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 1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ËÎÒfl ËÌÚÂÂÒ Í ‡Á-
‡·ÓÚÍÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÓ ÒÊË„‡ÌËÂÏ ÚÓÔÎË‚‡ ‚ ·Â„Û˘ÂÈ
‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ (ÑÇ) [1, 2]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË-
ÂÏÎÂÏ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÒÊË„‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ‚ Ú‡ÍËı ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚Í‡ı Ò˜ËÚ‡˛Ú „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÛ˛ ‰ÂÚÓÌ‡ˆË˛. ùÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËflÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂÏ ·ÂÁÓÔ‡Ò-
ÌÓÒÚË ‡·Ó˜Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË
[3, 4], ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ‚Á˚‚˜‡ÚÓÈ ÒÏÂÒË, „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
Ì‡fl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ
ÒÂ‰Â, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎfl Ë
Í‡ÔÂÎ¸ „Ó˛˜Â„Ó [4]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂÏ fl‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÛ ÚÂÔÎÓ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÔÂ‰¯ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ ÒÏÂÒÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. ÇÁ˚‚˜‡Ú‡fl ÒÏÂÒ¸ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ó·ÎÂÌËfl
Í‡ÔÂÎ¸ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ Á‡ ÎË‰ËÛ˛˘ÂÈ Û‰‡ÌÓÈ
‚ÓÎÌÓÈ (ìÇ), ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
‰Ó·ÎÂÌËfl Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ô‡Ó‚ „Ó-
˛˜Â„Ó Ò ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÏ. íÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚÒfl Ò Ó˜‡„Ó‚Ó„Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂ-
ÂÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
Â‡ÍˆËË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÏÂÒË. á‰ÂÒ¸, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÂÊËÏ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl Â‡ÍˆËË [5]: Î‡ÏËÌ‡Ì˚Â Ë ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â,
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Ë „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÎ‡ÏÂÌ‡, “ÒÔÓÌÚ‡Ì-
Ì˚Â” ÔÎ‡ÏÂÌ‡ Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÂÊËÏ˚ „ÓÂÌËfl Ò
Û‰‡Ì˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË. èË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË Í‡ÔÂÎ¸ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Á‡ ìÇ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‡Ì¸-
¯Â. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ÒÚ‡‰ËË Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-

ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‚ Ó·˘ÂÂ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ,
ÍÓ„‰‡ ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ ÚÓÔÎË‚Ó Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡-
ÁÂ, ‚ÓÎÌ‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚˚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚
„‡ÁÓ‚Û˛ ‰ÂÚÓÌ‡ˆË˛.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓ-
Ì‡ˆËË, ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ Ú‡ÍËÂ ‚ÓÎÌ˚
‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚: ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÓÌË ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl Ò ·ÎËÁÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË Ï‡ÎÓÈ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂ „Ó˛˜Â„Ó ‚
ÒÏÂÒË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ‰Ó·Ì˚ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ‚ÓÎÌ: ÓÌË ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl
·Î‡„Ó‰‡fl ÒËÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÎË‰ËÛ-
˛˘ÂÈ ìÇ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ. Ç „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË Ó˜ÂÌ¸
ÏÂÎÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰‚ÛıÏËÍÓÌÌ˚ı Í‡ÔÂÎ¸
Ì-‰ÂÍ‡Ì‡) ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÎË [4] Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÒÚÛÍÚÛÛ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ
‰ÂÚÓÌ‡ˆËË, Í‡Í Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËË, Ú.Â. ‰ÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË ·˚Î‡ ÒÓËÁÏÂËÏ‡
Ò ‡ÁÏÂÓÏ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. àÁ ÒÓÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ “ìÇ–ÁÓÌ‡ Â‡ÍˆËË”
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ‰ÎËÌ˚ ÁÓÌ Â‡ÍˆËË ‚
‚ÓÎÌ‡ı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÌÂ
‰ÓÎÊÌ˚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ·˚Î‡ ·˚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Ú‡ ÒËÎ¸Ì‡fl Ó·‡ÚÌ‡fl
Ò‚flÁ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ·ÎËÁ-
ÍÓÈ Í ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ ‚ „‡ÁÂ. çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÎË-
˜Ëfl ‚ ‰ÎËÌ‡ı ÁÓÌ Â‡ÍˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï “ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛-
˘ËÏ” ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Ï ÚÓÏÓÊÂÌËÂÏ „‡Á‡
Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı [6].

Ç ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰ÂÎflı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓ-
Ì‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË [7–16]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÎË·Ó ÒÍÓ-
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ÒÏÂÒflı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „Ó˛-
˜Â„Ó ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. ÄÌ‡ÎËÁ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Í‡ÔÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓ-
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ÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ (ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚), ÎË·Ó
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó·ÎÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚), Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â‡Í-
ˆËÈ ÓÍËÒÎÂÌËfl „Ó˛˜Â„Ó ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÔËÌËÏ‡˛Ú
‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ ËÌ‰ÛÍˆËË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl [14]. ÑÎfl ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ̋ ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl Á‡‰ÂÊÍË ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl, Á‡‚Ë-
Òfl˘ËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡ Á‡ ìÇ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÁÓÌ˚ Â‡Í-
ˆËË ÔË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚ ÒÎÓÊÌ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸ Á‡‰‡˜Û Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË Ë „ÓÂÌËË
Í‡ÔÂÎ¸ „Ó˛˜Â„Ó ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ Á‡ ìÇ. ç‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Â¯ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Û‰ÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË. ë‡‚ÌË‚ ˝ÚÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË „‡ÁÓ‚ÓÈ
‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚Á˚‚˜‡ÚÓÈ
ÒÏÂÒË Ë ÔËÌfl‚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ
‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ „‡Á‡ı Ë ‚ Í‡ÔÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂ-
Òflı, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË.
Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ Í‡ÔÂÎ¸, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË Â˘Â ÌÂ ÌËÊÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÈ
ÒÏÂÒË ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÎË ÒÓÒÚ‡‚‡, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏÛ
ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÓˆÂÌÍË Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ‚ [17, 18]. Ç [18] ‰Îfl
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÓÓÍÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ
ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÏÂÌ¸¯Â 25–30 ÏÍÏ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒflı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó˜ÂÌ¸ ‚‡-
ÊÂÌ ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂÎÍËÂ
Í‡ÔÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡fl˛ÚÒfl ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ„Â‚‡
ÔÎ‡ÏÂÌË. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ·ÎËÁÍÓÂ Í ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ [19].

