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íÛ·˜‡Ú‡fl ÔÂ˜¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÔÔ‡‡ÚÓÏ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Ï ‰Îfl
ÔÂÂ‰‡˜Ë Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏÛ ÔÓ‰ÛÍÚÛ ÚÂÔÎ‡, ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ÔË ÒÊË„‡ÌËË ÚÓÔ-
ÎË‚‡ ‚ ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ÔÂ˜Ë.

íÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛-
˘ÂÈ, ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓÈ, ÍÓÍÒÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‰Û„Ëı ÓÚ‡ÒÎflı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÏÌÓ„Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ë ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı (ÔÂÂ„ÓÌÍ‡ ÌÂÙÚË, Ï‡ÁÛÚ‡, ÔËÓÎËÁ, Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÂÍËÌ„, ËÙÓÏËÌ„, „Ë‰ÓÓ˜ËÒÚÍ‡, Ó˜ËÒÚÍ‡ Ï‡ÒÂÎ Ë ‰).

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÚÂÔÎ‡, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ë ÙÓÏÓÈ ÚÓÔÓ˜Ì˚ı Í‡ÏÂ, ˜ËÒÎÓÏ
ÒÂÍˆËÈ (Í‡ÏÂ) ‚ ÁÓÌÂ ‡‰Ë‡ˆËË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÓÒÂÈ Ù‡-
ÍÂÎ‡ Ë ÚÛ·, ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÒÊË„‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡, ÚËÔÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÚÛ·, ˜ËÒÎÓÏ
ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ, ‰ÎËÌÓÈ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ˜Ë, ÔÓÎÂÁÌ‡fl ÚÂÔÎÓ‚‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡, ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â ı-
ÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë.

Ç Ô ÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔËÏÂÌfl˛Ú ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë Ò ÔÓ‚Â  ıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı
Ú Û· 15–2000 Ï2. íÂÔÎÓÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ËÁÏÂÌ fl-
ÂÚÒfl ÓÚ 0,12 ‰Ó 240 åÇÚ, ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÈ ÒÂ‰Â ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 8⋅105 Í„/˜. íÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÂ˜Ë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 70 ‰Ó 900 °ë, ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ – ÓÚ 0,1 ‰Ó 30 åè‡. ÑÎfl ÚÛ·˜‡-
Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ äèÑ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,65 ‰Ó 0,85.

ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ Â ÒÐÓÁ×ÀÒÎÉ ÏÅ×È

íÛ·˜‡Ú‡fl ÔÂ˜¸ ËÏÂÂÚ Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. Ç
Í‡ÏÂÂ ‡‰Ë‡ˆËË (ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ), „‰Â ÒÊË„‡ÂÚÒfl ÚÓÔÎË‚Ó, ‡ÁÏÂ˘ÂÌ‡ ‡-
‰Ë‡ÌÚÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (˝Í‡Ì), ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘‡fl ÎÛ˜ËÒÚÓÂ ÚÂÔÎÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡
Ò˜ÂÚ ‡‰Ë‡ˆËË.

Ç Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚Â ÚÛ·˚, ‚ÓÒÔË-
ÌËÏ‡˛˘ËÂ ÚÂÔÎÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔË ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËË ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡„Â‚‡ ÔÛÚÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË.

ç‡„Â‚‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ‚ ÔÂ˜Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚Â Ë ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚, ÔÓ„ÎÓ˘‡fl ÚÂÔÎÓ. é·˚˜ÌÓ ‡‰Ë‡ÌÚÌ‡fl
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ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÚÂÔÎ‡, ‚˚‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‚ ÔÂ˜Ë ÔË
Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡.

ãÛ˜ËÒÚÓÂ ÚÂÔÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‰˚ÏÓ‚˚ı
„‡ÁÓ‚ ‰Ó 1000–1200 ä. ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‰Ó ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜‡ÒÚÓ ·˚‚‡ÂÚ ÌÂÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ
‡‰Ë‡ÌÚÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Ë ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚. äÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÚÂÔÎÓ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ëı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ
‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‡ÔÔ‡‡Ú‡ ·Û‰ÂÚ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï.

ÖÒÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ Ò˚¸fl ÌÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÎË ‡ÁÏÂ˚ ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ˚, ÚÓ ÚÂÔÎÓ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl
ËÌ˚ı ˆÂÎÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ÔÓ‰Ó„Â‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÎË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‚Ó‰flÌÓ„Ó
Ô‡‡. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÌÓ„‰‡ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÔÂ˜Ë ·ÂÁ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Â ‚ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË, ÌÓ Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÚÂÔÎ‡ ‚ ÔÂ˜Ë, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
‰‚Ûı Í‡ÏÂ Ò Ì‡ÒÚËÎ¸Ì˚Ï ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓÈ ÔÂ˜Ë
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÍÎÓÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÌËÁÛ ÔÂ˜Ë ÙÓÒÛÌÓÍ („ÓÂÎÓÍ), Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡˛˘Ëı ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËÂ Ù‡ÍÂÎ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÂÌ˚, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ‚
ÒÂÂ‰ËÌÂ Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË (ËÒ. XXI-1).

Ç ÚÓÔÓ˜ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ˝ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÙÓÒÛÌÍË ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‡ÒÔ˚-
ÎÂÌÌÓÂ ÚÓÔÎË‚Ó, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl „ÓÂÌËfl Ì‡„ÂÚ˚È ËÎË ıÓÎÓ‰Ì˚È
‚ÓÁ‰Ûı. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÚÓÔÎË‚‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ Ë ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ „ÓÂÌËÂ.

ëÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËÂ Ù‡ÍÂÎ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÒÚËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÌ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
Ù‡ÍÂÎ‡, ÌÓ Ë ÓÚ ‡ÒÍ‡ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÌ˚. íÂÔÎÓ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔË Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔ-
ÎË‚‡, ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ˜‡ÒÚËˆ
„Ófl˘Â„Ó ÚÓÔÎË‚‡; ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‡ÒÍ‡Îfl˛ÚÒfl Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‚ÂÚfl˘ËÈÒfl Ù‡ÍÂÎ.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‡ÁÏÂ Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl Ù‡ÍÂÎ‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ù‡Í-
ÚÓÓ‚ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó
‰Îfl „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡, ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓ‰‚Ó‰‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ë Ì‡„ÛÁÍË
ÙÓÒÛÌÍË, ÚÂÔÎÓÚ‚ÓÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÚÓÔÎË‚‡, ‡ÒıÓ‰‡ ÙÓÒÛÌÓ˜ÌÓ„Ó Ô‡-
‡, ‡ÁÏÂ‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÒÚÂÔÂÌË ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÔÍË) Ë ‰.

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ù‡-
ÍÂÎ‡, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl Ë ÒÓÍ‡˘‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ Ù‡ÍÂÎ‡. ê‡Á-
ÏÂ˚ Ù‡ÍÂÎ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ë ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË (‰Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡) ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ ÚÓÔÍÛ, Ú‡Í Í‡Í ËÁ·˚ÚÓÍ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÛÒÍÓflÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡. èË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ù‡ÍÂÎ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‡ÒÚflÌÛÚ˚Ï, ÚÓÔÎË‚Ó ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ Ò„Ó‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ-
ÚÂÂ ÚÂÔÎ‡. óÂÁÏÂÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÔÓÚÂ¸ ÚÂÔÎ‡ Ò ÓÚıÓ‰fl˘ËÏË ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË Ë ·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl (ÓÍ‡ÎËÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡.

ÇÓÁ‰Ûı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡, ÔÓ‰‚Ó‰flÚ Í ÛÒÚ¸˛
ÙÓÒÛÌÍË, Ú.Â. Í Ì‡˜‡ÎÛ Ù‡ÍÂÎ‡. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÙÓÒÛÌÍ‡ı ÚÓÔÎË‚Ó
‡ÒÔ˚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÚÓÔÍÛ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ
Ò ÚÓÔÎË‚ÓÏ. Ç fl‰Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓÎÓÒÚË ÒÚÂÌ ÔÂ˜ÂÈ
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‡ÁÏÂ˘‡ÂÚÒfl Í‡Ì‡Î ‰Îfl ÔÓ‰‡˜Ë Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓ‰‚Ó‰ËÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl „ÓÂÌËfl ‚ÓÁ‰Ûı ÔÓ ‰ÎËÌÂ
Ù‡ÍÂÎ‡, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÒÚÂÌÍË Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Â ÚÂÔÎ‡ ‡‰Ë‡ˆËÂÈ. Ç Ú‡ÍÓÈ ÔÂ˜Ë ÚÂÔÎÓ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÓÚ Ù‡ÍÂÎ‡, ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÒÚÂÌÍË Ë ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚ı „‡ÁÓ‚ (‰‚Û-
ÓÍËÒ¸ Û„ÎÂÓ‰‡, ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡, ‰ËÓÍÒË‰ ÒÂ˚), Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸ Ë ËÁÎÛ˜‡Ú¸ ÎÛ˜Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚.

ó‡ÒÚ¸ ÎÛ˜ÂÈ ˜ÂÂÁ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÚÛ·‡ÏË ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡‰ÍË, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ˝ÚË ÚÛ·˚; ˝ÚË ÎÛ˜Ë ‡ÁÓ„Â‚‡-
˛Ú ÍÎ‡‰ÍÛ, Ë ÓÌ‡, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ËÁÎÛ˜‡ÂÚ; ÔË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ„ÎÓ-
˘‡ÂÚÒfl ÚÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·, ÍÓÚÓ‡fl Ó·‡˘ÂÌ‡ Í ÒÚÂÌÍÂ ÍÎ‡‰ÍË.

ç‡ÒÚËÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ˜ËÂ ÒÚÂÌ˚ ÍÎ‡‰ÍË, Û ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÎÓ-

êËÒ. XXI-1. ëıÂÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë Ò Ó·˙ÂÏÌÓ-
Ì‡ÒÚËÎ¸Ì˚Ï ÒÊË„‡ÌËÂÏ ÚÓÔÎË‚‡:
1 – ÙÓÒÛÌÍ‡; 2 – Ì‡ÒÚËÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÌÍ‡; 3 – Í‡ÏÂ‡
‡‰Ë‡ˆËË (ÚÓÔÓ˜Ì‡fl Í‡ÏÂ‡); 4 – Í‡ÏÂ‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË;
5 – ‰˚ÏÓ‚‡fl ÚÛ·‡; 6 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı
ÚÛ·; 7 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·; 8 – ÙÛÚÂÓ‚Í‡.
èÓÚÓÍË: I – ‚ıÓ‰ Ò˚¸fl; II – ‚˚ıÓ‰ Ò˚¸fl; III –
ÚÓÔÎË‚Ó Ë ‚ÓÁ‰Ûı; IV – ‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚
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ÊÂÌ˚ ÚÛ·˚ (˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÎ‡‰ÍË) ËÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÓÚ ÚÛ· (ÌÂÁ‡-
˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â), ÔËÌflÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎflÏË.

ê‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÚÂÔÎÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë
ÓÚ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÚÛ·, ËÏÂ˛˘Ëı ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ (ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ). àÁ ‚ÒÂ„Ó ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÒÔËÌflÚÓ„Ó ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ (85–
90 %) ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ.

ç‡ÛÊÌ‡fl" ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸" ÚÛ· ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ËÁÎÛ˜‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, Ú.Â. ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‚Á‡ËÏÓËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ· ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ Ò˚¸ÂÏ,
ÔÓıÓ‰fl˘ËÏ ˜ÂÂÁ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Û-
„Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ËÚÓ„Â ‚Á‡ËÏÓËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ "‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı "ÚÛ· "Ò˚¸˛ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÚÂÔÎ‡.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏÓÈ ‚ ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ, ‰˚-
ÏÓ‚˚Â „‡Á˚ ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl Ë ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Í‡ÏÂÛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ëı ÔflÏÓÂ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËÂ Ò ·ÓÎÂÂ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÚÛ· (‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl).

Ç Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜‡ ÚÂÔÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡-
‰Ë‡ˆËË ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚ı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÓÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚÂÌÓÍ ÍÎ‡‰ÍË. ç‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËË; ÓÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 60–70 % Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó
˝ÚËÏË ÚÛ·‡ÏË. èÂÂ‰‡˜‡ ÚÂÔÎ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÓÚ „‡ÁÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20–30 %;
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÌÓÍ ÍÎ‡‰ÍË ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
ÓÍÓÎÓ 10 % ÚÂÔÎ‡.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë
ÚÂÔÎ‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÔË ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ÒÚÂÏflÚÒfl Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÂÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚÛ· ‚
Ó‰ÌÓÏ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ fl‰Û Ë ‚˚·ÓÓÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÓÒflÏË ÚÛ·. é‰Ì‡ÍÓ, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ Í‡ÏÂÂ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÛ „‡ÁÓ‚, ˜ÚÓ Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ
‚˚·Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÚÛ· ‚
Ó‰ÌÓÏ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ fl‰Û ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚˚ÒÓÚ˚ Í‡ÏÂ˚
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚˚·Ó ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë
ÚÂÔÎ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ· ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÚÛ· ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. èË
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÚÛ· ‚ ¯‡ıÏ‡ÚÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÓÍ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÎÛ˜¯ÂÈ Ó·ÚÂÍ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ËÏË ÚÛ·
ÚÂÔÎÓ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÔË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÍÓË‰ÓÌ˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ (ËÒ. XXI-2). èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚
¯‡ıÏ‡ÚÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÛ· Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓË‰ÓÌ˚Ï
·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ (Ì‡ 20–30 %) ÔÂÂ‰‡˜Û ÚÂÔÎ‡.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÚÛ· Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÂ-
Â‰‡˜Â ÚÂÔÎ‡ Í‡Í Á‡ Ò˜ÂÚ ÎÛ˜¯ÂÈ Ó·ÚÂÍ‡ÂÏÓÒÚË ÚÛ·, Ú‡Í Ë ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó Ëı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ÒÓÁ‰‡Ú¸
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚.

é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÂ˜-
Ì˚ı ÚÛ· Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò˚¸fl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ÑÎfl ÒÌËÊÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚-
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ÎÂÌËfl ÔË ÔËÏÂÌÂÌËË ÔÂ˜Ì˚ı ÚÛ· ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡„Â‚‡-
ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÚÂÔÎ‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ÓÂ·ÂÌËfl Ì‡ÛÊÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·, Ú‡Í
Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚
Ò ÚÛ·‡ÏË Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÂÂ‰‡˜‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡.

èÂÂ‰‡˜‡ ÚÂÔÎ‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡,
Ú.Â. ÓÚ ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË Ë Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚Ï Ò˚¸-
ÂÏ. é·˚˜ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡ Û·˚‚‡ÂÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚. í‡Í, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò˚¸fl Ì‡ Ó‰ËÌ
„‡‰ÛÒ ‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚ ÓıÎ‡Ê‰‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔflÚ¸ – ÒÂÏ¸ „‡‰ÛÒÓ‚. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ

êËÒ. XXI-2. ë ıÂÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ô Ë ÍÓË‰ÓÌÓÏ ( a ) Ë ¯‡ıÏ‡ÚÌÓÏ ( á ·) ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË ÚÛ·
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ì‡ÔÓ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‚ıÓ‰Â ‰˚ÏÓ-
‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ Í‡ÏÂÛ, ‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ ÔË Ëı ‚˚ıÓ‰Â. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÓ-
„ÎÓ˘‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÚÛ·‡ÏË Û·˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚.

ÑÓÎfl ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Í‡ÏÂÂ ‡‰Ë‡ˆËË, Í‡Í ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Ú‡Í Ë ËÁ-Á‡ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó „‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÓÚÓÍ‡. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔÂ‰Ó-
ÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÒÏÂÊÌ˚ÏË fl‰‡ÏË ÚÛ·. ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ëı ‰‚ËÊÂÌËfl, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
Ú‡ÍÊÂ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÚÂÔÎ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÓÚ ÌËı.

äÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚Â ÚÛ·˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔÂ‚˚ı fl‰‡ı ÔÓ ıÓ‰Û ‰˚-
ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ·ÓÎ¸¯Â ÚÂÔÎ‡ Í‡Í Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, Ú‡Í Ë Á‡ Ò˜ÂÚ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ëı ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚¯Â ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÐÀÁÎÒÛ
ÒÐÓÁ×ÀÒÛÕ ÏÅ×ÅÉ

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏË ‡·ÓÚÛ
ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ‡fl ÚÂÔÎÓ‚‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡, ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Ë ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë.

Ç‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÂ˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ‡fl ÚÂÔÎÓ‚‡fl Ì‡„ÛÁ-
Í‡, Ú.Â. ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ò˚¸ÂÏ ‚ ÔÂ˜Ë. íÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡-
„ÛÁÍÛ ÔÂ˜Ë ËÁÏÂfl˛Ú ‚ ÍÇÚ ËÎË ÍÑÊ/˜. ç‡ fl‰Â ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÌÂÙÚÂÔÂÂ-
‡·‡Ú˚‚‡˛˘Ëı Á‡‚Ó‰Ó‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛ÚÒfl ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë Ò ÔÓÎÂÁÌÓÈ ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ ÓÚ 10 ‰Ó 20 åÇÚ. ç‡ ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı
ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÂ˜ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50–80 åÇÚ.

Ç‡ÊÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ ‡·ÓÚÛ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡, ËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
ÔÓÚÓÍ‡, Ú. Â. ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡ÌÌÓ„Ó ˜ÂÂÁ 1 Ï2 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â-
‚‡ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË (ÇÚ/Ï2).

ê‡ÁÎË˜‡˛Ú ÒÂ‰Ì˛˛ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÛ· ‚ÒÂÈ ÔÂ˜Ë, ÒÂ‰Ì˛˛
ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÔÎÓÌ‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÚÛ· (ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸).
áÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ, Ì‡-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ ‚ÒÂÈ ÔÂ-
˜Ë ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÂÂ ˜‡ÒÚÂÈ. óÂÏ ‚˚¯Â ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ‚ÒÂÈ ÔÂ˜Ë, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂ˚ ÔÂ˜Ë, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ
ÔÂÂ‰‡˜Û Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â Á‡Ú‡Ú˚
Ì‡ ÂÂ ÒÓÓÛÊÂÌËÂ.

