Óı‚‡Ú‡ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl
Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Ò ÍÓÌˆ‡ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡, ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ
Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ó ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ.    
ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ‚ÂÎËÍ ‚Ë‰ËÏ˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ
ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ ÌÂÙÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚, Á‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚, – ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÌÂÙÚË Ò ‚Ó-
‰ÓÈ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚,
Ì‡Û˜ÌÓ ÒÚÓ„Ó ÌÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ë ˜‡ÒÚÓ ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ô‡Í-
ÚËÍÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë
Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ  ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡, Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚËÍË Ë ÚÂÓËË ÔÓÎfl ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙÚÂÈ; ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌ˚ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÌÂÙÚÂÈ; ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚË (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
‹ 1); fl‰‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
‚Ó‰); ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı
ÔÓÓ‰ ÔÓ éëí 39-195–86 ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË
Í‡Í ‚Ó‰ÓÈ, Ú‡Í Ë Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó‰‡ – ÌÂÙÚ¸ ‚ ÔÓÂ, ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡-
Ì‡ ·ÎËÁÍ‡fl Í Â‡Î¸ÌÓÈ ÒıÂÏ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚
(Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡) ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ
ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ.

ÑÎfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â, ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â Ë
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÌÂÙÚË, ·˚Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì Í‡Ú‡ÎÓ„
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ÒÔÂÍÚÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ÓÚ 2⋅10 ‰Ó 3⋅109 Éˆ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË çèÄÇ-éè-10 Ë Äî9-12 Ë Ëı ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ
‰ÓÎÂÈ ÌÂÓÌÓÎ‡ ÓÚ 1 ‰Ó 100 %. ê‡ÌÂÂ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Û„Ëı ÙËÁË-
˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ù‡Á˚
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚËÔ‡ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÓÍ,
ÏËˆÂÎÎ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚, ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı  (ÏÂÁÓÙ‡Á‡),
„ÂÎÂÈ Ë Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ·˚Î
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ
293 ‰Ó 353 K. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË: Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl çèÄÇ Ù‡Á ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ù‡Á˚ ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ; Ò‡Ï‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ËÁ Ù‡Á ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ –
ÏÂÁÓÙ‡Á‡; Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÚËÔ‡ “ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸”     
(ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ù‡Á˚ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ ËÎË Â„Ó Ì‡˜‡ÎÓ)
‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ éè-10 Ë Äî9-12.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡Ú‡ÎÓ„‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‡Ò¯ËÙÓ‚‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙ-
ÚÂÈ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ  Ë ÌÂÙÚÂÈ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛), ËÁÓ‚ËÒ-
ÍÓÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÌÂÙÚÂÈ, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1 Ë Ë‰ÂÌ-
ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌËı. ÇÓ-
ÔÂÍË ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó Ì‡ÎË˜ËË ÏÂÁÓÙ‡Á˚ ‚ ÌÂÙÚflı
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl ÂÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÌÂÙÚflı Ë ÏÓ‰ÂÎflı ÌÂÙÚÂÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
‚·ÎËÁË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡Á˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚, ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
353 K – Í ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‹ 1 ÒıÓ‰ÂÌ
Ò ÌÂÙÚflÏË íÂË„ÂÌÌÓ„Ó ÑÂ‚ÓÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Â„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ÌÓ Ë ÔÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï, Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ
ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl  ‚˚ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl.

ëÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ-
ÒÚÂÈ¯Ëı (ÒÛıËÂ Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ·ÂÌÁËÌÓÏ Åê-2 ÔÂÒ˜‡ÌËÍË),
ÔÓÒÚ˚ı (ÒÛıËÂ ÔÂÒ˜‡ÌËÍË, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â ‚Ó‰ÓÈ, ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË çèÄÇ, ÒÏÂÒ¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ÏË ÌÂÙÚfl-
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ÏË Ë ÏÓ‰ÂÎflÏË ÌÂÙÚÂÈ) Ë ÒÎÓÊÌ˚ı (‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â
ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌËı ÌÂÙÚË Í‡Í ‚Ó‰ÓÈ, Ú‡Í  Ë Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÎË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚) ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÚ ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ, ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËıÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – Ç‡„ÌÂ‡; ÑÂ·‡fl; äÓÛÎ‡
– Ñ˝‚Ë‰ÒÓÌ‡ Ë Ô‡‚ËÎÛ m-È ÒÚÂÔÂÌË. èÓ ˝ÚËÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËflÏ, ‚
‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎÓ„‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË: Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÓÍ
(îèë); Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ËÎË Ì‡·Ó Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı Ë „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (íäÉ) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ; ÊË‰-
ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚Ó‰˚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚  ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË – Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ (çäåÄ) „‡ÌË˜ÌÓ„Ó Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÒÎÓfl ‚Ó‰˚; ÚÓÌÍ‡fl ÔÓÒÎÓÈÍ‡ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË; ‚Ó‰‡, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚; Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÓÌÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ (åëÇ) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ.

èÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌ  ‡Ì‡ÎËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ, ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ËÁÏÂÌÂÌËÈ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÓÚ‡Ê‡ÂÏ˚ı ˝ÚËÏË ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËflÏË. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡
fl‚ÎÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ËÁ-
‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙÚflı Ë ÏÓ‰ÂÎflı ÌÂÙÚÂÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ fl‚ÎÂÌËfl:

Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ Ù‡Á‡ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚·ÎËÁË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚËÔ‡
“ÊË‰ÍÓÒÚ¸ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸”;

Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ Ù‡Á‡ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ ÔÂÂıÓ‰‡ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚ ‚
Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ‚Ó‰Û (343 K), ÚËÔ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ Ù‡Á ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
(ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ) ÌÂÙÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ËÎË ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ˝ÚÓÏÛ Ë
Ù‡Á˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ Ù‡Á Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚;

Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ù‡Á Ó‰ÌËı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÌÂÙÚË ‚ Ù‡Á˚ ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚-
¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ;

‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË çèÄÇ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ ÔÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌË-
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flÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ, ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ˜ËÒÎ‡
Ú‚Â‰ÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ËÎË íäÉ-˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡-
ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚˚Ò‡ÊË‚‡ÌËfl ÌÂÓÌÓÎÓ‚ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ – ÔÓ ÂÁÍËÏ ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ˝ÚËı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ‰Îfl ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ;

‚ ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ù‡Á˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÙÚË, Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ù‡Á˚ îèë; ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÏÂÁÓÙ‡Á‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ù‡ÁÛ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı  ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ;

‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔË ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÁÓÙ‡Á‡;

Ù‡Á‡ îèë Ë ÏÂÁÓÙ‡Á‡ Ò‡Ï˚Â ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ËÁ Ù‡Á ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚ÓÈ ÌÂÙÚË; ËÁ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÚÂÒÌflÂÚÒfl Ù‡Á‡ îèë, – ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍË, ËÁ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁ‚ÎÂ˜¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÙÚ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ‰‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ;

Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰Ó·ËÂ Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ Ë ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÔË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓ‰Ó·Ëfl;

ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚Ó-
‰˚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÂÂ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl
ÌÂÙÚË ËÁ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚Ó‰ÓÈ;

ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰Îfl Ù‡Á ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Ëı
ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl.

àÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚˚fl‚-
ÎÂÌÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÔË
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÚÂ¸ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Á‡‰‡˜:

ÓˆÂÌÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡-
„ÂÌÚ‡ (ÍÓÏÔÓÁËˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚);

Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛ ÌÂÙÚË ËÁ ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı  ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‚Ë‰Ó‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌ-
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Ì˚Â ÍËÚÂËË ÓˆÂÌÍË ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌ-
Ú‡ Ë ‚˚fl‚ÎÂÌËfl îï-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚.

íÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï ‰‡ÎÓ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚:
Â‡„ÂÌÚ˚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ˝ÙÙÂÍ-

ÚË‚Ì˚ÏË ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË, ·ÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Ó ËÁ ÌËı Ó·Î‡‰‡˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ (ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ Û ‚Ó‰˚);

ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ îï-ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ë Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË, ÔÓ-
ËÒıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ (èáè);

‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â çèÄÇ Ë ÔÓÎËÏÂ˚ ÚËÔ‡ „ËÔ‡Ì‡ Ë ÔÓÎË-
‡ÍËÎ‡ÏË‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÌÂ ‡‰ÒÓ·ËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ËÎË Ëı ‡‰ÒÓ·ˆËfl
ÌÂ ËÏÂÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl;

ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ çèÄÇ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ıÂÏÓÒÓ·ˆËÂÈ Ì‡
îèë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË, ËÏÂ˛˘ÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ;
Â‡„ÂÌÚ˚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚˚Á˚-

‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚËÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ˝ÏÛÎ¸„ËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÙÚË Ë ÛÎÛ˜¯‡Ú¸ ËÁ·Ë-
‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÌÂÙÚÂÌÓÒÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚Ó‰ÓÈ ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ-
‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı;

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ – „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ èáè
‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚËÔ‡ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰Ó‚ Ë „ËÔ‡Ì‡,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÎ‡·˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÚËÔ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ëı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò îèë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË;  
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÚËÔ‡ ‚Ó‰˚, ‡‰ÒÓ·ËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡; ˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ ‰Û„Ëı Ù‡Á ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ‚  
ÏÂÁÓÙ‡ÁÛ Ë Ù‡ÁÛ ËÁ ÏËˆÂÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË; ÔÂÂıÓ‰ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Â‡„ÂÌ-
Ú‡ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘ÂÂÒfl ÂÁÍËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl;