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ÓˆÂÌËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ Ô‡Ó‚ „Ó˛˜Â„Ó, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ò ÏÂÎÍËÏË (ÌÂ‰Ó·fl-
˘ËÏËÒfl) Í‡ÔÎflÏË. ÇÂÏfl ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë Ò„Ó‡ÌËfl
Í‡ÔÂÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ [20, 21], Û˜Ë-
Ú˚‚‡˛˘ÂÈ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚.

 

2. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ 
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl 

Ô‡‡ÙËÌÓ‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÏÂÊ‰Û ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË „ÓÂÌËfl Ë
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÂÒÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË-

˜ËÂ. èË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÔÎ‡ÏÂÌË „Ó˛˜‡fl ÒÏÂÒ¸
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË. èË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË ÚÂÔÎÓ‚˚ı
Ë ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ËÁ‚ÌÂ ÌÂ ÔË‚ÌÓÒflÚÒfl, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÂÂ. Ç ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
ÌËÁÍ‡fl Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÔË Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡-
ÏË Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ˆÂÔÂÈ.

èËÏÂÌÂÌËÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓ‚ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë „ÓÂ-
ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
·ÓÎ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú Ï‡¯ËÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. èÓ˝ÚÓÏÛ
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl „ÓÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „ÎÓ·‡Î¸Ì˚È
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ (ÒÏ. Â‡ÍˆËË ‹ 1–6 ‚
Ú‡·Î. 1, ‰Îfl Â‡ÍˆËË ‹ 1 – ÒÚÓÍ‡ “„ÓÂÌËÂ”),
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰Ó‚ [22–24]. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË Î‡-
ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl, ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ Ú‡·Î. 1 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‚ÌÂÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl. Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Û‰‡ÌÓ-ÒÊ‡ÚÓ„Ó
„‡Á‡ Á‡ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÙÓÌÚÓÏ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

 

T

 

 

 

> 1300 ä), ˝ÚÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÚÛ‰ÌÓ: ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁ-
ÏÂÌËÚ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂ‚ÓÈ (ÎËÏËÚË-
Û˛˘ÂÈ) Â‡ÍˆËË. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ 900 ä
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÍËÒÎÂÌËfl Û Ô‡‡ÙËÌÓ-
‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚ¸,
ÛÒÍÓfl˛˘‡fl ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÂÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÂÒ¸ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ Ú‡·Î. 1.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÔ˚ÚÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Á‡‰ÂÊÍ‡Ï Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂ-
ÌÂÌËfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡,
ËÁÓÓÍÚ‡Ì‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ
˝ÚËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
1600 > 

 

T

 

 > 1200 ä. èË ̋ ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Á‡‰ÂÊ-
ÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÏÂÒÂÈ ËÏÂ˛Ú ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÚÓ˜ÍË Ì‡ ËÒ. 1, ÒÏ.
[25]). Ç Ú‡·Î. 1 (‰Îfl Â‡ÍˆËË ‹ 1 – ÒÚÓÍ‡ “Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ”) ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl Ì-„ÂÍÒ‡Ì‡, Ì-„ÂÔÚ‡-
Ì‡ Ë Ì-„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡Ì‡ – Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ÌËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚. èflÏ‡fl Ì‡
ËÒ. 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ÒÏÂÒÂÈ Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1.5 åè‡.
çÓ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚È Á‡ ÚÂÔÎÓ‚˚-
‰ÂÎÂÌËÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl.

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‚ÂËÎË Ì‡ Á‡‰‡˜Â
Ó Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË Í‡ÔÎË Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡. èÓ‚ÂÍÛ
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Å‡ÒÂ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎË, ÌÂ ËÁÏÂÌflfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÔÂ‚ÓÈ Â‡ÍˆËË. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡‰‡˜Ë Ë ÏÂÚÓ‰‡ Â¯ÂÌËfl ÔË-
‚Â‰ÂÌÓ ‚ [20, 21]. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË Ì‡˜‡Î¸-
ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ÓÍÛ„ Í‡ÔÎË – 

 

T

 

0

 

, ‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Í‡ÔÎË ÔËÌËÏ‡ÎË ‡‚ÌÓÈ
293 ä. ê‡‰ËÛÒ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 

 

R

 

 ÔËÌËÏ‡ÎË ‰Ó-

ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‡-
‰ËÛÒÓÏ Í‡ÔÎË 

 

r

 

0

 

, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÌÂ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸. èÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË – Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl 

 

τ

 

i

 

 – ‚ „‡ÁÂ
Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò-
˜ÂÚ‡ Ò‡‚ÌËÎË Ò ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Á‡‰ÂÊ-
ÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÏËÍÓ„‡‚ËÚ‡ˆËË [26, 27]. Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl. 

àÁ ËÒ. 1 Ë Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È
„ÎÓ·‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰‡ÂÚ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Á‡‰ÂÊÂÍ
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Í‡Í „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë Í‡-
ÔÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔËÏÂÌËÏ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ë

 

7

 

H

 

16

 

, ÌÓ Ë ‰Îfl
‰Û„Ëı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ô‡‡ÙËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ (‚ÔÎÓÚ¸
‰Ó ë

 

16

 

H

 

34

 

). äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ì‡ ˝ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚ¸ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ „ÓÂÌËfl ‰Îfl Ô‡‡ÙËÌÓ‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
ë

 

1

 

–ë

 

14

 

 ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Î‡ÏËÌ‡ÌÓ-
„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË [23].