é‰Ì‡ÍÓ ˜ÂÁÏÂÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡
ÏÓÊÂÚ Ì‡Û¯ËÚ¸ ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ÔÂ˜Ë Ë ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓ„‡Û ÚÛ·. èÓ-
‰Ó·ÌÂÂ ‚ÓÔÓÒ Ó ÁÌ‡˜ÂÌËË ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ë Ù‡ÍÚÓ‡ı,
ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ.

íÂÔÎÓ‚‡fl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚˚‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÔË Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ‚
Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÚÓÔÍË (ÇÚ/Ï3). ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÂÂ ı‡‡ÍÚÂË-
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ÁÛÂÚ" ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ "ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl" Ó·˙ÂÏ‡ ÚÓÔÍË. ê‡ÁÏÂ˚ ÚÓÔÍË ÚÛ·-
˜‡Ú˚ı "ÔÂ˜ÂÈ "‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı Á‡‚ËÒflÚ ÌÂ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó Û‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó "ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl, ‡ "ÓÚ "ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÂ˜Ë Ë ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÏÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı
ÚÛ·. Ç ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜‡ı  ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ "ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡"
Ó·˚˜ÌÓ "ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ "40–80 ÍÇÚ/Ï3, "ÚÓ„‰‡" Í‡Í" ‚ "Ô‡Ó‚˚ı "ÍÓÚÎ‡ı, „‰Â
Ó·˙ÂÏ "ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
ÔÓÎÌÓ„Ó Ò„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡, ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â (600–          
2000 ÍÇÚ/Ï3).

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÔÓÎÂÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÚÂÔÎ‡, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔË Ò„Ó‡-
ÌËË ÚÓÔÎË‚‡. èË ÔÓÎÌÓÏ Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡ ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚,
‚˚ıÓ‰fl˘Ëı ËÁ ÔÂ˜Ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ËÁÓÎflˆËË ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ-
˜Ë. ëÌËÊÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë. èË ÔÓ‰ÒÓÒÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ˜ÂÂÁ ÌÂÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ÍÎ‡‰ÍË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë. ÑÎfl ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,65 ‰Ó
0,85.

êÄëóÖí èêéñÖëëÄ ÉéêÖçàü íéèãàÇÄ

ÇÒÂ ‚ÓÔÓÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÓÂÌËfl, ËÁ-
ÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÛÒ‡ı ÔÓ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÚÓÔÎË‚ Ë ‚ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎË¯¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ Ë ‰‡ÌÌ˚Â, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â
‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡.

Ç‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl:
ë, H, N, é, S Ë W – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ‚Î‡„Ë (W) ‚

ÚÓÔÎË‚Â, % (Ï‡ÒÒ.);
L0 Ë V0 – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒıÓ‰ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Í„ Ë Ï3, ÌÂ-

Ó·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl Ò„Ó‡ÌËfl 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡;
α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡;
WÙ – ‡ÒıÓ‰ ÙÓÒÛÌÓ˜ÌÓ„Ó Ô‡‡, Í„/Í„;
G – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Ò„Ó‡ÌËË 1 Í„

ÚÓÔÎË‚‡, Í„/Í„;
VÚ – Ó·˙ÂÏ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÓÚ Ò„Ó‡ÌËfl 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡

ÔË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
Ï3/Í„;

V – Ó·˙ÂÏ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Ò„Ó‡ÌËË 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡
ÔË Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒıÓ‰Â ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
Ï3/Í„;

    m m m m mCO2 H2O N2 O2 SO2
    Ë , , , – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „‡ÁÓ‚, Ó·-

‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË Ò„Ó‡ÌËË 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡, Í„/Í„.
íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl Ò„Ó‡ÌËfl 1 Í„

ÚÓÔÎË‚‡,

    L0 0115= , C+0,345H+0,043(S–O).
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íÓÚ ÊÂ ‡ÒıÓ‰ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ‚ Ï3 ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı,

    V0 0 089= , C+0,267H+0,033(S–O).

î‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒıÓ‰ ‚ÓÁ‰Ûı‡

L = L0α.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Ò„Ó‡ÌËË 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡,

G = 1 + L0α + WÙ.

é·˙ÂÏ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Ò„Ó‡ÌËË 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡ ‚
ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
‡ÒıÓ‰‡ı ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

    
V V

W W
Ú

Ù–0,056 H– + ;O

8

9H+ +100
= 



0

80 5,

V = VÚ +(α – 1)V0.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Ò„Ó‡ÌËË 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡,

    mCO2
C;= 0 0367,

    m W WH2O ÙH ;= + +0 09 0 01, ,

    m LN2 0 ;= 0 768, α

    m LO2 0 ;= −0 232 1, ( )α

    mSO2
S.= 0 02,

é·˙ÂÏ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË Î˛·ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t

    
V Vt

t= +
0

273

273
.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı

ρ0 = G/V.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t

    
ρ ρt

t
=

+
0

273

273
.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔËÌËÏ‡˛Ú ‡‚Ì˚Ï: ‰Îfl „‡ÁÓÏ‡ÁÛÚÌ˚ı
ÙÓÒÛÌÓÍ Ò Ô‡Ó‚˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÓÏ 1,3–1,4, ÔË ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÏ ‡ÒÔ˚ÎÂ 1,2–1,3.
èË ÒÊË„‡ÌËË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı Ô‡ÌÂÎ¸Ì˚ı „ÓÂÎÍ‡ı
ÔÓÎÌÓÂ Ë ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌÓÂ „ÓÂÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÌËÁÍÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ
ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏ 1,02–1,10.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂ˜ÌÓÈ ÍÎ‡‰ÍË ‚˚¯Â ÁÓÌ˚ „ÓÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÏÂ-
ÒÚÓ ÔÓ‰ÒÓÒ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡Á‡ı, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÔÂ˜¸, ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ α ‚˚¯Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ 0,05–0,10.

èÓˆÂÒÒ „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì Ë ‚ ÏÓÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌË-
ˆ‡ı (ÍÏÓÎ¸/Í„). ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl:
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MCO2 SO2

C

100 12

S
+ = +

⋅ ⋅100 32
;

    
M W W

H2O
ÙH

100 2
= + +

⋅ ⋅100 18 18
;

    
M

V
N2+O2

0

22, 4
=

−( , )
,

α 0 21

„‰Â     M M MCO2+SO2 H2O N2+O2
  , , – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ËÒÎÓ ÍËÎÓÏÓÎÂÈ

  CO +SO , H O Ë N +O ,2 2 2 2 2  Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Ò„Ó‡ÌËË 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡ Ò
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡; ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÔÂÊÌËÈ
ÒÏ˚ÒÎ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÓÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ÒÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËfl.

ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ
ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ:

    
C 12 C

C= = ′∑ ∑
n x

M M
i i

i m
i in x12 ;

    
H H

H= = ′∑ ∑
n x

M M
i i

i m
i in x1 ;

    
S S

S= = ′∑ ∑32 32n x

M M
i i

i m
i in x ;

    
O O

O= = ′∑ ∑16 16n x

M M
i i

i m
i in x ;

    
N N

N= ′∑ ∑=14 14n x

M M
i i

i m
i in x ,

„‰Â     n n n n n
i i i i iC H S O N    Ë , , ,  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ‚Ó‰ÓÓ-

‰‡, ÒÂ˚, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‡ÁÓÚ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl-
˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡; xi Ë x′i – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÏÂÚ‡Ì, ˝Ú‡Ì Ë ‰.) ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÚÓÔÎË‚Â, % (Ï‡ÒÒ.) Ë
% (Ó·˙ÂÏÌ.) ËÎË % (ÏÓÎ.); Mi – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÚÓÔÎË‚‡;  
Mm – ÒÂ‰Ìflfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡.

ùÌÚ‡Î¸ÔËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓ
·˚‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔË ÒÊË„‡ÌËË Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÎÓ„‡ÏÏ‡ ÚÓÔÎË‚‡:

    H m C m C m C m C m C tt = + + + +( ) ,CO2 CO2 H2O H2O SO2 Sé2 N2 N2 O2 O2

„‰Â 
    
C C C C CCO2 H2O SO2 N2 O2    , , , ,   – ÒÂ‰ÌËÂ Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔË ÔÓ-

ÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËı ÊÂ „‡ÁÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ò˜ËÚ‡fl ÓÚ 0 °ë
(273 ä) ‰Ó t, ÍÑÊ/(Í„"⋅"ä).
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ÖÒÎË ‡Ò˜ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÏÓÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı, ÚÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    
H M C M C M C tt = + ++ + + +

( ) ,CO2 SO2 CO2 SO2 H2O H2O N2 O N2 O22

„‰Â     C C CCO2 SO2 H2O N2 O2
  + +, , – ÒÂ‰ÌËÂ ÏÓÎ¸Ì˚Â ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ˝ÚËı „‡ÁÓ‚,

ÍÑÊ/(ÍÏÓÎ¸"⋅"ä).

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÁÀËÀÍÑ

íÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÏÓÊÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸, ÔË-
ÌËÏ‡fl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Î˛·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ 0 °ë.
íÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÓÚÂÁÍÛ
‚ÂÏÂÌË, Ì‡ÔËÏÂ Í 1 ˜ ËÎË ÍÓ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÊË„‡ÂÚÒfl    
1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡.

è  Ë ı Ó ‰ .  ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔËıÓ‰Ì˚Â ÒÚ‡Ú¸Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡            
(‚ ÍÑÊ/Í„) ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÔË ÒÊË„‡ÌËË 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡.

1. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÚÂÔÎÓÏ, ‚ÌÓÒËÏ˚Ï ‚ ÔÂ˜¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ, ‚˚‰ÂÎflÂÏÓÂ
ÔË Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡ (ÚÂÔÎÓÚ‚ÓÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÚÓÔÎË‚‡),     Qp

Ì .
2. ÇÚÓÓÈ ÔËıÓ‰ÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl fl‚ÌÓÂ ÚÂÔÎÓ ÚÓÔÎË‚‡, ‡‚ÌÓÂ

ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÚÓÔÎË‚‡ ëÚ (‚ ÍÑÊ/Í„⋅ä) Ì‡ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ tÚ
(‚ ä), Ú. Â. ëÚtÚ.

3. ëÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ, ‚ÌÓÒËÏÓÂ ‚ ÚÓÔÍÛ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ,  
αL0 C‚ t‚,  „‰Â C‚ Ë t‚  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡.

4. èÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÔËıÓ‰ÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸ÂÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ·Û‰ÂÚ ÚÂÔÎÓ
ÙÓÒÛÌÓ˜ÌÓ„Ó Ô‡‡ WÙë‚.Ôt‚.Ô, „‰Â ë‚.Ô Ë t‚.Ô– ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡.

ëÛÏÏËÛfl ‚ÒÂ ÒÚ‡Ú¸Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    Q Q ë t L C t W ë tÔËı 
Ì

Ú Ú ‚ ‚ Ù ‚.Ô ‚.Ô= + + +α 0 .

ü‚ÌÓÂ ÚÂÔÎÓ ÚÓÔÎË‚‡, ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ Ë ËÏ
˜‡ÒÚÓ ÔÂÌÂ·Â„‡˛Ú, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÚÂı ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁ‰Ûı, ÔÓÒÚÛÔ‡˛-
˘ËÈ Ì‡ „ÓÂÌËÂ, ÔÓ‰Ó„ÂÚ Ë ‚ÌÓÒËÚ ‚ ÔÂ˜¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ÚÂÔÎ‡.

ÖÒÎË ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÚÓ

    
Q QÔËı 

Ì≈ .

ê ‡ Ò ı Ó ‰ .  ê‡ÒıÓ‰Ì˚Â ÒÚ‡Ú¸Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ (‚ ÍÑÊ/Í„) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:
1. íÂÔÎÓ, ÔÓÎÂÁÌÓ ‚ÓÒÔËÌflÚÓÂ ‚ ÔÂ˜Ë Ò˚¸ÂÏ, ‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ô‡ÓÔÂ-

Â„Â‚‡ÚÂÎfl Ë ‚Ó‰flÌ˚Ï Ô‡ÓÏ, qÔÓÎ.
2. íÂÔÎÓ, ÚÂflÂÏÓÂ Ò ÛıÓ‰fl˘ËÏË ËÁ ÔÂ˜Ë ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË, qÛı.
3. íÂÔÎÓ, ÚÂflÂÏÓÂ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û, qÔÓÚ.
4. íÂÔÎÓ, ÚÂflÂÏÓÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÂ‰ÓÊÓ„‡

ÚÓÔÎË‚‡, qÌ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÊË‰ÍÓ„Ó Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ ˝ÚË ÔÓÚÂË Ó·˚˜ÌÓ
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ Ë ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ëı ÏÓÊÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸.

ëÛÏÏËÛfl ‚ÒÂ ‡ÒıÓ‰Ì˚Â ÒÚ‡Ú¸Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡, ËÏÂÂÏ

    Q q q q‡Òı ÔÓÎ Ûı ÔÓÚ= + + .

ê‡ÒıÓ‰ ÚÂÔÎ‡ ‡‚ÂÌ ÔËıÓ‰Û, Ú.Â.
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    Q Q QÔËı ‡Òı 
Ì= ≈

ËÎË

    Q q q qÔËı ÔÓÎ Ûı ÔÓÚ= + + ,

ÓÚÍÛ‰‡

    q Q q qÔÓÎ ÔËı Ûı ÔÓÚ= − − . (XXI.1)

ê‡Á‰ÂÎË‚ ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (XXI.1) Ì‡ ÚÂÔÎÓÚ‚ÓÌÛ˛
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÚÓÔÎË‚‡     Q

Ì, Ò Û˜ÂÚÓÏ, QÔËı ≈     Q
Ì  ÔÓÎÛ˜ËÏ

    

q

Q

q

Q

q

Q
ÔÓÎ


Ì

Ûı


Ì

ÔÓÚ


Ì

= − −1 . (XXI.2)

í‡Í Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÂÁÌÓ ‚ÓÒÔËÌflÚÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ qÔÓÎ ÍÓ
‚ÒÂÏÛ ÚÂÔÎÛ     Q

Ì  ÂÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë η, ÚÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (ïïI.2) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ:

    

η= − −1
q

Q

q

Q

Ûı


Ì

ÔÓÚ


Ì

. (XXI.3)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl η Ì‡‰Ó ÁÌ‡Ú¸ ÔÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ Ò
ÓÚıÓ‰fl˘ËÏË ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË qÛı Ë ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û qÔÓÚ.

èÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÎ‡‰ÍË
ÔÂ˜Ë, ÒÚÂÔÂÌË ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ËÁÓÎflˆËË ÍÎ‡‰ÍË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó
‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚.

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÚÂ¸ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓÒÎÂ ‚˚·Ó‡ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ë
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ˜Ë. èÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ ‚ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜‡ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 3–
5 %. çËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ˜‡Ï ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË,
‚ÂıÌËÈ – ÔÂ˜‡Ï Ï‡ÎÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ tÛı ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ. ùÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ t1  Ò˚¸fl, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ Í‡ÏÂÛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸,
˜ÚÓ ˜ÂÏ ‚˚¯Â ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ tÛı – t1, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚ Í‡ÏÂ-
Â ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯‡fl ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë, Ú.Â. ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‡ÒıÓ‰ ÚÓÔÎË‚‡.

ÑÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÚÂıÌËÍÓ-
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ˝ÍÓÌÓÏË˛ Á‡Ú‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‡ÒıÓ‰‡ ÚÓÔÎË‚‡ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı „‡ÁÓ‚, Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Á‡Ú‡Ú‡-
ÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÔÂ˜Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÒÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÚÛ· ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚.

èÓ‰Ó·Ì˚Â ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ˜‡ÒÚÓ ÔËÌËÏ‡˛Ú, ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÛflÒ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚Ï ÓÔ˚-
ÚÓÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ. é·˚˜ÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÛıÓ‰fl˘Ëı
ËÁ ÔÂ˜Ë ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ì‡ 100–150 °ë ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò˚¸fl, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ ÍÓÌ‚ÂÍˆË-
ÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÂ˜Ë.

èË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡·ÓÚÛ ‰˚ÏÓ-
‚ÓÈ ÚÛ·˚. èË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Úfl„‡ ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl, Ú.Â. ÚÂ·ÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ‰˚ÏÓ‚‡fl ÚÛ·‡.

éÔ˚Ú ‡·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı
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„‡ÁÓ‚ "ÌÂ "‰ÓÎÊÌ‡ "·˚Ú¸" ÌËÊÂ 250 °ë. èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ „‡ÁÓ‚ ÚÛ‰ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ËÚ¸ ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ÔÂ˜Ë Ë ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„Ë, Ú.Â. ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰˚-
ÏÓÒÓÒÓ‚.

ÖÒÎË Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ò˚¸fl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl, ÚÓ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÓÚÂ¸
ÚÂÔÎ‡ Ò ÓÚıÓ‰fl˘ËÏË ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl äèÑ ÔÂ˜Ë ÚÂÔÎÓ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡-
ÁÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ (ÔÛÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÍÓÚÎ‡-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓ-
‡) ËÎË ÔÓ‰Ó„Â‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚·‡‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ „‡ÁÓ‚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ ‰˚ÏÓ-
‚Û˛ ÚÛ·Û, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ qÛı Ë, Á‡‰‡‚¯ËÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂ¸ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÓÍÛÊ‡-
˛˘Û˛ ÒÂ‰Û qÔÓÚ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (ïïI.3) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë.