îï-ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
èáè Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒ-
Ìfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÎË Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ;

‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Â‡„ÂÌÚÓ‚
ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÔÎ‡ÒÚ‡;

‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èáè ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÈ ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ‚Â-
‰ÂÚ ÒÂ·fl Â˘Â Í‡Í Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÚ Ó·‡·ÓÚÓÍ
èáè Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÌÂÙÚË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚;

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓ-
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Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‡‰ÒÓ·ˆËfl Â‡-
„ÂÌÚ‡  ÔÓ‰ÏÂÌflÂÚ Â‡Î¸Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl – ıÂÏÓÒÓ·ˆË˛ çèÄÇ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÚËÔ‡ îèë, „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ (ÒÚÛ‰ÌÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ) ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ èáè
Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚;
ıÂÏÓÒÓ·ˆËfl Ë „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ èáè – ˝ÚÓ ÁÌ‡-

˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ëı  ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂ¸ ÔË
‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÓÓ˜Í‡ÏË Ëı ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ  ËÁ èáè ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÒËÎ¸ÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚È Â‡„ÂÌÚÓÏ ‡ÒÚ‚Ó ÌÂ
ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸ ËÁ ÌÂ„Ó ÌÂÙÚ¸, ‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È
˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Óı‚‡Ú‡ èáè Á‡‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒ-
Ú¸˛ Â‡„ÂÌÚ‡;

ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ‰Îfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂ
·ÂÒÒÔÓÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ë ·ÂÁ Ò¯Ë‚ÓÍ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰˚ ÔË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò îèë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ‰‡˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â „ÂÎÂÓ·-
‡ÁÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ‚Ó‰ÓËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÚ Ó·‡·ÓÚÓÍ èáè Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÌËÁÍËÂ ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË  ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı  ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝ÚËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ì‡
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı êÓÒÒËË.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Â‡-
„ÂÌÚÓÏ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÌÂÙÚË
Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ Ô‡‡ÏÂÚ – Ì‡Ë‚ÂÓflÚ-
ÌÂÈ¯ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚ı ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡Á‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ËÁ ÌÂÂ ÌÂÙÚË ‚Ó‰ÓÈ Ë Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Â‡-
„ÂÌÚ‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚˚‚Â‰ÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ÓÔÂ-  
‰ÂÎÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎ-    
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡„ÂÌÚÓÏ. Ñ‡Ì˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍËÚÂ-
ËË ÓˆÂÌÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÒÂ‰˚, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

àÒÔ˚Ú‡ÌÌ˚Â ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÂ  Â‡„ÂÌÚ˚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ  Ë
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Â‡„ÂÌÚ˚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËË) ËÁÏÂÌfl˛Ú ÙËÁËÍÓ-ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÌÓ ‚
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÌËÁÍ‡fl ÌÂÙÚÂ‚˚ÚÂÒÌfl˛-
˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ë Ù‡-
ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝ÚËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ èáè, ÔË-
‚Ó‰fl˘ËÈ Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ëı ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl
‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡,– ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÒıÂÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡.

èË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË ÌÂÙÚË ËÁ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÓÌË ‡ÒıÓ‰Û-
˛ÚÒfl Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‡ÍÚË‚ÌÓ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Ûfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ    
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÂÂ  
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (ÂÁÍÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
‰ËÙÙÛÁËfl Â‡„ÂÌÚ‡ ËÁ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÌÂÙÚË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ó-
ÌÓÈ ÔÓÓ‰˚).

çËÁÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÌÂÙ-
ÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÒ‡‰ÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë Ò¯Ë-
Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂÏ
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÔÓÒÚ˚ı Ë ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl:

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ Ë ÚÂıÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‚Ó‰˚; ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÒ‡‰ÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚,   
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡, ÒÏÂÒË ıÎÓËÒÚÓ„Ó Í‡Î¸ˆËfl Ò N,N ‰ËÏÂÚËÎ-
ÙÓÏ‡ÏË‰ÓÏ; „ÎËˆÂËÌ‡ Ë Â„Ó ÒÏÂÒÂÈ Ò ‚Ó‰ÓÈ; ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı
ÌÂÙÚÂÈ, Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ë ËÁÓ‚ËÒÍÓÁÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË;
ÍÂÓÒËÌ‡,  Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÒÚËÎ‡Ú‡, ‡ÒÚ‚Ó‡ ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ‡-
2045 ‚ ·ÂÌÁËÌÂ, ‡Ì‡ÎÓ„‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1, ÒÏÂÒÂÈ ÌÂÙÚË Ò
‰ËÒÚËÎ‡ÚÓÏ Ë ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1; ‚Ó‰ÌÓÈ Ë ÌÂÙÚflÌÓÈ
Ù‡Á ‚ ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËflı; ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ‚ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË; ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÌÂÙÚË ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË;