 

3. èË·ÎËÊÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ 
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸ 

ÔË ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË

 

èÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÔÂÎ¸ ‡ÒÔ˚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÊË‰ÍÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸
ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰Â-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  

 

ÉÎÓ·‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl Ô‡‡ÙËÌÓ‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚

 

‹ Â-
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˝ÙÙÂÍÚ 

 

H

 

, 
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

èflÏ‡fl é·‡ÚÌ‡fl

 

A

 

ÏÓÎ¸, Î, Ò

 

m E

 

,
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

 

A

 

,
ÏÓÎ¸, Î, Ò

 

m E

 

,
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

1 C

 

n

 

H

 

2

 

n

 

 + 2

 

 + (

 

n

 

 + 0.5)O

 

2

 

 

 

=

 

 

 

n

 

CO +
+ (

 

n

 

 + 1)H

 

2

 

H

 

1

 

6.0E + 13/

 

p
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èËÏÂ˜‡ÌËÂ

 

. ëÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ‹ 1 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í 

 

W

 

1

 

 = 
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1
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exp(–

 

E

 

1

 

/

 

RT

 

)[C

 

n

 

H

 

2

 

n
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][O

 

2

 

]; ‰‡‚ÎÂÌËÂ 

 

p

 

 – ‚ ‡ÚÏ; ‰Û„ËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: 

 

H

 

1

 

 = 535 Ë 614 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË 

 

n

 

 = 6 Ë 7; 

 

k

 

7

 

 = 8.7 Ë 10.6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË 

 

n

 

 = 6 Ë 7; 

 

H

 

9

 

 = –2090
Ë –2430 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË n = 6 Ë 7; A9 = 2.0E + 12 Ë 40E + 12 ÏÓÎ¸, Î, Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË n = 6 Ë 7.
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êËÒ. 1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì-„ÂÔÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1.5 åè‡. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ (ÒÏ. [25]), ÎËÌËfl – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ Ú‡·Î. 1.
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ÚÓÌ‡ˆËË ‡‚Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ì‡ ÔÂ‰ÂÎÂ ÂÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÚÛ·ÍÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
‰Ë‡ÏÂÚ‡) ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
‚Á˚‚˜‡ÚÓÈ ÒÏÂÒË Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË. èË ÓˆÂÌÍÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Í‡ÔÂÎ¸
ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÎË Â„Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl (ëèà) ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË (Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ô‡Ó‚ „Ó˛˜Â„Ó ‚ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ) – Ù‡ÍÚÓ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ÛÔ‡‚ÎflÚ¸
‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÔÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ.
ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËÂ Í‡ÔÎË (‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ ÓÚ 2 ‰Ó 10 ÏÍÏ), ˜ÚÓ·˚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ ‰Ó·ÎÂÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ
Í‡ÔÂÎ¸ Ë „‡Á‡ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚ı Í‡ÔÂÎ¸ (15–20 ÏÍÏ) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÎË¯¸ ‰Îfl
ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËÈ.

óÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ, ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ÂÏfl ÔÓÎÌÓ„Ó Ò„Ó‡ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ‡ÁÌÓ-
„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ ÑÇ. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ Ò˜ËÚ‡-
ÎË, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔË-
ÍÂ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl T0 = 1500 ä Ë p0 = 3 åè‡, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „Ó˛˜Ëı. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË Í‡ÔÎË
ÚÂı ÊË‰ÍËı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚: Ì-
„ÂÍÒ‡Ì‡, Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ Ë Ì-„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡Ì‡. ÑÎfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡Ò˜ÂÚ˚ ÎË·Ó ‰Îfl Ó‰ËÌÓ˜-
Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸, ÎË·Ó ‰Îfl Í‡ÔÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÂ. èË Á‡-
‰‡ÌÌ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÚËÔÂ ÚÓÔÎË‚‡, ‰Ë‡-
ÏÂÚÂ Í‡ÔÎË, ëèà ÊË‰ÍÓÒÚË) ÒÎÂ‰ËÎË Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌË-
ÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ „‡ÁÂ. èÓ ËÒÚÂ˜Â-
ÌËË Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl τi Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜ËÌ‡Î‡ ‡ÒÚË. èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
Á‡‡ÌÂÂ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ (2000 ä) ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËË: ‚ÏÂÒÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂ-
ÌÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÎÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ „ÓÂÌËfl, Ú.Â. ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂ‚ÓÈ ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË ‚
ÒÚÓÍÂ “Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ” (Ú‡·Î. 1) Á‡ÏÂÌflÎËÒ¸
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚ ÒÚÓÍÂ “„ÓÂÌËÂ”. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ „ÓÂÌËfl Í‡ÔÎË. 

ç‡ ÔÂ‰ÂÎÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡-
ˆËË ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·ÎËÁÍ‡ Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ÚÛ·ÍË
dlim [2, 28], ÍÓÚÓ˚È Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍË λ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ: dlim ≈ (1÷3)λ/π [2]. ÑÎfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ô‡Ó‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, Ì‡-
˜ËÌ‡fl Ò ÔÓÔ‡Ì‡, ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË λ ≈ 50–60 ÏÏ. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ÑÇ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ U ≈ 270–300 Ï/c (‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÂÏfl Â-

‡ÍˆËË τc Ì‡ ÔÂ‰ÂÎÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ ÔÓfl‰Í‡ dlim/U ~ 100 ÏÍÒ. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸,
Ì‡ÔËÏÂ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl τl = τc = 100 ÏÍÒ, „‰Â
τl – ‚ÂÏfl Ò„Ó‡ÌËfl Í‡ÔÎË. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÍËÚÂËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÈ-
Òfl ‚ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó „Ó˛˜Â„Ó
ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.