ÏÎËÅÇÍÀß ÒÅÏËÎÂÀß ÍÀÃÐÓÇÊÀ ÏÅ×È
È ÐÀÑÕÎÄ ÒÎÏËÈÂÀ

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÔÎÓ, ÒÓÓ·˘‡ÂÏÓÂ ‚ ÔÂ˜Ë, Ë‰ÂÚ Ì‡ Ì‡„Â‚
Ò ̊  ¸ fl, ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ËÎË ÔÓÎÌÓÂ Â„Ó ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ë Ì‡ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆË ̨  ˝Ì‰ÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Â‡ÍˆËË, ÂÒÎË ‚ ÚÛ·‡ı ÔÂ˜Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÂ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÂ˜‡ı ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú Ô‡ÓÔÂÂ„Â‚‡ÚÂÎ¸,
ÚÓ„‰‡ ‚ ÔÓÎÂÁÌÛ˛ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ ‚ıÓ‰ËÚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, Ë‰Û˘ÂÂ Ì‡ Ì‡„Â‚ Ë ÔÓ‰ÒÛ¯ÍÛ
‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‚ ÔÂ˜Ë Ò˚¸ÂÏ,

    
Q G eH e h q ht t tc c p= + −( ) + −



2 2 1

1 β ,

„‰Â Gc – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò˚¸fl, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ÔÂ˜¸, Í„; t1 Ë t2 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò˚¸fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÂ˜Ë, ä; Â –
Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â Ò˚¸fl ËÁ ÔÂ˜Ë; β – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Â‡ÍˆËË ‚ ‰ÓÎflı ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl; q – ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ Â‡ÍˆËË Ì‡  
1 Í„ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË, ÍÑÊ/Í„; 

    
ht1 ,     

ht2 , Ë 
    
Ht2  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÌÚ‡Î¸-

ÔËfl Ò˚¸fl Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ˜¸, ÌÂËÒÔ‡Ë‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ô‡Ó‚ ÔË ‚˚ıÓ‰Â
ËÁ ÔÂ˜Ë, ÍÑÊ/Í„.

áÌ‡fl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ Qc, ÒÓÓ·˘‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÔÂ˜Ë, Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁ-
ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl η, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ ÚÓÔÎË‚‡:

    

B Q

Q
= c

p
Ìη

,

„‰Â     Qp
Ì  – ‡·Ó˜‡fl ÚÂÔÎÓÚ‚ÓÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÚÓÔÎË‚‡.

ÏÎÃËÎÙÅÍÈÅ ÒÅÏËÀ ÏÓ×ÊÎÌ
ÐÀÄÈÀÍÒÍÛÕ ÒÐÓÁ

èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ÚÂÔÎ‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ. èË˜ËÌÛ Ë ı‡‡ÍÚÂ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‰‚Ûıfl‰ÌÓ„Ó ˝Í‡Ì‡ ÔË ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÚÛ· ‚ ¯‡ıÏ‡Ú-
ÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ (ËÒ. XXI-3).

èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ÚÛ·˚ Í ÂÂ ‰Ë‡ÏÂÚÛ Û„ÓÎ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË
ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰Îfl Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍË ÚÛ·˚ ÔËÏÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÔÎÓÒÍÓ„Ó Û„Î‡, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Í‡ÈÌËÏË ÎÛ˜‡ÏË Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ-
„Ó ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ Í ÓÒË ÚÛ·˚. í‡Í, ‰Îfl ÚÓ˜ÍË Ä Û„ÓÎ ‚Ë-
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‰ËÏÓÒÚË ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÄÇ, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÎÛ˜ÓÏ Äë, Ú. Â. Û„ÎÓÏ ÇÄë.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ ã‡Ï·ÂÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎÛ˜ÂÈ, ÔÓÔ‡‰‡˛˘Ëı
‚ ÚÓ˜ÍÛ Ä, ·Û‰ÂÚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ i0 ËÏÂÂÚ ÎÛ˜, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚È Í Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ ÚÓÍÂ Ä. ãÛ˜ Äë, Ô‡‰‡˛˘ËÈ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ α,
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛, ‡‚ÌÓÈ i0cosα.

èÛÚÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÚÓ˜ÍË
Ä Û„ÎÓ‚ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

ϕA = (1+sinα)/2.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ϕ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ì Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ϕA =BK/BE.
íÓ˜Í‡ å , ÎÂÊ‡˘‡fl Ì‡ ÌËÊÌÂÈ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ, ËÏÂÂÚ Û„ÓÎ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË ‡‚Ì˚È
180° Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÌÂÂ ϕ =1.

íÓ˜Í‡ ê ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·˚ (ÒÏ. ËÒ. XXI-3) ÌÂ‚Ë‰ËÏ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸ ÚÂÔÎÓ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÚÓÔÍË; ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË Û„ÎÓ‚ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ   
ϕ = 0. èÓ‰Ó·Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ, ÎÂÊ‡˘ÂÈ Ì‡ Ì‡ÛÊÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·˚.

ÖÒÎË ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ì‡ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÂËÏÂÚ‡ ÚÛ·˚, ‡ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ϕ ‰Îfl
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·˚, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÍË‚Û˛,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. XXI-4.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÏÛ „‡ÙËÍÛ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÌËÊÌËÏ
fl‰ÓÏ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, ‡ÁÎË˜ÌÓ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˝ÚËı ÚÛ·.
ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ å , ‡ Á‡ÚÂÏ ˝Ú‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÎÂ‚Ó Ë ‚Ô‡‚Ó ÓÚ ÚÓ˜ÍË å.

ÖÒÎË ‚ÁflÚ¸ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÎËÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë
Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙË„Û˚ (ÒÏ. ËÒ. XXI-4), ÚÓ ‚˚ÒÓÚ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡
‡‚Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡  ϕÒ  ‰Îfl ‚ÒÂÈ ÚÛ·˚.

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ϕÒ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
‡ÁÏÂ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÛ·Â ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡. í‡Í, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÏÂ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÚÛ·Â ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ËÁ ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡,

êËÒ. XXI-3. ëıÂÏ‡, ËÎÎ˛ÒÚË-
Û˛˘‡fl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÚÂÔÎ‡ ÔÛ˜-
ÍÓÏ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·
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hÎ = ϕÒπdl,

„‰Â d, l –ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ë‡ÏÂÚ Ë ‰ÎËÌ‡ ÚÛ·˚.
àÚ‡Í, ÚÛ·‡, ËÏÂ˛˘‡fl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ f = πdl, ‚ ‰‡ÌÌ˚ı

ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚ ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÊÂ ÚÂÔÎ‡, ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ë ÔÎÓÒÍ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
hÎ.

àÁ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı „‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. XXI-3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚Ó ‚ÚÓÓÏ fl‰Û Ë ÏÂÌÂÂ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌ˚Â,
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÁ ÚÓÔÍË ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÔÎ‡, ˜ÂÏ ÌËÊÌËÈ fl‰ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·. í‡Í,
‰Îfl ÚÓ˜ÍË N, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓ˜ÍÂ å ÌËÊÌÂÈ ÚÛ·˚, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Û„Î‡ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ÏË FN Ë HN, Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â Û„Î‡
‚Ë‰ËÏÓÒÚË ‰Îfl ÚÓ˜ÍË å, ‡‚ÌÓ„Ó 180°.

èÓ‰Ó·Ì‡fl „‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÌÂ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ ËÁ ÚÓÔÍË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó‰ÌÓÈ ÚÛ·˚, ÌÓ Ë ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚÛ·, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ÂıÌÂÏÛ Ë ÌËÊÌÂÏÛ
fl‰‡Ï.

àÁ ÔÓÒÚÓÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. XXI-3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÎÛ˜Ë,
ËÒıÓ‰fl˘ËÂ ËÁ ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÔÓÈ‰ÛÚ ÏÂÊ‰Û ÚÛ·‡ÏË Ë
ÔÓ„ÎÓÚflÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚Ó‰ÓÏ ÔÂ˜Ë (ÎÛ˜ RS). ë‚Ó‰, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÈ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ˜ÂÌÓÚ˚, ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ ÚÂÔÎÓ Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ò‚Ó‰‡ Ë ıÓÓ¯ÂÈ Â„Ó ËÁÓÎflˆËË Ì‡„ÂÂÚÒfl Ë Ì‡˜ÌÂÚ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸
ËÁÎÛ˜‡Ú¸ ÚÂÔÎÓ.

ùÌÂ„Ëfl, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ‡fl Ò‚Ó‰ÓÏ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ‚ÂıÌËÏË Ë
ÌËÊÌËÏË fl‰‡ÏË ÚÛ·; ÔÓÚÓÍ ÎÛ˜ÂÈ ÓÚ Ò‚Ó‰‡ Ó·‡ÚÂÌ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
ÔÓÚÓÍÛ ÎÛ˜ÂÈ ËÁ ÚÓÔÍË. èË ˝ÚÓÏ ÚÓ˜Í‡ D ‚ÂıÌÂ„Ó fl‰‡ ÚÛ· ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÚÓÍÛ ÎÛ˜ÂÈ, ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ÓÚ Ò‚Ó‰‡, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˜ÚÓ Ë ÚÓ˜Í‡ å ÌËÊÌÂ„Ó fl‰‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÚÓÍÛ ÎÛ˜ÂÈ ËÁ
ÚÓÔÍË.

ùÚÓ, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ Ó·‡ÚÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò‚Ó‰‡, ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‚˚‡‚ÌË‚‡ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ‚ÂıÌÂ„Ó Ë ÌËÊÌÂ„Ó fl‰Ó‚
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÚÓÔÍÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÎÛ˜ÂÈ ËÁ ÚÓÔÍË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÎÛ˜ÂÈ ÓÚ Ò‚Ó‰‡.

àÁ ÒıÂÏ˚ (ÒÏ. ËÒ. XXI-3) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó
ÚÂÔÎ‡ ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌËÏ Ë ÌËÊÌËÏ fl‰‡ÏË ÚÛ·, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÛ·˚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÚÛ·‡ÏË. óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÔÎ‡ ÔÓ„ÎÓÚflÚ ‚ÂıÌËÂ
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚ Ë ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÓÎ¸ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ Ò‚Ó‰‡.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çÎ, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÔÓ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ ÔÛ˜ÍÛ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË

êËÒ. XXI-4. äË‚‡fl ËÁÏÂÌÂÌËfl
Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ
ÓÍÛÊÌÓÒÚË ÚÛ·˚
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Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ÚÛ·, Û‰Ó·ÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl „‡ÙËÍÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ïÓÚÚÂÎÂÏ
(ËÒ. XXI-5), „‰Â ÔÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ m ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ˆÂÌÚ‡ÏË ÚÛ· Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ ÚÛ·˚, Ú.Â. ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÒflÏË ‰‚Ûı ÒÏÂÊ-
Ì˚ı ÚÛ·, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÚÛ·. èÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÎÓÊÂÌ
Ù‡ÍÚÓ ÙÓÏ˚ ä, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜ÍÓÏ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔË
ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
‡‚ÂÌ Á‡˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÎ‡‰ÍË. í‡Í, ÂÒÎË Ù‡ÍÚÓ ÙÓÏ˚   
ä = 0,88, ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ 88 % ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÚÂÔÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÔË ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ„ÎÓÚËÎ‡ ·˚ Á‡˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡‰ÍË.

ä‡Ê‰‡fl ËÁ ¯ÂÒÚË ÍË‚˚ı (ÒÏ. ËÒ. XXI-5) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ù‡ÍÚÓ‡ ÙÓÏ˚ ä ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ÚÛ· Ë ˜ËÒÎ‡ fl‰Ó‚ ÚÛ·
ÔË ÔflÏÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË ÚÓÔÍË, Ó·‡ÚÌÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË Ò‚Ó‰‡ Ë ÒÛÏÏ‡ÌÓÏ
ËÁÎÛ˜ÂÌËË.

Ç Ú‡·Î. ïïI.1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ ÙÓÏ˚ ä, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ÔÓ „‡ÙËÍÛ ïÓÚÚÂÎfl ÔË ‡ÒÒÚÓflÌËË ÏÂÊ‰Û ÓÒflÏË ÚÛ·, ‡‚ÌÓÏ 2d.

Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÚÓÈ Ú‡·ÎËˆ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:
1. Ñ‚Ûıfl‰Ì˚È ˝Í‡Ì ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ ÚÂÔÎ‡ ‚ 0,98:0,88 = 1,11 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â,

˜ÂÏ Ó‰ÌÓfl‰Ì˚È ˝Í‡Ì, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÚÛ· ‚ Ó·˘ÂÈ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÔÂ˜Ë
‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ‚ ‰‚‡ fl‰‡ ÔË Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌÂÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË
ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ. í‡ÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ÓÔ‡‚‰˚‚‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı.

 2. èË ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ‚ ‰‚‡ fl‰‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÂ ÚÂÔÎÓ
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌËÏ Ë ÌËÊÌËÏ fl‰‡ÏË ÚÛ·. ÑÓÎfl
ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ÂıÌËÏ Ë ÌËÊÌËÏ fl‰‡ÏË ÚÛ· ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó Ó·ÓËÏË fl‰‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ:

êËÒ. XXI-5. É‡ÙËÍ ïÓÚÚÂÎfl ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ ÙÓÏ˚ K:
1 – Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡-
‚‡ÂÏÓ„Ó ‰‚ÛÏ fl‰‡Ï; 2 – ÚÓ ÊÂ, Ó‰-
ÌÓÏÛ fl‰Û (‚ÒÂ„Ó Ó‰ËÌ fl‰); 3 –
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÌËÊ-
ÌÂÏÛ fl‰Û (‚ÒÂ„Ó ‰‚‡ fl‰‡); 4 –  Ôfl-
ÏÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÌËÊÌÂ-
ÏÛ fl‰Û; 5 – Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ÂıÌÂÏÛ fl‰Û
(‚ÒÂ„Ó ‰‚‡ fl‰‡); 6 – ÔflÏÓÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ‚ÂıÌÂÏÛ fl‰Û
(‚ÒÂ„Ó ‰‚‡ fl‰‡)



519

í ‡ · Î Ë ̂  ‡ XXI.1

áÌ‡˜ÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓ‡ ÙÓÏ˚ ä

íÛ·˚,
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÂ ÚÂÔÎÓ

ä ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ
‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÚÛ·

èËÏÂ˜‡ÌËÂ Ë ÔÓ-
ÁËˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÍË‚˚ı

‚ Ó‰ËÌ
fl‰

‚ ‰‚‡
fl‰‡

(ÒÏ. ËÒ. XXI-5)

çËÊÌËÈ fl‰:
ÔflÏÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ËÁ ÚÓÔÍË Ë
Ó·‡ÚÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò‚Ó‰‡
ÔflÏÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ËÁ ÚÓÔÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò‚Ó‰‡

0,88

0,66

0,22

0,68

0,66

0,02

3 Ë 2

4

èÓ ‡ÁÌÓÒÚË ‰‚Ûı
ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÇÂıÌËÈ fl‰:

ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ËÁ ÚÓÔÍË
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ËÁ ÚÓÔÍË Ë Ò‚Ó‰‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò‚Ó‰‡

0,22
0,30
0,08

6
5

èÓ ‡ÁÌÓÒÚË
ÇÒÂ fl‰˚:

ÔflÏÓÂ Ë Ó·‡ÚÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ 0,88 0,98 1 Ë 2

‰Îfl ÌËÊÌÂ„Ó fl‰‡ 
  

0 68

0 98
100 69 4

,

,
, %;⋅ =

‰Îfl ‚ÂıÌÂ„Ó fl‰‡ 
  

0 30

0 98
100 30 6

,

,
, %⋅ = .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌËÊÌËÈ fl‰ ÚÛ· ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ ÚÂÔÎ‡ ‚ 0,68:0,30 = 2,27
‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂıÌËÈ. ùÚÛ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÚÛ· ‚ ‰‚‡ fl‰‡.

ê‡ÒÔÓÎ‡„‡fl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ù‡ÍÚÓ‡ ÙÓÏ˚ ä, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÛ˛ ÔÎÓÒÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ çÎ. Ç˚¯Â ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚÓ ÙÓ-
Ï˚ ä ‡‚ÂÌ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜ÍÓÏ ‡‰Ë‡ÌÚ-
Ì˚ı ÚÛ·, Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÏÛ Á‡˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍÎ‡‰ÍË ÔË ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÚÂÔÎ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Á‡ÏÂÌÂÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, Ú. Â.

ä = çÎ/ç,

„‰Â çÎ – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÔÎÓÒÍ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸; ç – Á‡˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡‰ÍË.

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

çÎ = äç.

èË ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌÂÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓ‡
ÙÓÏ˚ ä Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „‡ÙËÍ‡ ïÓÚÚÂÎfl. í‡Í,
ÔË ‰‚Ûıfl‰ÌÓÏ ˝Í‡ÌÂ ‰Îfl ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó Í ÙÓÒÛÌÍÂ fl‰‡ ä1 = 0,66, ‰Îfl
‚ÚÓÓ„Ó fl‰‡ ä2 = 0,22, ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË Ò ‰‚Ûı ÒÚÓÓÌ ä =       
= 2(0,66 + 0,22) = 1,76.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl Ò
Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌËÏ (‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÛ· Û ÒÚÂÌ) ‰‚Ûıfl‰Ì˚È ˝Í‡Ì Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
‚ 1,76":"0,98 = 1,8 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÂÂ‰‡˜Û ÚÂÔÎ‡.

Ñ‚ÛÒÚÓÓÌÌÂÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ Ó‰ÌÓfl‰ÌÓ„Ó ˝Í‡Ì‡ ‰‡ÂÚ Ù‡ÍÚÓ ÙÓÏ˚ ä =
= 2 ⋅ 0,66 = 1,32.
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èË ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌÂÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‰‚Ûıfl‰ÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÛ· ‰‡ÂÚ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ ‚ 1,76:1,32 = 1,33 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ó‰ÌÓfl‰Ì˚Ï, ıÓÚfl ˜ËÒÎÓ ÚÛ· ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‚ 2 ‡Á‡.

Ö˘Â ‡Á ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ˆËÙ˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚, ÍÓ„‰‡
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÒflÏË ÚÛ· ‡‚ÌÓ 2d, ÔË ‰Û„ÓÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÚÛ· ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ ÙÓÏ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl (ÒÏ. ËÒ. XXI-5).

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÈÏÛ ÏÅ×ÅÉ

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Ë ÚËÔÓ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ. èË ‚˚·ÓÂ ÔÂ˜Ë ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚Ë‰ ÚÓÔÎË‚‡ („‡ÁÓ‚ÓÂ ËÎË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÂ); ÚÂ·Ó-
‚‡ÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Í ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÚÛ· Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË
(„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÎË ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ); ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ Í ÚÛ·‡Ï Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË; ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â„ÛÎËÛÂÏ˚ı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚; ‚ÂÏfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚ ÔÂ˜Ë ËÎË Í‡ÏÂÂ ‡‰Ë‡ˆËË. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏ Í‡ÚÍÓÏ Ó·ÁÓÂ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÂ˜Ë ‚ÒÂı ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ı ÚËÔÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ˜Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ¯ËÓ-
ÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ.