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ ‚ ÌÂÙÚflÌÓÈ
Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á‡ı ÔÓÒÚ˚ı Ë ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙ-
ÚË, ‚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÙÚflı Ë ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÓÈ
˝ÏÛÎ¸ÒËË;
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Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÚËÔ‡ ÏËÍÓ‡ÒÒÎÓÂ-
ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚Ó‰ÓÌÂÙÚflÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË Ë ÒÏÂÒË
ÌÂÙÚ¸ – ‡Ì‡ÎÓ„ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‹ 1; ‚ Ï‡ÎÓ‚flÁÍÓÈ Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸-
ÒÍÓÈ ÌÂÙÚË Ë ÒÏÂÒË Ê‡Ì‡ÊÓÎ¸ÒÍÓÈ Ë ÍÂÌÍËflÍÒÍÓÈ ÌÂÙÚÂÈ;

‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂ ÌÂÙÚË ËÁ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰ÓÈ ËÎË ÒÏÂ-
Ò¸˛ „ÎËˆÂËÌ – ‚Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ fl‚ÎÂÌËÂ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÌÂÙÚË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Â‡„ÂÌÚ‡ ËÁ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÌÂÙÚË;

‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍËÚÂËË ÓˆÂÌÍË ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ë Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚;

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚Ë‰˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, –
îèë Ë ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ‚ ÌÂÙÚflÌÓÈ, ‡ çäåÄ Ë Ù‡„ÏÂÌÚ˚
åëÇ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ; ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍËÚÂËË ÓˆÂÌÍË
ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚flÁÍÓÒÚË ˝ÚËı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚
ÔÓ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË Ë Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚;

ÌÂÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË  Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÏÂÊ-
ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ëı
ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ Ó·‚Ó‰ÌÂÌ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ Ëı ËÁÓÎflˆËË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ë ÛÒÔÂ¯-
ÌÓ ÔÓ¯ÎË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ Ë „‡Á‡ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Í‡-     
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÌÂÙÚÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚,  „‡ÁÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰˚ Ë ÔÓÎfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı  ÛÔÛ„Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
íÂıÌÓÎÓ„ËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ¯ËÓ-
ÍÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ ËÁÓÎflˆËË ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı  ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ„ÂÎÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚. ã‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ:

ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‚Ó‰Ó- Ë ÌÂÙÚÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı, ÏËÍ-



305

Ó‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˝ÚÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı  ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌÂÙÚflÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚˚¯Â  ‚ 10–     
14 ‡Á;

ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÛÔÛ„Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÛ  ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ù‡-
ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ.

åÂÚÓ‰‡ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË Ë ÚÂÓËË ÔÓÎfl ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÙË-
ÁË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒË ‚Ó-
‰‡ – ÌÂÙÚ¸ ‚ ÔÓÂ „ÓÌÓÈ ÔÓÓ‰˚. íÂÓËfl Ó·˙flÒÌflÂÚ Ë ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ fl‰ ‚‡ÊÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÙÚË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË Ë ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡.

èËÏÂÌÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚
îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÎË Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó
ÛÓ‚Ìfl ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË, ˜ÂÏ ÔË Ó·˚˜ÌÓÏ Á‡‚Ó‰ÌÂÌËË.

çÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸
ÌÂÙÚ¸ ËÁ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚ‡.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ (Â„Ó
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡) Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÓÓ-
˜ÂÍ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ,
ÌÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ ÌÂÙÚfl-
ÌÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚, – ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÒÌËÊÂÌËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÌÂÙÚË Ò
‚Ó‰ÓÈ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚÂÈ ÌÂÙÚË Ë ‚Ó‰˚.

é·Î‡ÒÚ¸˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÎË¯¸ Ó·‡·ÓÚÍË èáè  Ò
Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ.

èÂÒÔÂÍÚË‚‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡Û˜Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ
ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
Â‡„ÂÌÚÓ‚ îï-ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÌÂÙÚË;
ÔÓÎÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌÂÙ-
ÚÂÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÂÈ ÛÔÛ„Ëı (‚Ë·ÓÒÂÈÒ-
ÏË˜ÂÒÍËı) ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÚÂÔÎÓ‚˚ı, ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ‰Û„Ëı ‚
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ÏË Ó·‡·ÓÚÍ‡ÏË èáè, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Á‡Í‡˜ÍÓÈ ‚ ÔÎ‡ÒÚ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚.
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