3.1. éˆÂÌÍ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌË˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛Ú ÔÓÒÚÂÈ¯ËÂ ÏÓ‰ÂÎË „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË Í‡ÔÂÎ¸, ‡Á-
‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÌÂ Û˜ËÚ˚-
‚‡˛˘ËÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡
ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÓˆÂÌÍË ‰Îfl
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡ÔÎË ‚ Ú‡ÍÓÏ ÊÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË. ÇÂÏfl Ò„Ó‡ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎË [20, 21]. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ Í‡ÔÎË Á‡‰‡‚‡ÎË ‡‚ÌÓÈ 293 ä, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ÓÍÛ„ Í‡ÔÎË – ‡‚Ì˚ÏË T0 =
= 1500 ä Ë p0 = 3 åè‡. ä‡Í Ë ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ı ‚ ‡Á‰. 2, ‡‰ËÛÒ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË R ÔËÌËÏ‡ÎË ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ Í‡ÔÎË r0, Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ Á‡ ‚ÒÂ
‚ÂÏfl ÊËÁÌË Í‡ÔÎË ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÌÂËÁÏÂÌ-
Ì˚ÏË.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔËÏÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ‡-
‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Í‡ÔÎÂ Ì-
„ÂÍÒ‡Ì‡ (ÒÎÂ‚‡ ÓÚ ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËË) Ë ‚ „‡ÁÂ (ÒÔ‡-
‚‡ ÓÚ ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËË) ÔÓÒÎÂ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËfl. ç‡˜‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÔÎË ÔËÌflÚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ – d0 = 2r0 = 15 ÏÍÏ – ÔÓ ÔË˜ËÌ‡Ï,
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚Ï ÔÓÁÊÂ (ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ËÒ. 5 Ë
6). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË (¯ÚË-
ıÓ‚‡fl ÎËÌËfl) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 2900 ä. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Tmax ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl
Í‡ÔÂÎ¸ ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡. ë ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡ÔÂÎ¸ Á‡‰ÂÊÍË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Í‡ÔÎfl ‰Ë‡ÏÂÚ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚ı
Á‡‰ÂÊÂÍ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı Í‡ÔÂÎ¸

Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T0 Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 0.1 åè‡

ç‡˜‡Î¸Ì˚È
‰Ë‡ÏÂÚ

Í‡ÔÎË, ÏÍÏ

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 
‚ÓÁ‰Ûı‡, K

á‡‰ÂÊÍ‡ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl, Ò

ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl

700 1000 0.30 [26] 0.19

1000 960 0.58 [27] 0.48
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ÓÏ 10 ÏÍÏ ËÒÔ‡flÂÚÒfl ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ. àÁ ËÒ. 3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ
ÔË d0 = 10 ÏÍÏ τi > 100 ÏÍÒ.

ç‡ ËÒ. 4‡ Ë 4· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔËÏÂ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı ‚ÂÏÂÌÌ ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Í‚‡‰‡Ú‡ ‰Ë‡ÏÂÚ‡
Í‡ÔÎË d2(t) Ë Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË Í‡ÔÎË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ Í‚‡ÁË-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ Á‡ÍÓÌÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ d2(t),
Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÎËÌÂÈÌ‡fl. Ç ÏÓ‰ÂÎË [20, 21] ˝Ú‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl: ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓ„Â‚‡ Í‡Ô-
ÎË ‚ ÙÛÌÍˆËË d2(t) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸.
èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ÔÂËÓ‰‡ ËÌ‰ÛÍˆËË (τi = 160 ÏÍÒ) Ì‡
ÍË‚ÓÈ d2(t) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÁÎÓÏ, Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ Ò ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË „ÓÂÌËfl Í‡ÔÎË, ‡‚Ì˚Ï
K = 0.015 ÒÏ2/Ò. ÇÂÏfl ÊËÁÌË Í‡ÔÎË τl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÂÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‰Ó 0.6 ÏÍÏ.
ç‡ÔËÏÂ, ‚ÂÏfl ÊËÁÌË Í‡ÔÎË Ì‡ ËÒ. 4‡ Ë 4· ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ ÓÍÓÎÓ 250 ÏÍÒ.

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔË Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË Ë „ÓÂÌËË Í‡ÔÎË ‚‚ÂÎË ÔÓÌflÚËÂ
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡. èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
j-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ij(t) – ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ j-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ

˚́

‚ÂÏÂÌË t Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ Í‡ÔÎË M0 = (4/3)π ρl,
Ú.Â.

„‰Â Yj – ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl j-„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t Ë ρl – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÑÎfl „Ó˛˜Â„Ó ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ËÌ‰ÂÍÒ “f”. èË ˝ÚÓÏ,
˜ÚÓ·˚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ „Ó˛˜ÂÂ, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÂÒfl ‚ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ë Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á‡ı,
·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ËÌ‰ÂÍÒ˚ “fd” Ë “fg”, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

If(t) = Ifd(t) + Ifg(t). (1)

èÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÚÛ
˜‡ÒÚ¸ If, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò „Ó˛˜ËÏ, ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ Í‡ÔÎÂ. ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚ ÚÛ ˜‡ÒÚ¸ If, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò „Ó˛˜ËÏ,
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ-
„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Í‡ÔÎË. èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ëèà „Ó-
˛˜Â„Ó – ̋ ÚÓ Ifg(0). ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Ó˛˜Â„Ó ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ËÒÔ‡ÂÌËfl Í‡ÔÎË Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. äÓ„‰‡ „Ó˛˜ÂÂ ËÒÔ‡flÂÚÒfl, ÌÓ ÌÂ
Ò„Ó‡ÂÚ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ifd ÒÚÂÏËÚÒfl Í Â‰ËÌËˆÂ. ÖÒÎË ‚
„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl „Ó-

r0
3

I j t( ) M0
–1 4πξ2Y j ξ t,( ) ξ ,d

r t( )

R

∫=

3000

2500

2000

1500

1000

500

T, K

10–4 10–3 10–2

r, ÒÏ

êËÒ. 2. ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Í‡ÔÎfl Ì-„ÂÍÒ‡Ì‡–‚ÓÁ‰Ûı ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
184 ÏÍÒ. òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÂÍÛ˘ËÈ
‡‰ËÛÒ Í‡ÔÎË; d0 = 15 ÏÍÏ, T0 = 1500 ä Ë p0 = 3 åè‡.