ç‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍË ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌ˚ ¯‡ÚÓ‚˚Â ÔÂ˜Ë Ë ÔÂ˜Ë ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÔÂ˜‡Ï ÛÒÚ‡Â‚¯ÂÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË.

ò‡ÚÓ‚˚Â ÔÂ˜Ë (ËÒ. XXI-6), ËÏÂ˛˘ËÂ ‰‚Â Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË Ò Ì‡-
ÍÎÓÌÌ˚Ï Ò‚Ó‰ÓÏ Ë Ó‰ÌÛ Í‡ÏÂÛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‚ ˆÂÌÚÂ ÔÂ˜Ë,
ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÄÇí ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 1,5–3,0 ÏÎÌ. Ú/„Ó‰.
ç‡„Â‚‡ÂÏÓÂ Ò˚¸Â ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ Ë ‰‚ÛÏfl ÔÓÚÓÍ‡ÏË
ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÚÛ·˚. Ç ÔÂ˜Ë ËÏÂ˛ÚÒfl ÏÛÙÂÎË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÏÂ˘‡˛ÚÒfl
ÙÓÒÛÌÍË. ÉÓÂÌËÂ ÚÓÔÎË‚‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ‚ ÏÛÙÂÎ¸ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ,
Ë ‚ ÚÓÔÍÛ ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ‡ÒÍ‡ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ò„Ó‡ÌËfl. Ñ‚ÛıÒÍ‡ÚÌ˚Â ÔÂ˜Ë
¯‡ÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ËÏÂ˛Ú ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË: ÓÌË „ÓÏÓÁ‰ÍË, ÏÂÚ‡ÎÎÓÂÏ-
ÍË, äèÑ Ëı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0,74, ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Í‡ÏÂ ÌËÁÍ‡fl, ‰˚ÏÓ-
‚˚Â „‡Á˚ ÔÓÍË‰‡˛Ú ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (450–500 °ë).

Ç 60-Â „Ó‰˚ Ì‡ ÄÇí Ë ‰Û„Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Ì‡˜‡ÎË ¯Ë-
ÓÍÓ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÂ˜Ë ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl Ò ËÁÎÛ˜‡˛˘ËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË
(ËÒ. XXI-7). ÅÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌ˚Â Ô‡ÌÂÎ¸Ì˚Â „ÓÂÎÍË 1 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔflÚ¸˛ fl‰‡-
ÏË ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÌÂ Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË. ä‡Ê‰˚È „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
Ì˚È fl‰ ËÏÂÂÚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚È „‡ÁÓ‚˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÂÔÎÓÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „ÓÂÎÓÍ Ó‰ÌÓ-
„Ó fl‰‡ Ë ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ˝Í‡Ì‡
2. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÚ¸ ÚËÔÓ‚ ÔÂ˜ÂÈ Ò ËÁÎÛ˜‡˛˘ËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË, ÚÂÔÎÓ‚‡fl
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 8,9 ‰Ó 26,7 åÇÚ. äÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ ÔÂ˜Ë
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰ÎËÌÓÈ ÚÛ·, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 6 ‰Ó 18 Ï. Ñ˚ÏÓ‚˚Â ÚÛ·˚ ÔÂ˜ÂÈ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË, ‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚ Ì‡Ô‡‚Îfl˛ÚÒfl ÒÌËÁÛ ‚‚Âı.
èÂ˜Ë ‡·ÓÚ‡˛Ú Ì‡ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÚÓÔÎË‚Â, ÔË˜ÂÏ „‡Á˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ¸ÂÁÌ˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ
ÔÂ˜ÂÈ.

Ç ÔÂ˜Ë ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ Ì‡ ÂÁÂ‚ÌÓÏ ÊË‰ÍÓÏ Ë
„‡ÁÓ‚ÓÏ („‡Á, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú) ÚÓÔÎË‚Â. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ ÔÓ‰Û Í‡ÏÂ˚



êËÒ. XXI-6. ëıÂÏ‡ ‰‚ÛıÍ‡ÏÂÌÓÈ ÔÂ˜Ë Ò Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï Ò‚Ó‰ÓÏ:
1 – ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÏÂ‡; 2 – ÔÓ‰Ó‚˚È ˝Í‡Ì ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ Í‡ÏÂ˚; 3 – ÔÓÚÓÎÓ˜Ì˚È ˝Í‡Ì ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ Í‡ÏÂ˚; 4 – ÏÛÙÂÎË; 5 –
ÙÓÒÛÌÍË



êËÒ. XXI-7. íÛ·˜‡Ú‡fl ÔÂ˜¸ ·ÂÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl Ò ËÁÎÛ˜‡˛-
˘ËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË:
1 – ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌ˚Â Ô‡ÌÂÎ¸Ì˚Â
„ÓÂÎÍË; 2 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ‡‰Ë‡ÌÚ-
Ì˚ı ÚÛ·; 3 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·; 4 – ÙÛÚÂÓ‚-
Í‡; 5 – Í‡Í‡Ò; 6 –‚˚ıÎÓÔÌÓÂ
ÓÍÌÓ; 7 – ÒÏÓÚÓ‚ÓÂ ÓÍÌÓ; 8 –
Î˛Í-Î‡Á; 9 – ÂÁÂ‚Ì˚Â
„ÓÂÎÍË
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‡‰Ë‡ˆËË ‚‰ÓÎ¸ ËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ÒÚÂÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÂÁÂ‚Ì˚Â „‡ÁÓÏ‡ÁÛÚÌ˚Â
„ÓÂÎÍË 9. î‡ÍÂÎ˚ ˝ÚËı „ÓÂÎÓÍ Ì‡ÒÚËÎ‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ô‡ÌÂÎ¸Ì˚ı
„ÓÂÎÓÍ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÔÎÓ¯ÌÓÂ ÁÂÍ‡ÎÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È
‚ÓÁ‰Ûı ÔÓ‰‡ÂÚÒfl Í „ÓÂÎÍ‡Ï ‚ ÔÓ‰Û ˜ÂÂÁ Â„ËÒÚ˚ Ò ¯Ë·Â‡ÏË, ‡
‚ÚÓË˜Ì˚È – ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Ì‡ÒÚËÎ‡ Ù‡ÍÂÎ‡ ˜ÂÂÁ ÒÏÂÒËÚÂÎË ÓÚÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı
Ô‡ÌÂÎ¸Ì˚ı „ÓÂÎÓÍ. èÂ˜Ë ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚, Ï‡ÎÓ-
„‡·‡ËÚÌ˚.

Ç ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ë ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËÂ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ÌÓ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÚËÔËÁ‡ˆË˛ Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁ‡ˆË˛
ÔÂ˜ÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ Ò‰ÂÎ‡Ì ÇçààÌÂÙÚÂÏ‡¯ÂÏ, ÍÓÚÓ˚È
ÒÓÁ‰‡Î Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÎ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ fl‰‡
ÚËÔÓ‚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ËÁ‰‡Ì Í‡Ú‡ÎÓ„, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‚˚·‡Ú¸ ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ Ë
‡ÁÏÂ˚ ÚËÔÓ‚ÓÈ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡.

èË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Í‡Ú‡ÎÓ„‡ ·˚ÎË ÔËÌflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: Ô Â  ‚ ‡ fl 
· Û Í ‚ ‡   – ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÂ ËÒÔÓÎÌÂÌËÂ (É – ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë Ò ‚ÂıÌËÏ ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ‰˚ÏÓ‚˚ı
„‡ÁÓ‚ Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË; Ç – ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë Ò ‚ÂıÌËÏ ÓÚ‚Ó‰ÓÏ
‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË; ñ – ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÛ·˜‡Ú˚Â
ÔÂ˜Ë Ò ‚ÂıÌÂÈ Í‡ÏÂÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË; ä – ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë Ò ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
Í‡ÏÂÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË; ë – ÒÂÍˆËÓÌÌ˚Â ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë); ‚ Ú Ó  ‡ fl  · Û Í ‚ ‡  – ÒÔÓÒÓ·
ÒÊË„‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ (ë – Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ù‡ÍÂÎ; ç – Ì‡ÒÚËÎ¸Ì˚È Ù‡ÍÂÎ; Ñ – Ì‡ÒÚËÎ¸Ì˚È Ù‡ÍÂÎ Ò
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Ù‡ÍÂÎ‡). ñËÙ‡, ÒÚÓfl˘‡fl ÔÓÒÎÂ ·ÛÍ‚ÂÌÌÓ„Ó
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı Í‡ÏÂ ËÎË ÒÂÍˆËÈ, ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ˆËÙ˚ ÔÂ˜¸
Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌ‡fl ËÎË Ó‰ÌÓÒÂÍˆËÓÌÌ‡fl.

èÂ˜Ë ÚËÔ‡ Éë – ÍÓÓ·˜‡Ú˚Â Ò ‚ÂıÌËÏ ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚,
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÚÛ· ‚ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ
Í‡ÏÂ‡ı Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÊË„‡ÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡
(ËÒ. XXI-8). ÉÓÂÎÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ Ó‰ËÌ fl‰ ‚ ÔÓ‰Û ÔÂ˜Ë. é·ÒÎÛÊË‚‡ÌËÂ
„ÓÂÎÓÍ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÂ˜Ë, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸
fl‰ÓÏ ‰‚Â Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË (ËÒ. XXI-9, ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ Éë2 ).

èÂ˜Ë ÚËÔ‡ Éë ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ Ë ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ
ÔÂÂ„ÓÌÍË ÌÂÙÚË, ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

èÂ˜Ë ÚËÔ‡ Éë2 ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó
ÍÓÍÒÓ‚‡ÌËfl, ÍÂÍËÌ„-ÔÓˆÂÒÒÓ‚, „‰Â ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ì‡„Â‚ ÌÂÙÚÂÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò
ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ (29 ÍÇÚ/Ï2)

èÂ˜Ë ÚËÔ‡ Éç – ÍÓÓ·˜‡Ú˚Â Ò ‚ÂıÌËÏ ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚,
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÒÚÂÌÌ˚Ï ËÎË ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÛ·Ì˚Ï ˝Í‡ÌÓÏ Ë
Ó·˙ÂÏÌÓ-Ì‡ÒÚËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊË„‡ÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ (‚‡Ë‡ÌÚ I) ËÎË
Ì‡ÒÚËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊË„‡ÌËfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÚÓÔÎË‚‡ Ì‡ ÙÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÂÌ˚ (‚‡Ë‡ÌÚ II).

èË ËÒÔÓÎÌÂÌËË ÔÂ˜Ë ÔÓ ‚‡Ë‡ÌÚÛ I „ÓÂÎÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‰‚‡ fl‰‡
Ì‡ ÙÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÌ‡ı ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° (ËÒ. XXI-10). èÓ ÓÒË ÔÂ˜Ë
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ÒÚËÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÌ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ „Ófl˘ËÂ Ù‡ÍÂÎ˚.
èÂ˜¸ Éç2 ËÏÂÂÚ ‰‚Â Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË Ë ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÚÂ·Û˛˘Ëı "Ïfl„ÍËÈ" ÂÊËÏ Ì‡„Â‚‡ (ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒÓ‚‡ÌËfl,
ÍÂÍËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ˚).

èÓ ‚‡Ë‡ÌÚÛ II „ÓÂÎÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ flÛÒ‡ÏË Ì‡ ÙÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÌ‡ı,
‡ ‰‚Ûıfl‰Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ˝Í‡Ì – ÔÓ ÓÒË ÔÂ˜Ë. íÂÔÎÓ Í ˝Í‡Ì‡Ï
ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÓÚ ÙÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÌ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÒÚËÎ‡˛ÚÒfl Ù‡ÍÂÎ˚
‚ÂÂÌ˚ı „ÓÂÎÓÍ. Ñ‡ÌÌ˚È ÚËÔ ÔÂ˜Ë ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂ˜ÂÈ ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÂ‰ÌÂÈ
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚Ï ÚÓÔÎË‚ÓÏ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓˆÂÌÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

èÂ˜Ë  ÚËÔ‡  Çë  –  ÛÁÍÓÍ‡ÏÂÌ˚Â " ÒÂÍˆËÓÌÌ˚Â  Ò  ‚ÂıÌËÏ  "ÓÚ‚Ó‰ÓÏ
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êËÒ. XXI-8. ëıÂÏ‡ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ Éë:
1 – „ÓÂÎÍ‡; 2 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·;
3 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·; 4 – ‚ÓÁ-
‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸; 5 – ‰˚ÏÓ‚‡fl ÚÛ·‡; 6 –
ÎÂÒÚÌË˜Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰Í‡; 7 – ÙÛÚÂÓ‚Í‡; 8 –
Í‡Í‡Ò
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êËÒ. XXI-9. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÚÛ·˜‡ÚÓÈ
ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ Éë2:
1 – „ÓÂÎÍ‡; 2 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı
ÚÛ·; 3 – Í‡Í‡Ò; 4 – ÙÛÚÂÓ‚Í‡; 5 –
ÁÏÂÂ‚ËÍ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·; 6 –
ÎÂÒÚÌË˜Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰Í‡; 7 – ‰˚ÏÓ‚‡fl
ÚÛ·‡



êËÒ. XXI-10. ëıÂÏ‡ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡
Éç:
1 – „ÓÂÎÍ‡; 2 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı
ÚÛ·; 3 – Ì‡ÒÚËÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÌÍ‡; 4 –
ÁÏÂÂ‚ËÍ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·; 5 –
‰˚ÏÓ‚‡fl ÚÛ·‡; 6 – ÎÂÒÚÌË˜Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰Í‡;
7 – ÙÛÚÂÓ‚Í‡; 8 – Í‡Í‡Ò



êËÒ. XXI-11. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÚÛ·˜‡-
ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ Çë:
1 – Í‡ÏÂ‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË; 2 – ÁÏÂÂ-
‚ËÍ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·; 3 – ‚Á˚‚-
ÌÓÂ ÓÍÌÓ; 4, 7 – „Îfl‰ÂÎÍ‡; 5 –
ÙÛÚÂÓ‚Í‡; 6 – Í‡Í‡Ò; 8 – „ÓÂÎ-
Í‡; 9 – ÎÂÒÚÌË˜Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰Í‡; 10 –
‰˚ÏÓ‚‡fl



êËÒ. XXI-12. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÚÛ·-
˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ ñë:
1 – „ÓÂÎÍ‡; 2 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ‡-
‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·; 3 – Í‡Í‡Ò; 4 –
ÙÛÚÂÓ‚Í‡; 5 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·. èÓÚÓÍË: I –
ÔÓ‰ÛÍÚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â; II – ÔÓ‰ÛÍÚ
Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â



êËÒ. XXI-13. äÓÌÒÚÛÍˆËfl
ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ ñÑ4:
1 – Í‡ÏÂ‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË; 2 –
‚˚ıÎÓÔÌÓÂ ÓÍÌÓ; 3 – ÒÏÓÚ-
Ó‚ÓÂ ÓÍÌÓ; 4 – ÁÏÂÂ‚ËÍ
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·; 5 – ÙÛÚÂ-
Ó‚Í‡; 6 – Í‡Í‡Ò; 7 – Í‡-
ÏÂ‡ ‰Îfl ÔÓ‰‚Ó‰‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰Ûı‡; 8 – ÙÛÚÂÓ‚Í‡
‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎfl-‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎfl;
9 – ‚ÓÁ‰ÛıÓ‚Ó‰; 10 – ‡ÒÒÂ-
Í‡ÚÂÎ¸ -‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸; 11 –
„ÓÂÎÍ‡; 12 – ‚ÓÁ‰ÛıÓ‰Û‚Í‡.
èÓÚÓÍË: I – ÔÓ‰ÛÍÚ Ì‡
‚ıÓ‰Â; II – ÔÓ‰ÛÍÚ Ì‡
‚˚ıÓ‰Â; III – ‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚
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‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÚÛ·‡ÏË ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ (ËÒ. XXI-11).
èÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÂÍˆËË 10–17 åÇÚ. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÚÛ·˚
‡‰Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Û ‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı ÒÚÂÌ Í‡ÏÂ˚.
É‡ÁÓÏ‡ÁÛÚÌ˚Â „ÓÂÎÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÔÓ‰Û Í‡ÏÂ˚, Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËÂ „ÓÂÎÓÍ
Ò ‰‚Ûı ÒÚÓÓÌ. èÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ˚ ˜ÂÚ˚Â ÚËÔÓ‡ÁÏÂ‡ ˝ÚËı ÔÂ˜ÂÈ, Í‡Ê‰˚È
ÚËÔÓ‡ÁÏÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Í‡ÏÂ ‡‰Ë‡ˆËË.

ç‡‰ Í‡ÏÂÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Í‡ÏÂ‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË „Î‡‰ÍËÏË ÚÛ·‡ÏË. ì ÏÌÓ„ÓÒÂÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÂÍˆËÈ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚
Ó·˘ÂÏ ÍÓÔÛÒÂ. ëÏÂÊÌ˚Â ÒÂÍˆËË ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚ Ó‰Ì‡ ÓÚ ‰Û„ÓÈ ‰‚ÛÏfl fl‰‡ÏË
ÚÛ· ‡‰Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌÂ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. Ç Í‡ÈÌËı ÒÂÍˆËflı Û
ÒÚÂÌ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ Ó‰ËÌ fl‰.

èÂ˜Ë ÚËÔ‡ Çë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ãä-6-ì, ÔËÏÂÌfl˛Ú Ì‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Äí, ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ë Ú.‰.

êËÒ. XXI-14. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÂ˜Ë ÚËÔ‡ äë:
1 – „ÓÂÎÍ‡; 2 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·; 3 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·; 4 – Í‡Í‡Ò;  
5 – ÙÛÚÂÓ‚Í‡; 6 – ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸; 7 – ¯Ë·Â. èÓÚÓÍË: I – ÔÓ‰ÛÍÚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â; II –
ÔÓ‰ÛÍÚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â; III – ‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚
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èÂ˜Ë ÚËÔ‡ ëë – ÒÂÍˆËÓÌÌ˚Â Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï
ÁÏÂÂ‚ËÍÓÏ, ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÚÓfl˘ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂÓÈ, ‚ÒÚÓÂÌÌ˚Ï
‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎÂÏ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ-Ù‡ÍÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÊË„‡ÌËfl
ÚÓÔÎË‚‡. íÛ·Ì˚È ÁÏÂÂ‚ËÍ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÂÍˆËË ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ËÎË ÚÂı
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Á‡‚Ó‰ÒÍÓ„Ó ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl. áÏÂÂ‚ËÍ Í‡Ê‰ÓÈ
ÒÂÍˆËË Ò‡ÏÓÌÂÒÛ˘ËÈ Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‰Û ÔÂ˜Ë.