1500
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Tmax, K

t, ÏÍÒ
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1
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τi

êËÒ. 3. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËË Í‡ÔÂÎ¸ Ì-
„ÂÍÒ‡Ì‡ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (T0 = 1500 ä Ë p0 = 3 åè‡). ç‡˜‡Î¸-
Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÔÎË: 1 – d0 = 20 ÏÍÏ, 2 – 15 ÏÍÏ, 3 –
10 ÏÍÏ; τi – Á‡‰ÂÊÍ‡ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl Í‡ÔÎË
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20 ÏÍÏ.
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˛˜Â„Ó, ÚÓ ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË Ô‡  „Ó˛˜Â„Ó ‡Ò-
ıÓ‰Û˛ÚÒfl Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ If ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl (‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Í‡ÔÎË If ÒÚÂÏËÚÒfl Í
ÌÛÎ˛). ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ÒÎÂ‰ËÚ¸
Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË (1).

ç‡ ËÒ. 4· ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ij(t) ‰Îfl ‡Á-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: „Ó˛˜Â„Ó (ë6ç14), CO, H2, CO2
Ë H2O ÔË Ifg(0) = 0. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ ËÌ‰ÛÍˆËË Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl Ô‡˚ „Ó-
˛˜Â„Ó (ÍË‚‡fl ‰Îfl ë6ç14). èÓÒÎÂ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËfl ˜‡ÒÚ¸ Ô‡Ó‚ „Ó˛˜Â„Ó ·˚ÒÚÓ Ò„Ó‡ÂÚ, ‡ Á‡ÚÂÏ

˚́

ÔÓˆÂÒÒ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl „Ó˛˜Â„Ó ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl Ë
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. Ñ‚ÛÓÍËÒ¸ Û„-
ÎÂÓ‰‡ Ë ‚Ó‰‡ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl,
‡ ÒÛÏÏ‡Ì˚Â ‚˚ıÓ‰˚ ÔÓ˜Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (ëé Ë H2)
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚.

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
τi(t) Ë τl(t). á‰ÂÒ¸ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl: Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ‚ÂÏfl Ëı ÊËÁÌË τl
ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ Á‡‰ÂÊÍ‡ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËfl τi. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
ÔË ‰Ë‡ÏÂÚÂ Í‡ÔÂÎ¸ d0 < 10 ÏÍÏ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÔË t ≤ 100 ÏÍÒ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ô‡Ó„‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË, ‚˚-
Á‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ Í‡ÔÎË. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û τl Ë τi ‚ÂÒ¸ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‡ÁÏÂÓ‚
Í‡ÔÂÎ¸ ÏÓÊÌÓ ‡Á·ËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË. èË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂ‡ı Í‡ÔÂÎ¸, ÍÓ„‰‡ τl > τi,
‚ÓÍÛ„ ÌËı ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÎ‡Ïfl. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÏfl Ò„Ó‡ÌËfl ‚ÒÂ„Ó ÚÓÔÎË‚‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Í‚‡ÁËÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ “Í‡ÔÎfl–ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÂ ÔÎ‡-
Ïfl”. èË ˝ÚÓÏ 

τl = K–1( ).

èË Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂ‡ı Í‡ÔÂÎ¸, ÍÓ„‰‡ τl < τi, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ô‡Ó‚ „Ó˛˜Â„Ó Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·˚ÒÚÓ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡ ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ. 

ç‡ ËÒ. 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Ó˛˜Â„Ó ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (ÔË
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êËÒ. 4. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‚‡‰‡Ú‡ ‰Ë‡ÏÂÚ‡
Í‡ÔÎË Ì-„ÂÍÒ‡Ì‡ (a) Ë Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ (·) ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË; τl – ‚ÂÏfl ÊËÁÌË Í‡ÔÎË; d0 = 15 ÏÍÏ, T0 = 1500 ä Ë
p0 = 3 åè‡.
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êËÒ. 5. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË τi Ë τl ‰Îfl Í‡ÔÎË Ì-„ÂÍ-
Ò‡Ì‡ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔË T0 = 1500 ä
Ë p0 = 3 åè‡.
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Ifg(0) = 0) ‰Îfl Í‡ÔÂÎ¸ ‰‚Ûı ‡ÁÏÂÓ‚: d0 = 3 Ë
20 ÏÍÏ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÎÍËÂ Í‡ÔÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
3 ÏÍÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡fl˛ÚÒfl Á‡ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl
(τl = 13 ÏÍÒ), Ë ‰‡ÎÂÂ ÚÓÔÎË‚Ó ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Â‡„ËÛÂÚ
‚ ÔÓ˜ÚË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÌÛÚË ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Á‡ ‚ÒÂ
‚ÂÏfl ÔÓˆÂÒÒ‡ – 1503 ä. á‡ ‚ÂÏfl 500 ÏÍÒ ËÒÔ‡-
Ë‚¯ÂÂÒfl „Ó˛˜ÂÂ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÂ-
‡„ËÓ‚‡Ú¸: Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Â˘Â
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl 12.8% ÚÓÔÎË‚‡ (Ifd = 0.128). äÛÔÌ˚Â Í‡Ô-
ÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20 ÏÍÏ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò Á‡-
‰ÂÊÍÓÈ τi = 180 ÏÍÒ Ë Ì‡˜ËÌ‡˛Ú „ÓÂÚ¸. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ú‡ÍËı Í‡ÔÂÎ¸ ÔË τl =
= 410 ÏÍÒ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Â˘Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ 5.9%
ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó „Ó˛˜Â„Ó (Ifd = 0.059).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Í‡Ô-
ÎË ‚ÂÏfl Ò„Ó‡ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‰Ó 10 ÏÍÏ
‚ÒÂ„‰‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 100 ÏÍÒ, ÓÚ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Â‡Í-
ˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÑÇ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔËÌflÚ˚Ï
ÍËÚÂËÂÏ Ú‡ÍËÂ Í‡ÔÂÎ¸Ì˚Â ÒÏÂÒË ‰ÂÚÓÌËÓ‚‡Ú¸
ÌÂ ·Û‰ÛÚ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÒıÓ‰ËÚ-
Òfl Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓÒÚÂÈ-
¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Í‡ÔÎË: ‰ÂÚÓ-
Ì‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰ÓÎÊÌ‡
‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚‚Ë‰Û
·˚ÒÚÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÂÎÍËı Í‡ÔÂÎ¸. çËÊÂ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔË˜ËÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl
‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ – ÌÂ ·˚ÒÚ-
ÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÏÂÎÍËı Í‡ÔÂÎ¸ Á‡ ÙÓÌÚÓÏ ÑÇ, ‡ ‚ÎË-
flÌËÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ë ëèà ÊË‰ÍÓÒÚË. 

3.2 éˆÂÌÍ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [20] ÔÓÎÛ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
Í‡ÔÎflÏË ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

Rc ≈ 1.211r0(ρlαst/ρg)1/3,

„‰Â ρg – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ Ë αst – ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë „Ó˛˜Â„Ó. ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚ı ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ρl = 660–770 Í„/Ï3

Ë αst = 15. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡
Á‡ ÑÇ (ÔË p0 = 3.0 åè‡ Ë T0 = 1500 K) Rc =
= (14÷15)r0. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡Ì‡ÎËÁÓÏ [20, 21] ‚
Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Í‡ÔÎË
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË ÌÂÔËÏÂÌËÏÓ. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓÎÛ˜ËÎË ÓˆÂÌÍË ‰Îfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡Ô-
ÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ [20]. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
Í‡ÔÎË Á‡‰‡‚‡ÎË ‡‚ÌÓÈ 293 ä, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ÓÍÛ„ Í‡ÔÎË – ‡‚Ì˚ÏË T0 =
= 1500 K Ë p0 = 3.0 åè‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ‡Á‰. 2 Ë Ô. 3.1, ‡‰ËÛÒ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË R ‚ÓÍÛ„ Í‡ÔÎË ÔËÌËÏ‡ÎË ‡‚Ì˚Ï ‡ÁÏÂÛ
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‚ ÏÓÌÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, R ≈ Rst ≈ 0.826Rc [20]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ Í‡ÔÎË ‡‚ÌÓ
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë „Ó˛-
˜Â„Ó (ÔË Ifg = 0), Ú.Â.

(2)

„‰Â ËÌ‰ÂÍÒ “‡” ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‚ÓÁ‰ÛıÛ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ „Ó˛˜Â„Ó åf ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚‡
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı

Mf = M0 + Mfg,

ÔË˜ÂÏ ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÚÛ ˜‡ÒÚ¸ Mf,
ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò „Ó˛˜ËÏ, ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÏÒfl ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‰ËÛÒ
‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÍÛ„ Í‡ÔÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÏÂÒÚÓ M0 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Mf.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë ‚ [20] ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl p = p0 = const, Ô‡‡ÏÂÚ
R (Ë Rc) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, Ú.Â. R = R(t). íÂÍÛ˘ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ R(t) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â¯ÂÌËfl Á‡-
‰‡˜Ë, ÔÓÁ‚ÓÎflfl „‡ÌËˆÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ „‡Á‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ r = R.

ç‡ ËÒ. 7‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ô‡Ó‚ „Ó˛˜Â„Ó
Ifd ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (ÔË Ifg = 0) ‰Îfl ÏÂÎÍËı (ÌÂ‰Ó·fl-
˘ËıÒfl) Í‡ÔÂÎ¸ Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2,
4, 6 Ë 8 ÏÍÏ. ä‡ÔÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2 ÏÍÏ ·˚ÒÚÓ ËÒÔ‡-
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êËÒ. 6. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl „Ó˛˜Â„Ó ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË Ifg(0) = 0, T0 = 1500 ä
Ë p0 = 3 åè‡ ‰Îfl Í‡ÔÂÎ¸ Ì-„ÂÍÒ‡Ì‡ ‰‚Ûı ‡ÁÏÂÓ‚:
d0 = 3 (1) Ë 20 ÏÍÏ (2). 
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fl˛ÚÒfl (τl = 5.8 ÏÍÒ), ÌÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Á‡ ‚ÂÏfl
100 ÏÍÒ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡Ó‚ „Ó˛˜Â„Ó ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡-
ÁÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú.Â. Â‡ÍˆËfl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ë‰ÂÚ. ÑÎfl ÎÛ˜¯Â„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓËÒ-
ıÓ‰fl˘Â„Ó ‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÒ. 8. ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Ë „Ó˛˜Â„Ó (ËÒ. 8‡) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÒ. 8·)
‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 100 ÏÍÒ.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û
„Ó˛˜ËÏ Ë ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ ‡‰Ë-
ÛÒÛ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl
„Ó˛˜Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÌÛÚË ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË

ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 300 ä – ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â
1225 ä. èË Ú‡ÍÓÈ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Á‡ ‚ÂÏfl
100 ÏÍÒ Â‡ÍˆËfl ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ‡Á‚ËÚ¸Òfl. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ÒÍ‡˜ÓÍ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË r =
= 0.3 ÏÍÏ Ì‡ ËÒ. 8 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ
‡ÁÏÂÛ Í‡ÔÎË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÂÂ ‡ÁÏÂ “Á‡ÏÓ‡-
ÊË‚‡ÂÚÒfl”, Ú.Â. Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Í‡ÔÎfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ËÒÔ‡ËÎ‡Ò¸. 

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ËÒ. 7‡, Á‡ÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‚ÒÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‰Îfl Í‡-
ÔÂÎ¸ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2 ÏÍÏ, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Ë ‰Îfl Í‡ÔÂÎ¸
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4, 6 Ë 8 ÏÍÏ.
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êËÒ. 7. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Ó˛˜Â„Ó Ifd ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÏÂÎÍËı (ÌÂ‰Ó·fl˘ËıÒfl) Í‡ÔÂÎ¸
Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2, 4, 6 Ë 8 ÏÍÏ ÔË T0 = 1500 ä Ë p0 = 3 åè‡; ‡ – Ifg = 0, · – 0.25, ‚ – 0.5, „ – 0.75.
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Å‡ÒÂ‚Ë˜ Ë ‰.