èÂ˜Ë ÚËÔ‡ ñë – ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ Ò ÔËÒÚÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÚÛ·
ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ‚ Ó‰ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ‡‰Ë‡ˆËË Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ-Ù‡ÍÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÊË„‡ÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡. èÂ˜Ë ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‚ ‰‚Ûı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı:
·ÂÁ Í‡ÏÂ˚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ë Ò Í‡ÏÂÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË (ËÒ. XXI-12).

ñËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÏÂ‡ ‡‰Ë‡ˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÒÚÓÎ·˜‡ÚÓÏ
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÂ ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı „ÓÂÎÓÍ, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚
ÔÓ‰Û ÔÂ˜Ë. ê‡‰Ë‡ÌÚÌ˚È ÁÏÂÂ‚ËÍ ÒÓ·‡Ì ËÁ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÚÛ· Ì‡
ÔË‚‡ÂÌÌ˚ı Í‡Î‡˜‡ı; ‚ ˆÂÌÚÂ ÔÓ‰‡ ÔÂ˜Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ „‡ÁÓÏ‡ÁÛÚÌ‡fl
„ÓÂÎÍ‡. áÏÂÂ‚ËÍË ÛÔË‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰ ÔÂ˜Ë, ‚ıÓ‰ Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÂıÛ.

èÂ˜¸ ÚËÔ‡ ñÑ4, ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ‡ÁÂÁ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. XXI-13,
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰Ë‡ÌÚÌÓ-ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ, Û ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ ÓÒË Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË
ËÏÂÂÚÒfl ‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎ¸-‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÔË‡ÏË‰˚ Ò ‚Ó„ÌÛÚ˚ÏË
„‡ÌflÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÒÚËÎ¸Ì˚Â ÒÚÂÌ˚ ‰Îfl Ù‡ÍÂÎÓ‚ „ÓÂÎÓÍ,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓ‰Û ÔÂ˜Ë.

ê‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎ¸-‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ ‡Á·Ë‚‡ÂÚ Í‡ÏÂÛ ‡‰Ë‡ˆËË Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÁÓÌ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ (ÒÏ. ËÒ. XXI-13, Ëı ˜ÂÚ˚Â) Ò ˆÂÎ¸˛
‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ Â„ÛÎËÓ‚ÍË ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ ‰ÎËÌÂ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓ„Ó
ÁÏÂÂ‚ËÍ‡. ÇÌÛÚÂÌÌflfl ÔÓÎÓÒÚ¸ Í‡Í‡Ò‡ ‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎfl ‡Á·ËÚ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
‚ÓÁ‰ÛıÓ‚Ó‰˚; ‚ ÍÎ‡‰ÍÂ „‡ÌË ‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎfl ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ „‡ÌË ÂÒÚ¸ Í‡Ì‡Î˚
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ‰‚Ó‰‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ Í Ì‡ÒÚËÎ¸ÌÓÏÛ
Ù‡ÍÂÎÛ Í‡Ê‰ÓÈ „‡ÌË. ä‡Ê‰˚È ‚ÓÁ‰ÛıÓ‚Ó‰ ÓÒÌ‡˘ÂÌ ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚Ï ¯Ë·ÂÓÏ,
ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Ï Ò ÔÎÓ˘‡‰ÍË Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËfl.

Ç ÍÎ‡‰ÍÂ „‡ÌÂÈ ‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎfl Ì‡ ‰‚Ûı flÛÒ‡ı ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ „‡ÌÂÈ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Í‡Ì‡Î˚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ‰‚Ó‰‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÁ ‚ÓÁ‰ÛıÓ‚Ó‰Ó‚ Í Ì‡ÒÚËÎ¸ÌÓÏÛ Ù‡ÍÂÎÛ Í‡Ê‰ÓÈ „‡ÌË. àÁÏÂÌflfl
ÔÓ‰‡˜Û ‚ÓÁ‰Ûı‡ ˜ÂÂÁ Í‡Ì‡Î˚, ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚„Ó‡ÌËfl
ÚÓÔÎË‚‡ ‚ Ì‡ÒÚËÎ¸ÌÓÏ Ù‡ÍÂÎÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‡‚ÌË‚‡Ú¸ ÚÂÔÎÓÌ‡Ô-
flÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÚÛ· ‚ Í‡ÏÂÂ ‡‰Ë‡ˆËË.

ê‡‰Ë‡ÌÚÌ˚È ÔÓ‰‚ÂÒÌÓÈ ÁÏÂÂ‚ËÍ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÛ·, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Û
ÒÚÂÌ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚. ç‡ÒÚÂÌÌ˚Â ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â" ÚÛ·˚  ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚
‚ Ó‰ËÌ fl‰ Ë ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÓÒÚÓÓÌÌÂÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ, ‡ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â Ò
‰‚ÛÒÚÓÓÌÌËÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ‰‚‡ fl‰‡.

èÂ˜Ë ÚËÔ‡ äë – ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ Ò ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ Í‡ÏÂÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË,
‚ÒÚÓÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎÂÏ, ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÚÛ·Ì˚ÏË ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ÏË
‚ Í‡ÏÂ‡ı ‡‰Ë‡ˆËË Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ-Ù‡ÍÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÊË„‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ (ËÒ. XXI-14). äÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â „ÓÂÎÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚
ÔÓ‰Û ÔÂ˜Ë. ç‡ ÒÚÂÌ‡ı Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ó‰ÌÓ- ËÎË ‰‚Ûıfl‰Ì˚È
Ì‡ÒÚÂÌÌ˚È ÚÛ·Ì˚È ˝Í‡Ì. äÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÁÏÂÂ‚ËÍ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë
‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸, Ì‡·Ë‡˛Ú ÒÂÍˆËflÏË Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÓÒÌÓ Ò ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ
Í‡ÏÂÓÈ.

 èÂ˜Ë ÚËÔ‡ äÑ4 – ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ˜ÂÚ˚ÂıÒÂÍˆËÓÌÌ˚Â Ò ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
Í‡ÏÂÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ‚ÒÚÓÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎÂÏ, ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÓ‰‚Ó‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Ù‡ÍÂÎ‡, ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
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êËÒ. XXI-15. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÂ˜Ë
ÚËÔ‡ äÑ4: 1 – ÁÏÂÂ‚ËÍ ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·; 2 – ÁÏÂÂ‚ËÍ
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·; 3 – ‡ÒÒÂ-
Í‡ÚÂÎ¸-‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸; 4 – ÙÛÚÂ-
Ó‚Í‡; 5 – ‚ÓÁ‰ÛıÓ‰Û‚Í‡; 6 –
Í‡Í‡Ò ; 7 – ‰˚ÏÓ‚‡fl ÚÛ·‡; 8 –
‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸. èÓÚÓÍË:   
I – ÔÓ‰ÛÍÚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â; II –
ÔÓ‰ÛÍÚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â; III –
‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚
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ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·, Ì‡ÒÚËÎ¸Ì˚Ï ÒÊË„‡ÌËÂÏ
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡.

èÂ˜Ë ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‚ ‰‚Ûı ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı ËÒÔÓÎÌÂÌËflı: Ò ‰˚ÏÓ‚ÓÈ
ÚÛ·ÓÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ÔÂ˜Ë (ËÒ. XXI-15) ËÎË ÒÚÓfl˘ÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ.

ÑÛÚ¸Â‚˚Â ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â „ÓÂÎÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÔÓ‰Û ÔÂ˜Ë. éÒË
„ÓÂÎÓÍ Ì‡ÍÎÓÌÂÌ˚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎfl-‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎfl, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
‚ ˆÂÌÚÂ ÔÂ˜Ë.

ê‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎ¸ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ‚ ‚Ë‰Â ÔË‡ÏË‰˚ Ò ‚Ó„ÌÛÚ˚ÏË „‡ÌflÏË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÒÚËÎ¸Ì˚Â ÒÚÂÌ˚ ‰Îfl Ù‡ÍÂÎÓ‚ „ÓÂÎÓÍ Í‡Ê‰ÓÈ
Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË. ê‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎ¸ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÙÛÌÍˆËË: ‰ÂÎËÚ
Ó·˙ÂÏ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚Â ÁÓÌ˚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‰‚Ó‰ ÚÂÔÎ‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ
‡‰Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ÁÏÂÂ‚ËÍ‡; fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÒÚËÎ‡ Ù‡ÍÂÎÓ‚ „ÓÂÎÓÍ,
ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË·ÎËÁËÚ¸ ÚÛ·Ì˚Â
˝Í‡Ì˚ Í „ÓÂÎÍ‡Ï Ë ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ Ó·˙ÂÏ Í‡ÏÂ˚.

Ç ÔÂ˜Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌÓÂ ÒÊË„‡ÌËÂ ÚÓÔÎË‚‡. èÂ‚Ë˜Ì˚È
‚ÓÁ‰Ûı (ÓÍÓÎÓ 70 % Ó·˙ÂÏ‡) ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ Í „ÓÂÎÍ‡Ï, ‡
ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó – ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Ì‡ÒÚËÎ‡, ‰Îfl ˜Â„Ó ‚ ÍÎ‡‰ÍÂ „‡ÌÂÈ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Í‡Ì‡Î˚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ‡ ‚ Í‡Í‡ÒÂ ‡ÒÒÂÍ‡ÚÂÎfl –
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‰ÛıÓ‚Ó‰˚, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓ˚ı ‚‰‚ÓÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
„‡ÌÂÈ. ä‡Ê‰˚È ‚ÓÁ‰ÛıÓ‚Ó‰ ÓÒÌ‡˘ÂÌ ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚Ï ¯Ë·ÂÓÏ. Ñ‚ÛıÒÚ‡-
‰ËÈÌÓÂ ÒÊË„‡ÌËÂ ÚÓÔÎË‚‡ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚflÌÛÚ¸ Ù‡ÍÂÎ˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ
„‡ÌÂÈ Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·.

äÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÁÏÂÂ‚ËÍ, Í‡Í Ë ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸, Ì‡·Ë‡˛Ú
ÒÂÍˆËflÏË Ë ‡ÁÏÂ˘‡˛Ú ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ
ÒÓÓÒÌÓ Ò ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ Í‡ÏÂÓÈ.

ÐÀC×ÅÒ ÐÀÄÈÀÍÒÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Ç‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓ„Ó Â˛
ÚÂÔÎ‡, ‡ ‰Îfl ÚËÔÓ‚˚ı ÔÂ˜ÂÈ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· –
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ Ë ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÈ: ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡ÁÓ‚, ÔÓ-
ÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ Ë ‰.

ê‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ÚÂÔÎÓ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÂ Ù‡ÍÂÎÓÏ, ÒÚÂÌÍ‡ÏË
ÍÎ‡‰ÍË Ë ÔÓÚÓÍÓÏ ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚ı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Ë ‚ÓÒÔËÌËÏ‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ ÔÛÚÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË.

íÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ, ÒÎÓÊÂÌ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡ÂÚ Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ ëÚÂÙ‡Ì‡ – ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡,
ÔÂÂ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

    
Q ë ç í
.Î =
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



− 



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











ϕ θ

100 100

4 4

,

„‰Â ë – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl; ϕ – Û„ÎÓ‚ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ,
Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÓÔÍË Ë ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ Ë
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ; ç – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, Ï2; T –
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ä; θ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÎÛ˜ÂÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ä.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ϕ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡Í‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÚÂÔÎ‡
ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌÓÈ ÎÛ˜ÂÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ùÚÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ Ë ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ÌÓ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎÛ˜ÂÈ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò Á‡ÍÓÌÓÏ ã‡Ï·ÂÚ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ÎÛ˜ÂÈ Ì‡
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ù‡ÍÂÎ, ˜‡ÒÚË ÒÚÂÌÓÍ ÍÎ‡‰ÍË) Ë ÔÓÚÓÍ‡
‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

Ç ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Ú‡ÍÓÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË í, ÍÓÚÓÓÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èË˜ÂÏ ‰‡ÊÂ
ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ í
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÂÂ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ í ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË.

ÑÎfl ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎÛ˜ÂÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË θ
Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓ
‰ÎËÌÂ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ (100–150 °ë); ÍÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (θ/100)4 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (í/100)4, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl θ ÏÂÌ¸¯Â ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ‡Ò˜ÂÚ‡.

çÂ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ϕ,
Ú‡Í Í‡Í Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‡ÁÎË˜ÌÓ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ϕ ‰Îfl ‚ÒÂı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

èÓˆÂÒÒ˚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÚÓÔÍ‡ı Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌ˚,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÚ Â‰ËÌÓ„Ó Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÛ·˜‡Ú˚ı
ÔÂ˜ÂÈ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓÊÌÓ ‡Á·ËÚ¸ Ì‡ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ Ë
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ.

ùÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Ó·Ó·˘ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ËÏÂÎË ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÚÓÚ˚
‡Ò˜ÂÚ‡ Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡ÍÚËÍË. é‰Ì‡ÍÓ
ÓÌË ÔËÏÂÌËÏ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛, ÌÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡ÍÓÌ‡ı ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡, ÚÓ Ëı ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚
·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. éÌË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡ÍÚËÍË.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ Í‡ÏÂÂ ‡‰Ë‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚: 1) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Ï
ÚÛ·‡Ï, Qp; 2) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· Hp, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡; 3) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ íÔ,
ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı Í‡ÏÂÛ ‡‰Ë‡ˆËË, Ë ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· qp.
ÇÒÂ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚·Ó Ó‰ÌÓÈ ËÎË ‰‚Ûı ‚ÂÎË˜ËÌ
ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÔÓÌflÚËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔflÏÓÈ ÓÚ‰‡˜Ë µ. èÓ‰ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡‰Ë‡ÌÚ-
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Ì˚ÏË ÚÛ·‡ÏË, Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÂÔÎ‡, ÔÓÎÂÁÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ‚ ÚÓÔÓ˜ÌÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔË Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡:

    

µ
η

=
Q

BQ

p

p
Ì

Ú

,

„‰Â ηÚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÓÔÍË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ÔÓÚÂË
ÚÂÔÎ‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂË
ÚÂÔÎ‡ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÂ‰ÓÊÓ„‡ ÚÓÔÎË‚‡.

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔflÏÓÈ ÓÚ‰‡˜Ë ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,4–0,6, Ú.Â. 40–60 % ‚ÒÂ„Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÓÎÂÁÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔË
Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡, ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ íÔ, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÓ˜-
ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ, ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Ï
ÚÛ·‡Ï, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔflÏÓÈ ÓÚ‰‡˜Ë Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ÚÂÔÎ‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ.

É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl (‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ˜‡ÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÛ˜‡fl) ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
1000–1200 ä, ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. XXI-16.

àÁ „‡ÙËÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ íÔ = 1000 ä
ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 21,6 ÍÇÚ/Ï2, ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ˝ÚÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 1100 ä ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 31,3 ÍÇÚ/Ï2, Ú.Â.
‚ 1,45 ‡Á‡, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‰Ó 1200 ä ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‰Ó 45,5 ÍÇÚ/Ï2.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ˆËÙ˚ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚È ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È, ÌÓ
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ÂÈ Ë
ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È ‚˚·Ó ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÚÂÔÎÓ‚˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÂÊËÏ‡ ÔÂ˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‡Ò˜ÂÚ‡.

ÄÌ‡ÎËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚È ÓÔ˚Ú ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ‡·ÓÚ˚ fl‰‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÛ·˜‡Ú˚ı
ÔÂ˜ÂÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡,
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÔÓÙ. ç. à. ÅÂÎÓÍÓÌÂÏ, ‰‡ÂÚ ıÓÓ¯Û˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡ÍÚËÍË. èÂÂÈ‰ÂÏ Í ËÁÎÓÊÂÌË˛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ò˜ÂÚ‡.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ë ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ ÚÓÔÍÂ ÔÂ˜Ë. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò

êËÒ. XXI-16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ
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Á‡ÍÓÌÓÏ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ ÚÓÔÍË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

    BQ BGC T í Qpmp
Ì

Ú Ô pη = − +( ) ,0 (XXI.4)

„‰Â G – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡, Í„/Í„; Cpm –
ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T0 Ë TÔ,
ÍÑÊ/(Í„⋅ä); T0 – ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ä.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ T0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    
T

L C t W ç C t
0

0 273= +
+ +α ‚ ‚ Ù Ù Ú Ú

Gëpm
,

„‰Â C‚ – ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÍÑÊ/(Í„⋅ä); t‚ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ ÚÓÔÍÛ, °ë; WÙ – ‡ÒıÓ‰ Ô‡‡ ‰Îfl ‡ÒÔ˚ÎË‚‡ÌËfl
ÚÓÔÎË‚‡, Í„/Í„; çÙ – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ‡‚Ì‡fl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÍÑÊ/Í„; ëÚ Ë tÚ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÚÓÔÎË‚‡, ÍÑÊ/(Í„⋅ä), Ë Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë.

èÓ‰ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡, ÍÓÚÓÛ˛ ËÏÂÎ‡ ·˚ ÒÏÂÒ¸ ÚÓÔÎË‚‡, ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ÔÓÒÎÂ
ÒÏÂ¯ÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÚÓÔÍÂ ÔÂ˜Ë ‰Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓÚ˚ Ò„Ó‡ÌËfl
ÚÓÔÎË‚‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl í0.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÚÓÔÍË ÔÓÒÚÓÂÌÓ Ì‡ ·‡ÁÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓ, ÔÓÎÂÁÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ ÔÂ˜Ë ÔË Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡,
ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Ï ÚÛ·‡Ï Qp, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì‡fl Â„Ó ˜‡ÒÚ¸ BGCpm (TÔ–T0)
ÛÌÓÒËÚÒfl Ò ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË ‚ Í‡ÏÂÛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË.

èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ ÚÓÔÍÂ, ÍÓ„‰‡ Qp = 0, Û‡‚ÌÂÌËÂ
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

    BQ BGC T ípmp
Ì

Ú Ï‡ÍÒη = −( ),0 (XXI.5)

„‰Â TÏ‡ÍÒ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „ÓÂÌËfl, Ú. Â. ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
ÍÓÚÓÛ˛ ËÏÂÎË ·˚ ‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ÚÂÔÎ‡
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Ï ÚÛ·‡Ï. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÂÁÌÓÂ ÚÂÔÎÓ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔË Ò„Ó‡ÌËË
ÚÓÔÎË‚‡, ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ì‡„Â‚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÓÚ í0 ‰Ó TÏ‡ÍÒ.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (ïïI.5) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
T í

Q

GCpm
Ï‡ÍÒ

p
Ì

Ú= + ⋅0

η

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÂÌËfl ‰Îfl
ÛÔÓ˘ÂÌËfl ÔËÌflÚ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ í0 ‰Ó íÔ. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÂ‰Ìflfl
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ í0 ‰Ó íÏ‡ÍÒ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚
Ò‚flÁË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
„ÓÂÌËfl ‚ ÚÓÔÍÂ ·Û‰ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ. í‡ÍÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ ÌÂ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡.

ê‡ÌÂÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÚÂÔÎ‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚
‚ÓÒÔËÌËÏ‡˛Ú ‡‰Ë‡ˆËÂÈ Ë ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ – Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆËÂÈ, Ú.Â.

Qp = Qp.Î + Q.Í.
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äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ Qp.Î  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ëÚÂÙ‡Ì‡–ÅÓÎ¸ˆ-
Ï‡Ì‡, ‰Îfl ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÁÎÛ˜‡˛-
˘ÂÈ Ë ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡.

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË Ò‚ÓÂ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÙ. ç.à. ÅÂÎÓÍÓÌ¸ ËÒıÓ‰ËÎ ËÁ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÚÂÔÎÓËÁÎÛ˜‡˛˘ËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰˚ÏÓ‚˚Â
„‡Á˚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË
‡Ò˜ÂÚÂ ÔflÏÓÈ ÓÚ‰‡˜Ë Á‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÁÎÛ˜‡˛˘Â„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‡‚ÚÓ ÔË-
ÌËÏ‡Î ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ. àÏ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ
‚‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ Ó· ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ú.Â. Ú‡-
ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ, ‡‚ÌÓ ‚ÒÂÏÛ ÔflÏÓÏÛ Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ-
ÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ‚ ÚÓÔÍÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ‚ÒÂ ËÁÎÛ˜‡˛˘ËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍË (Ù‡ÍÂÎ,
ÍÎ‡‰Í‡, ‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚), ËÏÂ˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, Á‡ÏÂÌÂÌ˚ ËÁÎÛ-
˜‡˛˘ÂÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚Ì‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ. àÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ú‡ÍÓÈ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡,
Í‡Í Ë ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÚÓÔÍÂ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÂÂ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‡‰Ë‡ÌÚ-
Ì˚Ï ÚÛ·‡Ï, ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

    

Q ë çs s
í

.Î
Ô=









 − 

















100 100

4 4
θ , (XXI.6)

„‰Â Cs – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, ‡‚Ì‡fl 5,67
ÇÚ/(Ï2⋅ä4); Hs – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ï2; TÔ –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ, ä; θ – ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ì‡ÛÊÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, ä.

íÂÔÎÓ, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

Q.Í = αÍç(íÔ – θ), (XXI.7)

„‰Â αÍ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ÓÚ ‰˚ÏÓ‚˚ı
„‡ÁÓ‚ Í ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Ï ÚÛ·‡Ï.

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (ïïI.4) ÁÌ‡˜ÂÌËfl Q.Î  Ë Q.Í  ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(ïïI.6) Ë (ïïI.7), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÚÓÔÍË ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

    

BQ BGë T í ë H ç Tpm s s
í


Ì

Ú Ô
Ô

Í  Ôη α θθ= −( ) + 







 − 


















+ −( )0

4 4

100 100
. (XXI.8)

ÑÎfl" Á‡Í˚ÚÓÈ ÌÂ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓÔÍË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Ëfl ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÚÂÔÎÓ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÓÚ í0 ‰Ó íÏ‡ÍÒ, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

    
BQ BGë T ípm

Ì
Ú Ï‡ÍÒη = −( )0 . (XXI.9)

ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl Û‡‚ÌÂÌËfl (ïïI.8) Ë (ïïI.9), ËÏÂÂÏ
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BGë T í BGë T í ë H ç Tpm pm s s

í
Ï‡ÍÒ Ô

Ô
Í  Ô−( ) = −( ) + 







 −
























+ −( )0 0

4 4

100 100

θ
α θ

ËÎË ÔÓÒÎÂ fl‰‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    

10 8
4

−

+
+ = −

ë H

BGë ç
s s

pm

í í í
α

θ
Í 

Ô Ô Ï‡ÍÒ ∆ , (XXI.10)

„‰Â ∆θ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ ÚÓÔÍÂ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÎË·Ó ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ
Ó·‡ÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˝Í‡Ì‡ (∆θ > 0), ÎË·Ó Ì‡Ó·ÓÓÚ (∆θ < 0).

ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚‚Ó‰flÚÒfl ÔÓÌflÚËfl
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl βs Ë ‡„ÛÏÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ı:

    
β

θ
s

T

í
=

−
Ô

Ï‡ÍÒ ∆
(XXI.11)

Ë

    
x C H

BGC ç

ís s

pm
=

+

−









10

1000

3

α

θ

Í 

Ï‡ÍÒ ∆
. (XXI.12)

èÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ (ïïI.10) – (ïïI.12) ÔÓÎÛ˜ËÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÚÓÔÍË ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚Ë‰Â

    
x

s s
β β4 1+ = . (XXI.13)

É‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl βs ÓÚ ‡„ÛÏÂÌÚ‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. XXI-17. èË Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (ïïI.13)
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl βs ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

    

β
s x
=

+ +

1
0 25 01875 0141, , ,

.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl:

    
Q BGC T ípmp Ï‡ÍÒ Ô= −( ). (XXI.14)

ëÏ˚ÒÎ Û‡‚ÌÂÌËfl (XXI.14) Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓ, ‚˚‰ÂÎflÂÏÓÂ ‚

êËÒ. XXI-17. É‡ÙËÍ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl βs
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ÚÓÔÍÂ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÓÚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÂÌËfl íÏ‡ÍÒ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı
ÚÓÔÍÛ íÔ, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË. ê‡Á‰ÂÎË‚ ˝ÚÓ ÚÂÔÎÓ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (ïïI.14) Ì‡ ‚ÒÂ ÚÂÔÎÓ, ÔÓÎÂÁÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔË
Ò„Ó‡ÌËË ÚÓÔÎË‚‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (ïïI.5), ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔflÏÓÈ ÓÚ‰‡˜Ë

    

µ
η

= =
−( )
−( )

Q

BQ

BGC T í

BGC T í

pm

pm

p

p
Ì

Ú

Ï‡ÍÒ Ô

Ï‡ÍÒ 0

ËÎË

    
µ= −

−

T í

T í
Ï‡ÍÒ Ô

Ï‡ÍÒ 0
.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (ïïI.11) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı
ÚÓÔÍÛ,

    
í TsÔ Ï‡ÍÒ= −( )β θ∆ .

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Hs

‡‚ÚÓ ËÁÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚ ÙÓÏÛÎÛ:

    
H H Fs

v
H F

T
= +( )ε

ϕ
ε βε

( )
,Î

„‰Â ϕ(T) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÚÓÔÍÂ. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÛÚÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌËfl ÓÔ˚ÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ 0,8–
0,85.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ β ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl:

    

β
ε

ε ε ρ

=
+

+

1

1
1

1v

v H FH

.

á‰ÂÒ¸ εH Ë εF – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜ÂÌÓÚ˚ ˝Í‡Ì‡ Ë ÍÎ‡‰ÍË
ÔÂ˜Ë (ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÔËÌËÏ‡Ú¸ εH = εF = 0,9); HÎ – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl
ÔÎÓÒÍ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝Í‡Ì‡, Ï2; F – ÌÂ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÍÎ‡‰ÍË ÚÓÔÍË, Ï2; εv  – ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜ÂÌÓÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ (ÔÓ‰ÛÍÚ˚
„ÓÂÌËfl, Ù‡ÍÂÎ); ρFH – Û„ÎÓ‚ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝Í‡Ì‡ Ë ÍÎ‡‰ÍË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‰ÓÎ˛ ‚Á‡ËÏÌÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ ÎÛ˜ÂÈ.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ εv Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
Ò„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡, ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ εv  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ·˚ÚÍ‡
‚ÓÁ‰Ûı‡ α. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚
ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

    
ε

α
v =

+

2

1 215,
. (XXI.15)

ÇÂÎË˜ËÌÛ ρFH  ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË HÎ Ë ÌÂ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÎ‡‰ÍË F:

ÔË HÎ/F < 0,5

ρFH = HÎ/F = ψ/(1–ψ);
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ÔË HÎ/F > 0,5

ρFH = HÎ/(F + HÎ) = HÎ/ΣF = ψ,

„‰Â ΣF– ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂÈ ÍÎ‡‰ÍË (˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë
ÌÂ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ).

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ψ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÍÎ‡‰ÍË.
èËÌËÏ‡fl ϕ(T) = 0,85, εH = εF =0,9 Ë ËÒıÓ‰fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (XXI.15),

ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‰Ó·ÌÛ˛ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

    

H ç FH

FH

s Î/ .,
( , )

,
,

,
,

=
+

− +

− +

2 12
2 15 1

2 15 1
2 12

2 15 1
2 12ψ α

α
ψ

ρ

α
ρ

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ
ÔflÏÓÈ ÓÚ‰‡˜Ë (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË,
Qp, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· H, ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ qp Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ, TÔ),
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔËÌflÚ¸ ËÎË
‚˚·‡Ú¸ Ó‰ÌÛ ËÁ ÌËı, ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Û„Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ.

ì‰Ó·Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔflÏÓÈ ÓÚ‰‡˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÓÈ, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ, Ë
Á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Â˘Â ‡Á ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÂÏÎÂÏÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‡·ÓÚ˚ ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Ëı ÂÂ ‡·ÓÚÛ. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ.

é‰ÌËÏ ËÁ  ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‡·ÓÚÛ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·. óÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÚÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜‡, ‡
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚ Ó·˘ÂÈ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÔÂ˜Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚.

é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ‡-
‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ (ÒÏ. ËÒ. XXII-16), ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ· ËÎË ‰Û„Ó„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Â„Ó ÚÂÔÎÓ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ (ÍÓÚÂÎ-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓ,
Ô‡ÓÔÂÂ„Â‚‡ÚÂÎ¸, ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸), Ú‡Í Í‡Í ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Û‚ÂÎË˜‡ÚÒfl ÔÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ Ò ÓÚıÓ‰fl˘ËÏË ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË, ÒÌËÁËÚÒfl äèÑ
ÔÂ˜Ë Ë Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl ‡ÒıÓ‰ ÚÓÔÎË‚‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÌ‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· Ì‡‰Ó ‚˚·Ë‡Ú¸ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‚˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó. èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÚÂÔÎ‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ, ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚÛ·˚ Ë Ëı Û˜‡ÒÚÍË ‡·ÓÚ‡˛Ú Ò ÚÂÔÎÓ-
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl (ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸) ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂÈ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ùÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl fl‰ÓÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚:
‡) ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÎÛ˜ËÒÚÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ÛÊÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛

ÚÛ·˚, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‡ÌÂÂ; ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ-
ÛÍˆËË ˝Ú‡ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÍÛÊÌÓÒÚË ÚÛ·˚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ϕ1 = 0,55;
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·) ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÚÛ·˚, Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÈ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ϕ2 = 0,6–0,97;

‚) ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË fl‰Ó‚ ÚÛ· ‡‰Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ϕ3 =
= 0,72–0,85.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË qÏ‡ÍÒ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ qÒ

    
q

q
Ï‡ÍÒ

Ò

1
=
ϕ ϕ ϕ2 3

.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÇçààÌÂÙÚÂÏ‡¯‡ ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ 2,2–4,0 ‡Á‡.

éÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÌÍË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÚÛ·˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

    t t qÒÚ Ô Ò= + / ,α2

„‰Â tÔ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÛ·Â, ä; qÒ –
ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÚÛ·˚, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl Í ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÍÇÚ/Ï2; α2 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˚ Í
Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏÛ ÔÓ‰ÛÍÚÛ, ÍÇÚ/(Ï2⋅ä).

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˚
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë α2 (Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË
‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡).

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˚ ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÏ
‰ÓÔÛÒÚËÏÛ˛ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·,
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Û˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‰Û„ËÂ ÌÂÊÂÎ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÚÛ·˚ ÔÂ˜ÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË Ï‡ÁÛÚ‡,
Ì‡„Â‚‡ Ï‡ÒÂÎ, ÓÚ„ÓÌÍË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ ‰ÓÎÊÌ˚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·.

Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓ·‡-
ÊÂÌËflÏË ÂÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË Ì‡„Â‚Â „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰Ó
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë α2).
ÇÓÁÏÓÊÌ˚ ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÂÂ ÍÓÓÁËË Ë ÔÓ„‡Û.

ÑÎfl ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚˚ı ÔÂ˜ÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÇçààÌÂÙÚÂÏ‡¯ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÏ˚Â ÒÂ‰ÌËÂ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË qp

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. ïïI.2.
ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ‚ ÚÓÔÍÂ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ,

‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ç. à. ÅÂÎÓÍÓÌÂÏ, Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÎÛ˜‡-
ÚÂÎÂÈ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ:

    

T
ç

H
q q

s
Ô


 Í= −( )+ 



















100 1
100

4

4
ψ

θ
ës

, (XXI.16)
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í ‡ · Î Ë ̂  ‡ XXI.2

ëÂ‰ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË qp, ÍÇÚ/Ï2

íËÔ ÔÂ˜Ë
ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Éë Éë2 Éç Éç2 Çë ëë ñë äë ñÑ4 äÑ4

ÄÚÏÓÒÙÂÌ‡fl
ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡
ÌÂÙÚË (Äí)

35 35 35 35 26 26 26 26 35 35

Ç‡ÍÛÛÏÌ‡fl
ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡
ÌÂÙÚË (Çí)

23 23 23 23 17 17 17 17 23 23

ÇÚÓË˜Ì‡fl
ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡ ÌÂÙÚË

40 40 40 40 30 30 30 30 40 40

á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÍÓÍÒÓ‚‡ÌËÂ
(áä)

25 25 25 25 19 19 19 19 25 25

„‰Â qp Ë qpÍ – ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, Ó·˘‡fl Ë
ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ‰ÓÎ˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ÇÚ/Ï2; ç/çs – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ç Í ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çs, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÂ˜Ë Ë ÒÔÓÒÓ·‡ ÒÊË„‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡; θ –
ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ÛÊÌÓÈ ÒÚÂÌÍË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, ä; ψ –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÚÓÔÍÂ, ÚËÔ‡ ÔÂ˜Ë
Ë ‚Ë‰‡ ÚÓÔÎË‚‡; Cs – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡,
‡‚Ì‡fl 5,67 ÇÚ/(Ï2⋅ä4).

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ψ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ÔÂ‰ÂÎ‡ı:

ÑÎfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ÇçààÌÂÙÚÂÏ‡¯
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ç/çs Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. XXI.3.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ë ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÚÛ·˜‡Ú˚Â
ÔÂ˜Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‡ÁÏÂÓ‚, ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÔÂ˜¸ Á‡ÌÓ‚Ó ÔËıÓ‰ËÚÒfl
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍÓ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‡Ò˜ÂÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚˚·Ó Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔËÌflÚ˚ı ÚËÔ‡ Ë ‡ÁÏÂ‡ ÔÂ˜Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Í‡Ú‡ÎÓ„ÓÏ, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÂÂ ‡·ÓÚ˚
(ÔÓÎÂÁÌ‡fl ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, äèÑ, ‡ÒıÓ‰ ÚÓÔÎË‚‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı
„‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ, ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Ë
‰.), Ú.Â. ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ‚ÂÓ˜Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ‚˚·‡ÌÌÓÈ

ÑÎfl ÛÁÍÓÍ‡ÏÂÌ˚ı "ÔÂ˜ÂÈ "ÚËÔÓ‚ "Éë, Çë, "äë ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ù‡-
ÍÂÎÓÏ ..................................................................................................................   1,13–1,25
ÑÎfl ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ÚËÔÓ‚ Éç, ñÑ, äÑ Ò Ì‡ÒÚËÎ¸Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ
ÒÊË„‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡:

ÔË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÚÓÔÎË‚Â ....................................................................   1,28–1,40
ÔË ÊË‰ÍÓÏ ÚÓÔÎË‚Â ...............................................................................   1,18–1,30

ÑÎfl ÔÂ˜ÂÈ Ò ËÁÎÛ˜‡˛˘ËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË ......................................................   1,40–1,60

í ‡ · Î Ë ̂  ‡ XXI.3

áÌ‡˜ÂÌËÂ H/H s ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (XXI.16)

íËÔ ÔÂ˜Ë ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û ÒÊË„‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ÇË‰ ÚÓÔÎË‚‡ ç/çs

ëÚÂÌÍË ÚÓÔÍË ËÁ ˘ÂÎÂ‚˚ı „ÓÂÎÓÍ É‡Á 2,5–2,8
ëÚÂÌÍË ÚÓÔÍË ËÁ ·ÂÒÔÎ‡ÏÂÌÌ˚ı Ô‡ÌÂÎ¸Ì˚ı
„ÓÂÎÓÍ

É‡Á 2,5–3,1

ç‡ÒÚËÎ¸Ì˚È Ù‡ÍÂÎ å‡ÁÛÚ/„‡Á 3,1–3,3/3,3–3,6
ë‚Ó·Ó‰Ì˚È Ù‡ÍÂÎ å‡ÁÛÚ/„‡Á 3,3–3,6/3,4–4,1
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ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ë ‡ÁÏÂÓ‚. ÇÓÔÓÒ˚ Ó·˘Â„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂ˜Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡Á‰ÂÎ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚˚. á‰ÂÒ¸ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂÓ˜ÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Ë ‡‰Ë‡ÌÚÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (ïïI.16) ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ íÔ

‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì‡
ÌËÊÂÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸.

1. á‡‰‡Ú¸Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ íÔ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ, Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚·Ó‡ ˝ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.
êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl Á‡‰‡‚‡Ú¸Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1000–1200 ä; ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛, ËÎË ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ, Ì‡„Â‚‡˛˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚ
‰Ó Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

2. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡,
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÂ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË:

    
Q B Q çp tp

Ì
Ú Ô

= −( )η ,    (XXI.17)

„‰Â Ç – ‡ÒıÓ‰ ÚÓÔÎË‚‡, Í„/˜;     Qp
Ì  – ÚÂÔÎÓÚ‚ÓÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÚÓÔÎË‚‡,

ÍÑÊ/Í„; ηÚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÓÔÍË;     çtÔ
 – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl

ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡, ÍÑÊ/Í„.
3. àÒıÓ‰fl ËÁ ÔËÌflÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÂ˜Ë Ë ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡

ÔÂ˜Ë Ë ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· (ÒÏ. Ú‡·Î. ïïI.2), ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·

    ç Q q p p= / .

èÓ Í‡Ú‡ÎÓ„Û ‰Îfl ÔÂ˜Ë ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·     ç, ·ÎËÊ‡È¯ÂÂ Í ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â; ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÛÚÓ˜ÌflÂÚÒfl Ë ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡.

4. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔË ‚˚ıÓ‰Â ËÁ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·

    
h ht t

Q Q

GÍ 1
c p

c

= +
−

,

„‰Â     ht1
 – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ ‚ ÚÛ·˜‡ÚÛ˛ ÔÂ˜¸,

ÍÑÊ/Í„; Gc – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ÔÂ˜¸, Í„/˜.
èÓ Ì‡È‰ÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË     htÍ

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÍÓÏ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ tÍ(íÍ).

5. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰Ì˛˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡ÛÊÌÓÈ ÒÚÂÌÍË ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı
ÚÛ·

    
θ

α

δ

λ

δ

λ
ÒÚ

Í p

2

p p ÁÓÎ

ÁÓÎ
= + + + ++t t q q q2

2
273 ,

„‰Â α2 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍË Í Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏÛ
ÔÓ‰ÛÍÚÛ; ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ, Ì‡„Â‚‡˛˘Ëı ÊË‰ÍÓÂ Ë ËÒÔ‡fl˛˘ÂÂÒfl Ò˚¸Â, ˝Ú‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚ‡ ‡‚ÌÓÈ 600–900 ÇÚ/(Ï2⋅ä); ÔË Ì‡„Â‚Â
„‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÎË ÔÂÂ„ÂÚ˚ı Ô‡Ó‚ α2  ËÏÂÂÚ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜Â-
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ÌËÂ Ë Â„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸; δ Ë λ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡, Ï, ÒÚÂÌÍË
ÚÛ·˚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÇÚ/(Ï⋅ä); δÁÓÎ Ë λÁÓÎ –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡, Ï, ÁÓÎ¸Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÚÛ·˚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÇÚ/(Ï⋅ä); ‰Îfl „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÚÓÔÎË‚‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  δÁÓÎ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚ‡ ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛, ‰Îfl ÊË‰ÍÓ„Ó
ÚÓÔÎË‚‡  δÁÓÎ /λÁÓÎ ≈ 0,002 Ï2⋅ä/ÇÚ.

6. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ÓÚ
‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Í ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Ï ÚÛ·‡Ï

    α θÍ Ô= −2 14, .í

7. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÔÎÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÏÛ˛
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ

    q í.Í Í Ô= −α θ( ).

8. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ú‡·Î. ïïI.3 ‚˚·‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ç/çs.
9. ÑÎfl ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÂ˜Ë ÔÓ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË, ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ,

ÔËÌflÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ψ.
10. èÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (ïïI.16) ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ TÔ Ë

ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÂÂ Ò ‡ÌÂÂ ÔËÌflÚ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ. èË ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËË ËÎË
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚÎË˜ËË ‡Ò˜ÂÚ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÔË ˝ÚÓÏ Ú‡ÍÊÂ
ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÔÎÓÌ‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡. èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ÔÂÂÒ˜ÂÚ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÍÚËÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl íÔ Ë qp.

ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÍÂÅÊÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ· ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

    
H Q

ä tÍ
Í

Ò
=

∆
,

„‰Â QÍ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ÏË ÚÛ·‡ÏË;
ä – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÓÚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Í Ò˚¸˛;  ∆tÒ–
ÒÂ‰Ìflfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ì‡ÔÓ) ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë
Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó Ò˚¸fl.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡ QÍ, ÔÂÂ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚Ï ÚÛ·‡Ï, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Ó·˘ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÚÂÔÎ‡,
ÒÓÓ·˘‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÔÂ˜Ë, QÒ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ÏË
ÚÛ·‡ÏË, Q, Ú.Â.

QÍ = QÒ – Q.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı ÚÓÔÍÛ Ë ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı
‚ Í‡ÏÂÛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÛıÓ‰fl˘Ëı ËÁ Í‡ÏÂ˚
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, tÛı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ ÔÂ˜¸ Ò˚¸fl t1.

ëÂ‰ÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ì‡ÔÓ ‰Îfl ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
ÒÂ‰ÌÂÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
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∆
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„‰Â ∆t· Ë ∆tÏ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl Ë ÏÂÌ¸¯‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÏÂÊ‰Û ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË Ë Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ä. ÑÎfl ˜ËÒÚÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    

K=
+ +

1
1 1

1 2α α
δ
λ

,

„‰Â α1 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ „‡ÁÓ‚ Í ÒÚÂÌÍÂ ÚÛ·˚, ÇÚ/(Ï2⋅ä);   
α2  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˚ Í Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ,
ÇÚ/(Ï2⋅ä); δ Ë λ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡, Ï, ÒÚÂÌÍË ÚÛ·˚ Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÚÛ·, ÇÚ/(Ï⋅ä).

èÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë α1  Ó·˚˜ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â α2; Ú‡Í, ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜‡ı α1 < 60, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl
ÊË‰ÍÓ„Ó Ò˚¸fl α2 > 600  ÇÚ/(Ï2⋅ä).

èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÚÂÌÍË Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡
λ ≈ 45  ÇÚ/(Ï⋅ä) ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÛ ÚÂÔÎ‡ ˜ÂÂÁ ÒÚÂÌÍÛ ÚÛ·˚ δ/λ
Ú‡ÍÊÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË 1/α2 Ë δ/λ ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë K Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÂÌ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ α1, Ú.Â.

K ≈ α1.

äÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚ ÚÂÔÎÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔflÏÓ„Ó
ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl Ò ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË, ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚ı
ÌÂÒ‚ÂÚfl˘ËıÒfl „‡ÁÓ‚ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍÎ‡‰ÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ α1  ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÒÛÏÏÛ ÚÂı ‚ÂÎË˜ËÌ: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËË αÍ, ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚ı „‡ÁÓ‚ α Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ÒÚÂÌÓÍ ÍÎ‡‰ÍË. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÏÌÓÊËÚÂÎfl 1,1.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚
‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

α1 = 1,1(αÍ + α).

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÓÚ ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚ı „‡ÁÓ‚ α
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÚËı „‡ÁÓ‚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÌÍË
ÚÛ· Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‰Îfl ëé2, SO2 Ë H2O ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ÍÛÒÂ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë.

èË·ÎËÊÂÌÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÔÓ
˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ çÂÎ¸ÒÓÌ‡:

αp = 0,0256tÒ –2,33,

„‰Â α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë, ÇÚ/(Ï2⋅ä).
ëÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ tÒ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl, Í‡Í ÒÂ‰ÌÂ-

ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍ‡fl
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äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ αÍ  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ: ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë, ÒÂ‰ÌÂÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ÛÊÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ· t, Ì‡ÛÊÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÚÛ· d,
˜ËÒÎ‡ fl‰Ó‚ ÚÛ· ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚  Ë ¯‡„‡
‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÚÛ· ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ¯ËËÌÂ Ë „ÎÛ·ËÌÂ ÔÛ˜Í‡ S1 Ë S2.

äÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚Â ÚÛ·˚ ‚ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜‡ı Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚
¯‡ıÏ‡ÚÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓË‰ÓÌ˚Ï Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ·
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÛ· ‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë αÍ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÓÒflÏË ÚÛ·, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÒflÏË
ÚÛ· ‰Îfl ÔÂ˜Ì˚ı ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (1,7–2)d.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ, ËÁÏÂflÂÏÓ„Ó ‚
ÇÚ/(Ï2⋅ä), ÔË ¯‡ıÏ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÚÛ· ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ

αÍ = 0,35Öu0,6/d0,4, (XXI.18)

„‰Â Ö – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÓÔÓ˜Ì˚ı „‡ÁÓ‚
Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ËÁ „‡ÙËÍ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. XXI-18; Ë – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚, Í„/(Ï2⋅Ò); d – ‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ·, Ï.

èË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÚËÔÓ‡ÁÏÂÂ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ‡ÁÏÂ˚ Í‡ÏÂ˚ ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËË, „‰Â ‡ÁÏÂ˘‡˛ÚÒfl ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚Â ÚÛ·˚, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚. äÓÌ‚ÂÍˆËÓÌ-
Ì˚Â ÚÛ·˚ ‡ÁÏÂ˘‡˛Ú ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ú‡ÍÓÈ Í‡ÏÂÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ f ‰Îfl ÔÓıÓ‰‡ „‡ÁÓ‚ Ë Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡
‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË

    
u BG

f
=

3600
,

êËÒ. XXI-18. É‡ÙËÍ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ö ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (XXI.18)

êËÒ. XXI-19. ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÛ· ‚ Í‡ÏÂ-
Â ÍÓÌ‚ÂÍˆËË
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„‰Â B – ‡ÒıÓ‰ ÚÓÔÎË‚‡, Í„/˜; G – Ï‡ÒÒ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl 1 Í„
ÚÓÔÎË‚‡, Í„.

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË Ì‡ ËÒ. XXI-19 ÔÓÍ‡Á‡Ì ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÛ· ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflÏË (ÒÏ. ËÒ. XXI-19), Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‰Îfl
ÔÓıÓ‰‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

    
f n S a nd l= −( ) + −[ ]1 21 ÔÓÎ ,

„‰Â n – ˜ËÒÎÓ ÚÛ· ‚ Ó‰ÌÓÏ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ fl‰Û; S1 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
ÓÒflÏË ÚÛ· ÔÓ ¯ËËÌÂ ÔÛ˜Í‡; ‡ = S1/2; lÔÓÎ – ‰ÎËÌ‡ ÚÛ·˚, ÓÏ˚‚‡ÂÏÓÈ
‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË.

ÓÒÈËÈÇÀÖÈß ÒÅÏËÀ
ÄÛÌÎÂÛÕ ÃÀÇÎÂ

Ç ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜‡ı, ÌÂ ËÏÂ˛˘Ëı Í‡ÏÂ˚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, ËÎË ‚
ÔÂ˜‡ı ‡‰Ë‡ÌÚÌÓ-ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÌÓ ËÏÂ˛˘Ëı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚıÓ‰fl-
˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÔÓÚÂflÏ ÚÂÔÎ‡, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ äèÑ ÔÂ˜Ë Ë ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ‡ÒıÓ‰Û
ÚÓÔÎË‚‡.

Ç Ú‡ÍËı ÔÂ˜‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÂÔÎÓ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı
„‡ÁÓ‚. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÎË·Ó ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl ‰Îfl ÔÓ‰Ó-
„Â‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ ÔÂ˜¸ ‰Îfl „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡, ÎË·Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ
ÍÓÚÎÓ‚-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡ ‰Îfl ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËı ÌÛÊ‰ Á‡‚Ó‰‡.

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl" ÒıÂÏ‡ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë Ò ÔÓ‰Ó„Â‚ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔÓÍ‡Á‡-
Ì‡ Ì‡ ËÒ. XXI-20. èÓ‰Ó„Â‚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚ ÚÓÔÍÂ, ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï „ÓÂÌË˛ ÚÓÔÎË‚‡ Ë ÔÂÂ‰‡˜Â ÚÂÔÎ‡ ‡-
‰Ë‡ˆËÂÈ.

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰Ó„Â‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÒÓÓÛÊÂÌËÂ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl, ‚ÓÁ‰ÛıÓ‰Û‚ÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË, ÔÓÚÂ·ÎflÂÏÓÈ ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÏ ‚ÓÁ‰ÛıÓ-
‰Û‚ÍË.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl ‚‡Ê-
ÌÓ "ÔÂ‰ÓÚ‚‡ÚËÚ¸ "‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÁËË Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
ÔÓÚÓÍ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚. í‡ÍÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÍÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÓ˜ÍË ÓÒ˚; ÔË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚ¸
‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÔËÍ‡Ò‡flÒ¸ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ-
‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈÒfl ‚ ÌËı ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl Ë, ÔÓ„ÎÓ˘‡fl ËÁ „‡ÁÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰ ÒÂ˚, Ó·‡ÁÛÂÚ ‡„-
ÂÒÒË‚ÌÛ˛ ÒÎ‡·Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ.

íÓ˜Í‡ ÓÒ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛
‚Ó‰flÌ˚ı "Ô‡Ó‚, "ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl" ‚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡Á‡ı. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÓ˜ÍË
ÓÒ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰flÌ˚ı Ô‡Ó‚ Ë Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50–
55 °ë.
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é‰ÌËÏ "ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Á‡¯ËÚ˚ ÓÚ ÍÓÓÁËË fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È "ÔÓ‰Ó„Â‚" ‚ÓÁ‰Ûı‡ "Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ÒÔÓÒÓ·ÓÏ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚
‚Ó‰flÌ˚ı "ËÎË "Ô‡Ó‚˚ı "Í‡ÎÓËÙÂ‡ı) ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÓÒ˚.
í‡Í‡fl ÍÓÓÁËfl ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸  ÏÂÒÚÓ Ë Ì‡  ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı
ÚÛ·, ÂÒÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ò˚¸fl, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ‚ ÔÂ˜¸, ÌËÊÂ ÚÓ˜ÍË ÓÒ˚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl. ê‡Ò˜ÂÚ
Ó·˚˜ÌÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰Ó„Â‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚
‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎÂ.

êËÒ. XXI-20. ëıÂÏ‡ ÚÛ·˜‡-
ÚÓÈ ÔÂ˜Ë Ò ÔÓ‰Ó„Â‚ÓÏ ‚ÓÁ-
‰Ûı‡
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àÒÍÓÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡
‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. XXI-20)
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ·‡Î‡ÌÒ (‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 1 Í„ ÚÓÔÎË‚‡) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
H ç L C t tt t¯ Ûı ‚ ‚ ‚ Ì−( ) = −( )η α 0 , (XXI.19)

„‰Â η‚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂÔÎ‡ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó-
„Â‚‡ÚÂÎÂ; ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ÂÈ ËÁÓÎflˆËË ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl η‚ =
= 0,9–0,96.

ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË, ˜ÚÓ ‚ÂÒ¸
‚ÓÁ‰Ûı, ÚÂ·ÛÂÏ˚È ‰Îfl „ÓÂÌËfl, ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎË.
ÖÒÎË ˜ÂÂÁ ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸ ÔÓıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
(ïïI.19) ÙË„ÛËÛÂÚ ÎË¯¸ ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÍÓÚÓÓÂ ‚
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ‡ÔÔ‡‡Ú.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Í‡ÏÂ˚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË t¯
‚˚·Ë‡˛Ú, ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÛflÒ¸ ÚÂÏË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÁÎÓÊÂÌ˚
‡ÌÂÂ, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÍË‰‡˛˘Ëı Í‡ÏÂÛ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, t¯ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò˚¸fl t1 Ë
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÊÂÎ‡ÂÏ˚È ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ì‡ÔÓ. êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÔËÌËÏ‡Ú¸
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ t¯ – t1 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 100–150 °ë.

Ç˚·‡‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ t¯, ÔÂÂıÓ‰flÚ Í ‚˚·ÓÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı
„‡ÁÓ‚, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ ‰˚ÏÓ‚Û˛ ÚÛ·Û, tÛı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ (ïïI.19) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ t‚ – ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰Ó„Â‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡,
ÍÓÚÓ‡fl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl.

Ñ‡ÎÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë Û‡‚ÌÂÌËfl

    

η
η

= − − −
−( ) −



1

1ç

Q

ç

Q

ç ç

Q

t tÛı

p
Ì

ÔÓÚ

p
Ì

‚ ¯ Ûı

p
Ì

,

„‰Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˜ÎÂÌ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ ‚
‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎÂ.

èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÔÂ˜Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓ‰Ó„Â‚ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ T0 ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ, ÌÂ
ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓ‰Ó„Â‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡.

èË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Í‡ÏÂ˚ ‡‰Ë‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Ú‡ÍÊÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚ÌÓÒËÏÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Û‡‚ÌÂÌËÂ (ïïI.17) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰:

    
Q B Q L C t H

tp p
Ì

Ú ‚ ‚
Ô

= + −








η α

0
.

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    

F
Q

K t‚
‚

‚ Ò

=
∆

,

„‰Â Q‚ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ
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Q B L C t t

‚ ‚ ‚ Ì
= −( )α

0
;

∆tÒ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ì‡ÔÓ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl

∆tÒ = (∆t· – ∆tÏ)/2,

„‰Â ∆t·  Ë ∆tÏ  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl Ë ÏÂÌ¸¯‡fl ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.
ç‡ ËÒ. XXI-21 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ

Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‚ıÓ‰‡ ÔÓÚÓÍ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ ‚ÓÁ‰Û-
ıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎ¸.

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÂÁ ÓÒÓ·ÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔËÌËÏ‡Ú¸
ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ∆tÒ, Ú‡Í Í‡Í ∆t·/∆tÏ < 2.