ÇÂÏfl ÊËÁÌË Í‡ÔÂÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl, ÂÒÎË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÛÊÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ô‡  „Ó˛˜Â„Ó, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl
Í‡ÔÂÎ¸ ‰Ó ÔËıÓ‰‡ ÑÇ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ifg ≠ 0. 

ç‡ ËÒ. 7·, 7„ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Ó˛˜Â„Ó Ifd ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÏÂÎÍËı (ÌÂ‰Ó·fl˘ËıÒfl) Í‡ÔÂÎ¸ Ì-
„ÂÔÚ‡Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ 2, 4, 6 Ë 8 ÏÍÏ ÔË
‡ÁÌ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ifg(0) = 0.25 (ËÒ. 7·),
0.5 (ËÒ. 7‚) Ë 0.75 (ËÒ. 7„). í‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ifg(0)

˚́

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÛ˜‡flÏ, ÍÓ„‰‡ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 25, 50 ËÎË 75% ‚ÒÂÈ Ï‡ÒÒ˚ „Ó˛˜Â-
„Ó Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. èË ̋ ÚÓÏ ÒÓı‡ÌÂÌÓ
ÔÓÎÌÓÂ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡
Ë „Ó˛˜Â„Ó. 

àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒ. 7·, 7„ Ò ËÒ. 7‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË Ifg ≠ 0 ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÍË‚˚ı Ifd(t) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ-
Òfl ÌÓ‚˚È ÔËÁÌ‡Í: Ì‡˜ËÌ‡fl c ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÂÏÂÌË, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Ó-
˛˜Â„Ó ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ú.Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ. ç‡ÔËÏÂ, ÔË Ifg(0) = 0.25 (ËÒ. 7·)
Í‡ÔÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 6 ÏÍÏ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 60 ÏÍÒ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÒÔ˚¯ÍË
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó „Ó˛˜Â„Ó. èÓÒÎÂ
‚ÒÔ˚¯ÍË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚„Ó‡ÌËfl Í‡ÔÎË Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl,
˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÎËÏËÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ. ä ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t = 100 ÏÍÒ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÒ„ÓÂ‚¯ËÏ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 2.5% „Ó-
˛˜Â„Ó. ÇÒÔ˚¯Í‡ ÔÂ‰ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó „Ó˛˜Â„Ó ‚
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 8 ÏÍÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl – ˜ÂÂÁ 60 ÏÍÒ ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÌÓ„Ó ÒÊ‡-
ÚËfl. é‰Ì‡ÍÓ Á‡ 100 ÏÍÒ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ Ò„ÓÂÚ¸ 4.6%
„Ó˛˜Â„Ó. ë‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
4 ÏÍÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò Á‡‰ÂÊÍÓÈ ÔËÏÂÌÓ 80 ÏÍÒ
(ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËÂ ÒÂ‰˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl), ÌÓ Í ÏÓÏÂÌÚÛ
‚ÂÏÂÌË 100 ÏÍÒ „Ó˛˜ÂÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò„Ó‡ÂÚ.
ä‡ÔÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2 ÏÍÏ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl Á‡
‚ÂÏfl, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÂ 100 ÏÍÒ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ëèà „Ó˛˜Â„Ó Í‡ÚËÌ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl.
èË Ifg(0) = 0.5 (ËÒ. 7‚) Í‡ÔÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2, 4 Ë
6 ÏÍÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò„Ó‡˛Ú Á‡ ‚ÂÏfl 100 ÏÍÒ, ÚÓ„‰‡
Í‡Í Í‡ÔÎË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 8 ÏÍÏ Ò„Ó‡˛Ú ÌÂÔÓÎÌÓÒÚ¸˛:
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯ËÏ ÔËÏÂÌÓ 2.5% „Ó-
˛˜Â„Ó. Ñ‡ÊÂ ÔË Ifg(0) = 0.75 (ËÒ. 7„) Í‡ÔÎË ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 8 ÏÍÏ Á‡ ‚ÂÏfl 100 ÏÍÒ Ò„Ó‡˛Ú ÌÂ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ (ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ 1.5% ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚-
¯Â„Ó „Ó˛˜Â„Ó). àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â
Í‡ÔÎË (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 6 Ë 8 ÏÍÏ) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú Â-
ÊËÏ˚ „ÓÂÌËfl Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‚ÒÔ˚¯Í‡ÏË Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl.

ç‡ ËÒ. 9 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl Í‡-
ÔÂÎ¸ Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ Ë Ì-„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡Ì‡ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl Í ÒÎÛ˜‡˛ Ifg(0) = 0, ‡ ¯ÚËıÓ‚˚Â – Í ÒÎÛ˜‡˛
Ifg(0) = 0.5. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡ÔÎË ÏÂÌÂÂ ÎÂÚÛ˜Â„Ó „Ó-
˛˜Â„Ó (Ì-„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡Ì‡) ÔÓfl‚Îfl˛Ú Ú‡ÍËÂ ÊÂ ÚÂÌ-
‰ÂÌˆËË, Í‡Í Ë Í‡ÔÎË Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‚ÂÏÂÌË Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡˛ÚÒfl. ç‡ÔËÏÂ, ‚ÒÔ˚¯Í‡ Ô‡Ó‚ Ì-„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡Ì‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÁ‰ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ÒÔ˚¯Í‡ Ô‡Ó‚ Ì-„ÂÔÚ‡-
Ì‡. Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 100 ÏÍÒ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Ì-„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡Ì‡ Ifd ÔË Ifg(0) = 0.5 Â‰‚‡ ‰ÓÒÚË„-
ÎÓ Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, Ë ‚ Í‡ÔÎÂ Â˘Â ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl
ÏÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ë ËÁ ËÒ. 10,
„‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ifd Ë Ifg.
èË ‚ÒÔ˚¯ÍÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó „Ó˛˜Â„Ó Í‡ÔÎË (Ifd)
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êËÒ. 8. ê‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ Ë „Ó˛˜Â„Ó (‡) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (·) ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÍÛ„ Í‡ÔÎË Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
100 ÏÍÒ ÔË Ifg = 0, d0 = 2 ÏÍÏ, T0 = 1500 ä Ë p0 = 3 åè‡.
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Ë „Ó˛˜Â„Ó „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ (Ifg), ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚Ó
‚ÒÔ˚¯ÍÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò„ÓÂÎÓ, ‡ „Ó-
˛˜ÂÏÛ Í‡ÔÎË Â˘Â ÔÂ‰ÒÚÓËÚ Ò„ÓÂÚ¸ ‚ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í‡-
ÔÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
ëèà „Ó˛˜Â„Ó. ì˜ÂÚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ó·-
ÎÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ ̋ ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl
‰Ó·ÎÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı Í‡ÔÂÎ¸ ‚ ÑÇ –
ÔÓfl‰Í‡ ÏËÍÓÒÂÍÛÌ‰˚, ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‰Ó·ÎÂÌËfl
ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÍÓÌ. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‚ÒÂ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË
ÏÓ‰ÂÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. óÚÓ Í‡Ò‡-
ÂÚÒfl Û˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ̃ ‡ÒÚËˆ, ÚÓ ̋ ÚÓÚ
Ù‡ÍÚÓ ÏÓÊÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ Ë ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÓˆÂÌÍË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â. é‰Ì‡ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‰Îfl ̃ ‡ÒÚËˆ Ò d0 < 10 ÏÍÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÒÍÓÓ-
ÒÚÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÑÇ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‰ÂÒflÚ¸ ÏËÍ-
ÓÒÂÍÛÌ‰, ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚È ‚˚‚Ó‰ ‡-
·ÓÚ˚ ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl ‚ ÒËÎÂ.

4. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „ÂÚÂ-

Ó„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË. ÄÌ‡ÎËÁ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‚ÂÏÂÌ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‚ÓÎ-
Ì‡ı „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÔË ÔÓ˜Ëı
‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔËÌflÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl
Â‡ÍˆËË, ‡‚ÌÓÂ 100 ÏÍÒ, ÍÓÚÓÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÒÏÂÒflı ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò‡ÏÓ-
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë Ò„Ó‡ÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı (ÌÂ‰Ó-
·fl˘ËıÒfl) Í‡ÔÂÎ¸ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ó‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛ Ô‡Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ÑÇ – ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1500 ä Ë
‰‡‚ÎÂÌËË 3 åè‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰‚‡ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl: ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Í‡ÔÎË Ë ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸ (Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚). 

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Í‡Ô-
ÎË ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡-
ˆËË ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl. ì˜ÂÚ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚ Ë ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ-
Í‡Á‡Î ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. ä‡ÔÎË Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 8
ÏÍÏ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡Ú¸ Á‡ 100 ÏÍÒ ‰‡ÊÂ
ÔË 75-ÔÓˆÂÌÚÌÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ô‡Ó‚
„Ó˛˜Â„Ó ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ ÏÓ-
„ÛÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
ÑÇ. ä‡ÔÎË Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2 Ë 6 ÏÍÏ ÏÓ„ÛÚ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆË˛ ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË Ô‡Ó‚ „Ó˛˜Â„Ó ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÌÂ ÌËÊÂ
50%. ÑÎfl Í‡ÔÂÎ¸ Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÍÏ ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Ó‚ „Ó˛-
˜Â„Ó ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ‡‚ÌÓ 25%. èË ÔÂÂıÓ‰Â Í
ÏÂÌÂÂ ÎÂÚÛ˜ÂÏÛ „Ó˛˜ÂÏÛ (Ì-„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡ÌÛ) ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÏÂÌ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸ Ë ·ÓÎ¸¯Ëı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ „Ó˛˜Â„Ó ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. 
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êËÒ. 9. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl Í‡ÔÂÎ¸ Ì-„ÂÔÚ‡Ì‡ Ë Ì-
„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡Ì‡ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
d0 = 15 ÏÍÏ, T0 = 1500 ä Ë p0 = 3 åè‡. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË-
‚˚Â – Ifg(0) = 0, ¯ÚËıÓ‚˚Â – Ifg(0) = 0.5.
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êËÒ. 10. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË If(1) Ë Ifg(2) ‰Îfl Í‡ÔÎË
Ì-„ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡Ì‡ ÔË d0 = 8 ÏÍÏ, Ifg(0) = 0.5, T0 = 1500 ä
Ë p0 = 3 åè‡.
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Å‡ÒÂ‚Ë˜ Ë ‰.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÒÓ„Î‡ÒÛ˛Ú-
Òfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÔ˚ÚÓ‚ [29]. Ç [29] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÚÓÔÎË‚‡ JP-10 (ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚È Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰ ë10ç16) ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
‰Ë‡ÏÂÚÂ Í‡ÔÂÎ¸, ÏÂÌ¸¯ÂÏ 3 ÏÍÏ, Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
ÚÓÔÎË‚‡ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 75% (Ú.Â. ÔË
Ifg(0) ≥ 0.75). ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ëèà ÚÓÔÎË‚‡ ‚
[29] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÓ„Â‚ „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÓÔÎË‚ÌÓ-‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰Ó 370 ä
(Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË – 0.05 åè‡).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ‚ Í‡-
ÔÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒflı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ „Ó˛˜Â„Ó ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. èË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË Ô‡Ó‚ „Ó˛˜Â„Ó, ÏÂÌ¸¯ÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Í‡ÔÂÎ¸Ì˚Â ÒÏÂÒË ‰‡ÊÂ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÎÂÚÛ˜Ëı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „Ó˛˜Ëı ÌÂ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‚ÓÎÌÛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡-
ˆËË. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ëèà „Ó˛˜Â„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl
‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÔÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ Ó‰ÌÓ ËÁ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ì‡ ÊË‰ÍÓÏ ÚÓÔÎË‚Â – ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‰‚‡ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÊË‰ÍËı ÚÓÔÎË‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÎÂÚÛ-
˜ÂÒÚ¸˛ Ô‡Ó‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰-
Ì˚Ï Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ̂ ÂÌÚÓÏ (ÔÓÂÍÚ ‹ 2740).
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