èÂÌÂ·Â„‡fl Ï‡Î˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍÛ ÚÂÔÎ‡ ˜ÂÂÁ ÒÚÂÌÍË
‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛

    

K
‚
=

+

α α

α α

1 2

1 2

,

„‰Â α1 Ë α2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ‰˚ÏÓ‚˚ı
„‡ÁÓ‚ Í ÒÚÂÌÍÂ ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl Ë ÓÚ ÒÚÂÌÍË Í Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÛıÛ;
‚ÂÎË˜ËÌ˚ α1 Ë α2 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ,
ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ÍÛÒÂ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÚËÔÓ‚ÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ,
ÔËÏÂÌflÂÏÓÂ ‚ ÍÓÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂÔÎ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚
¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÍÓÚÎÓ‚-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓÓ‚; ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË Ú‡ÍÊÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÚËÔÓ‚ÓÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÂÂ„ÂÚÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÂ ÊÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ
‚ÓÁ‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl, ËÁ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔÓÚÓÍ‡ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡

    
Q Ç ç çt tÍ.Û ¯ Ûı Í.Û

= −



η ,

„‰Â QÍ.Û – ÚÂÔÎÓ, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË ‚ ÍÓÚÎÂ-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓÂ;   
ηÍ.Û – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂÔÎ‡ ‚ ÍÓÚÎÂ-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓÂ.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ÍÓÚÎÂ-
ÛÚËÎËÁ‡ÚÓÂ

êËÒ. XXI-21.  ëıÂÏ‡ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰˚ÏÓ‚˚Â  „‡-
Á˚ – ‚ÓÁ‰Ûı (Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡)
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„‰Â H‚.Ô Ë h‚ – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ„ÂÚÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÍÓÚÎÂ-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓÂ, Ë ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ Í
ÍÓÚÎÛ-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓÛ.

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÎ‡-ÛÚËÎËÁ‡ÚÓ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚˚·‡ÌÌÓÈ Â„Ó
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ë ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÛÒ‡ı.

ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅCÊÈÉ ÐÅÆÈÌ È ÐÀÑ×ÅÒ ÏÎÒÅÐÈ
ÍÀÏÎÐÀ Â ÒÐÓÁ×ÀÒÎÌ ÇÌÅÅÂÈÊÅ

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ò˚¸fl ˜ÂÂÁ ÁÏÂ-
Â‚ËÍ. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Ò˚¸fl ‚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÔÓ‚˚¯‡-
ÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ÒÚÂÌÓÍ ÚÛ· Í Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏÛ Ò˚¸˛, ˜ÚÓ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÌÓÍ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÍÓÍÒ‡ ‚ ÚÛ·‡ı. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„‡‡ ÚÛ· ÔÂ˜Ë Ë ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÂÔÎÓÌ‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË
‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ-
·˚ Á‡„flÁÌÂÌËÈ ËÁ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ Ò˚-
¸Â.

èËÏÂÌÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ò˚¸fl ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ· ËÎË Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ˜Ë, ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ˜ËÒÎÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚.

é‰Ì‡ÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍÛ Ò˚¸fl, ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Á‡Ú‡Ú˚ ˝ÌÂ„ËË Ì‡
ÔË‚Ó‰ Á‡„ÛÁÓ˜ÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë
‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Í‚‡‰‡ÚÛ
(ÚÓ˜ÌÂÂ, ÒÚÂÔÂÌË 1,7–1,8) ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl.

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë, ÔËÏÂÌflÂ-
Ï˚Â ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈ Ë ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË,
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÚÓÍ Ò˚-
¸fl ‚ ÌËı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï, ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Ï Ë ËÁÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl ÒÓÒÚ‡-
‚‡. ä Ô Â  ‚ Ó È  „  Û Ô Ô Â  ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔÂ˜Ë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò˚¸Â Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ·ÂÁ
ËÒÔ‡ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ˜Ë ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ „‡ÁÓ‚ Ë Ô‡Ó‚. ä ‚ Ú Ó  Ó È  „  Û Ô Ô Â 
ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÚÛ·˜‡Ú˚Â ÔÂ˜Ë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò˚¸Â Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ËÎË
ÔÓÎÌ˚Ï Â„Ó ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ. èËÏÂÓÏ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ  Ú  Â Ú ̧  Â È  „  Û Ô Ô ̊  
ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔÂ˜Ë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂ ËÎË ËÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. Ç ÓÒÌÓ‚Û ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚
ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ ÔÓÎÓÊÂÌ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Ò˚¸fl
ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡.

Ç ÔÂ˜‡ı Ò Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÊË‰ÍËÏ ÔÓÚÓÍÓÏ Ò˚¸fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò˚¸fl
ÔË Â„Ó Ì‡„Â‚Â. Ç ˝ÚËı ÔÂ˜‡ı ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ 10–20 %. ÑÎfl ÔÂ˜ÂÈ, Ì‡„Â‚‡˛˘Ëı „‡Á˚ ËÎË Ô‡˚, ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË: Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
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ÒÍÓÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÚÓÍ‡.

çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ ÔÂ˜ÂÈ Ò Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÂÊËÏÓÏ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ñ‡ÒË–ÇÂÈÒ·‡ı‡ Ë ÔËÏÂÌflÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË.

Ç ÔÂ˜‡ı Ò ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Ï ÂÊËÏÓÏ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ËÒÔ‡fl˛˘ÂÏÒfl Ò˚¸Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÂ˜Ë ÏÓÊÂÚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡Á
ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÔË ‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ˜¸. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
Ú‡ÍÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl ÔÓÚÓÍ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË.
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÂ˜ÂÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ „‡ÙËÍ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. XXI-22. èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ
ÓÚÎÓÊÂÌ‡ ‰ÎËÌ‡ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ l, ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ t Ë ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡ Â.

ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ò˚¸fl ÔÓ ÁÏÂÂ‚ËÍÛ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
Ô‡‰‡ÂÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ, Á‡ÚÂÏ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡˜‡ÎÛ ËÒÔ‡ÂÌËfl, ÔÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ÑÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡ ‚ ÔÂ˜Ë Ú‡ÍÊÂ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ ‡ÒÚÂÚ ÔÓÒÎÂ
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò˚¸fl Ë ÒÌËÊÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò˚¸fl ÔÓ ‰ÎËÌÂ
ÁÏÂÂ‚ËÍ‡. ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ, „‰Â Ò˚¸Â Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ·ÂÁ ËÒÔ‡ÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ; Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡˜‡Î‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ˜‡ÒÚ¸ ÚÂÔÎ‡ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ò˚¸fl. èË
˝ÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÒÎÛ˜‡È (ÒÏ. ËÒ. XXI-22, ÔÛÌÍÚË), ÍÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ò˚¸fl
Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÂ˜Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÚÛ·‡ı ÔÂ˜Ë.

í‡ÍÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ Ë
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ËÒÔ‡ÂÌËË ‚ ÚÛ·‡ı ÔÂ˜Ë, ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÔÓ ıÓ‰Û Ò˚¸fl, Ú‡Í Í‡Í
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎ‡, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓ„Ó ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÛ·,
ÏÂÌ¸¯Â ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ËÒÔ‡ÂÌËfl Ò˚¸fl. àÒÔ‡ÂÌËÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎ‡ ÔÓÚÓÍ‡ Ò˚¸fl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔË ˝ÚÓÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. èÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
Ò˚¸fl Ë ÛÒËÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡
‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÂ˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ.

êËÒ. XXI-22. É‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ÚÛ·-
˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë
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Ç ÔÂ˜‡ı ÚÂÚ¸Â„Ó ÚËÔ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò˚¸fl (‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË).

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ ÔË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÏ ÂÊËÏÂ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ „Ë‰‡‚ÎËÍË.
àÌÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚È ÂÊËÏ Ò˚¸fl.

àÁÎ‡„‡ÂÏ˚È ÌËÊÂ ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÔÂ˜‡ı Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡fl˛˘ËÏÒfl Ò˚¸ÂÏ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì Å. Ñ. Å‡ÍÎ‡ÌÓ‚˚Ï. ùÚÓÚ
ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡, ·‡ÁËÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡ fl‰Â ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ, ·˚Î ÔÓ‚ÂÂÌ ü. É. ëÓ-
ÍËÌ˚Ï ‰Îfl ÚËÌ‡‰ˆ‡ÚË ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜ÂÈ. èÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl
ÔÓ‚ÂÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ Å. Ñ. Å‡ÍÎ‡ÌÓ‚‡ ıÓÓ¯Ó ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
‰‡ÌÌ˚ÏË Ô‡ÍÚËÍË: ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂË
Ì‡ÔÓ‡ Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1 ‰Ó 12 % Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 7 %. èË Ú‡ÍÓÏ ÂÊËÏÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÁÏÂÂ‚ËÍÂ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ
ÔÂ˜Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡„Â‚‡ Ë Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË, ˜ÚÓ ÔË‡˘ÂÌËÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÚÛ·‡ı ÔÂ˜Ë ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‰ÎËÌÂ ÚÛ·, Ú.Â. ˜ÚÓ ‚ÒÂ
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ ‡·ÓÚ‡˛Ú Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÚÂÔÎÓÌ‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸˛. í‡ÍÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ ÔËÂÏÎÂÏÓ ‰Îfl ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ· ÔË Ó‰ÌÓ-
fl‰ÌÓÏ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËË Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ‰Îfl ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı
ÚÛ·. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ò˚¸fl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı
ÚÛ·‡ı, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÏÂÚÓ‰ Å. Ñ. Å‡Í-
Î‡ÌÓ‚‡ ‰Îfl „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ÁÏÂÂ‚ËÍ‡.

ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Å.Ñ. Å‡ÍÎ‡ÌÓ‚‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡
Û˜‡ÒÚÍÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

    
p p Äl p BlK

l

K

l
Ì Í Ë Í

Ë
Ë

Ë

= + +








 + +











2 21 1 2 , (XXI.20)

„‰Â pÌ Ë pÍ – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ, è‡ (ËÒ. XXI-23); lË – ‰ÎËÌ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl, Ï; A, Ç Ë K – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

    

A G

d
= 0 815 2

5

, ;λ

ρÊ

(XXI.21)

    
B

A e e

l
=

−( )9 81,
;Í Ì Ê

Ë Ô

ρ

ρ
(XXI.22)

    

K e l

e e
=

−( )
Ì Ë

Í Ì

; (XXI.23)

G – Ï‡ÒÒÓ‚˚È ‡ÒıÓ‰ Ò˚¸fl ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Í„/Ò; d – ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ
‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ·˚, Ï; ρÊ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Í„/Ï3; λ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
„Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ (‰Îfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÔÂ˜ÂÈ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ λ = 0,020–0,024, ‰Îfl ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı λ = 0,018–0,020); eÌ Ë eÍ –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë ÍÓÌÂ˜Ì‡fl Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡ (Ì‡
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ), ‰ÓÎË Â‰ËÌËˆ˚; ρÔ – ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË  = 105 è‡, Í„/Ï3. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl



555

    

pM í
ρÔ

=848 .

ÑÎfl Ù‡ÍˆËÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Ë ËÏÂ˛˘Ëı ÒÂ‰ÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ "ÍËÔÂÌËfl "‚ "Ì‡˜‡ÎÂ" ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓ„Ó "Û˜‡ÒÚÍ‡ í0 Ë ÔË
‚˚ıÓ‰Â "ËÁ "ÔÂ˜Ë "íÍ," ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡ÒÒ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚Ì˚Â M0 Ë
MÍ, "ÒÂ‰Ì˛˛ "ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸" ÔË "‰‡‚ÎÂÌËË "105 è‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁ ‚˚‡-
ÊÂÌËfl

êËÒ. XXI-23. ëıÂÏ‡, ÔÓflÒÌfl˛˘‡fl Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡Ò˜ÂÚÛ
ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë
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1 424 0

0
ρÔ

Í

Í

= +





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


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ÖÒÎË ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡
ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ í0 = íÍ = í Ë å0 =
= åÍ = å , Í‡Í ˝ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ˜‡ı ‰Îfl ÓÚ„ÓÌ‡
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÔÓ Ó˜ËÒÚÍÂ Ï‡ÒÂÎ, ÚÓ

    

1 848
ρÔ
= í

M
.

óÚÓ·˚ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ, ü.É. ëÓÍËÌ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ, Ì‡„Â-
‚‡˛˘Ëı ÌÂÙÚ¸ Ë ÔÓÎÛÏ‡ÁÛÚ, ÔËÌËÏ‡Ú¸ 1/ρÔ = 3500 Ë ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ,
Ì‡„Â‚‡˛˘Ëı Ï‡ÁÛÚ, 1/ρÔ = 2000.

èÛÚÂÏ ÌÂÒÎÓÊÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ (ïïI.21)–(ïïI.23)
ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (ïïI.20) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ·ÓÎÂÂ Û‰Ó·ÌÓÏ ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ‚Ë‰Â:
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(XXI.24)

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ, ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı
ÒÍÓ·Í‡ı, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÚÓÓ„Ó, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂÏ Â„Ó ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
p p Al e eÌ Í Ë Í Ì

Ê

Ô

= + +( )2 9 81, .
ρ

ρ

ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (ïïI.24) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË Ì‡˜‡ÎÓ
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ Ì‡˜‡ÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÂÌ = 0. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ËÏÂÂÏ
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ËÎË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â

    
p p Al eÌ Í Ë Í

Ê

Ô

= +2 9 81, .
ρ

ρ

ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ò˚¸fl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ç (ÒÏ. ËÒ. XXI-
23), ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡‚ÌÓ pÌ, ÔË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ò˚¸fl tÌ, ‡ ‰ÎËÌ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl lË.

ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl lË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
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, (XXI.25)

„‰Â 
    
ç

t2

ÒÏ  – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl Ò˚¸fl ÒÏÂÒË Ô‡Ó‚ÓÈ Â Ë ÊË‰ÍÓÈ (1 – Â) Ù‡Á ÔË

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚ıÓ‰‡ ËÁ ÔÂ˜Ë,

    
ç eç e h

t t t2 2
1ÒÏ

2= + −( ) ;
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htÌ  Ë 

    
htÍ  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl Ò˚¸fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ

Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tÌ Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tÍ ‚ıÓ‰‡ Ò˚¸fl ‚
‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚; lp – ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, ‡‚Ì‡fl ÒÛÏÏÂ
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÚÛ· Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÔÂ˜Ì˚ı ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚,

lp = nplÔ + (np – 1)lù,
Á‰ÂÒ¸ np – ˜ËÒÎÓ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ ÔÓÚÓÍ Ò˚¸fl;
lÔ – ÔÓÎÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ó‰ÌÓÈ ÚÛ·˚; l˝ – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÔÂ˜ÌÓ„Ó
‰‚ÓÈÌËÍ‡ (‰Îfl ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚ Ò ÂÁÍËÏ ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ÓÌ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ
(50–100)d, ‰Îfl ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚ Ò ÔÎ‡‚Ì˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ÔÓÚÓÍ‡ l˝ ≈ 30 d).

ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (ïïI.25), ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl
tÌ, ÍÓÚÓÛ˛ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚
Ì‡˜‡ÎÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ì, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
Å‡ÍÎ‡ÌÓ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl lË.

èÓÚÂ˛ Ì‡ÔÓ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl.
êÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÒıÂÏ‡.

1. á‡‰‡Ú¸Òfl ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl.
2. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ò˚¸fl tÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛

˝ÚÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛.
3. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ Ò˚¸fl 

    
htÌ  ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tÌ, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰ÎËÌÛ Û˜‡ÒÚÍ‡

ËÒÔ‡ÂÌËfl lË Ë ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ Å‡ÍÎ‡ÌÓ‚‡ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ì.
ÖÒÎË ÔËÌflÚÓÂ ‡ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ (ïïI.20) ËÎË (ïïI.24) ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ì, ÚÓ ‡Ò˜ÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚ÂÌÓ. Ç
ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡‰Ó ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÔÂÂÒ˜ÂÚ, Á‡‰‡‚¯ËÒ¸ ÌÓ‚˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ì.

é·˚˜ÌÓ ‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‰ÂÎ‡Ú¸ ÚË-˜ÂÚ˚Â
ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ÔËÌflÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
Ì ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÍË‚Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡˜‡Î‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó
ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl (ËÒ. XXI-24). èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ò˚¸fl Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ‰Îfl
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    
p P xi Fi

i

n

Ì = ′
=
∑

1

,

„‰Â Pi – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ò˚¸fl; 
  
′xFi  –

ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡‰‡Ú¸Òfl ÚÂÏfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚ÏË

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ÓÊË‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó
ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ pÌ.

Ç ÔÂ˜‡ı, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ÚÂÔÎ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔÓ
Ó˜ËÒÚÍÂ Ï‡ÒÂÎ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ÔÂÌÂ·Â„‡fl
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ô‡Ó‚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚ„ÓÌÍË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚,
‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚ‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÎÂÚÛ˜Ë. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı
Ô‡Ó‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    p P xi FÌ = ′ ,

„‰Â ê Ë   ′xF  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

èÓÚÂ˛ Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Ì‡„Â‚‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ñ‡-
ÒË –ÇÂÈÒ·‡ı‡:

    

∆p
l u

dÌ
Ì
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2
,

„‰Â ∆Ì – ÔÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Ì‡„Â‚‡, è‡; λ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
„Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ; lÌ – ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡„Â‚‡,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ ÔÂ˜Ì˚ı ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚, Ï; d – ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ
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‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ·˚, Ï; u – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, Í„/(Ï2⋅Ò);   
ρÊ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, Í„/Ï3.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡„Â‚‡ λ =
= 0,030–0,035.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÔË ‚ıÓ‰Â ‚ ÔÂ˜¸

0 = Ì + ∆Ì + ∆ÒÚ,

„‰Â ∆ÒÚ = 9,81hρÊ – ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÚÓÎ·‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÂ˜Ë; h –
‚˚ÒÓÚ‡ ÔÂ˜Ë ‰Ó ÓÒË ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÓÚÓÎÓ˜ÌÓ„Ó ˝Í‡Ì‡, Ï.

èË Ì‡„Â‚Â ‚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ‰ËÒÚËÎÎflÚÌÓ„Ó Ò˚¸fl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÒÎÛ˜‡Ë,
ÍÓ„‰‡ ‚ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ò˚¸fl, ÌÓ Ë ÔÂÂ„Â‚
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ô‡Ó‚. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚ‡˛Ú ÔÂ˜Ë fl‰‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÍËÌ„‡.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÏÂÂ‚ËÍ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Á·ËÚ Ì‡ ÚË
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡„Â‚Û, ËÒÔ‡ÂÌË˛ Ë ÔÂÂ„Â‚Û. ç‡
Û˜‡ÒÚÍÂ Ì‡„Â‚‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÚÓÍ‡
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ t1 ‰Ó tÌ (ËÒ. XXI-25).

ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ÁÏÂÂ‚ËÍÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ë Ô‡,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ tÌ ‰Ó tÔ; Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÂÂ„Â‚‡ ‚ ÚÛ·‡ı Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡ Ë ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ tÔ ‰Ó t2.

èÓÚÂ˛ Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÂ˜‡ı ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÂÂ„Â‚‡.

èÓÚÂ˛ Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÂÂ„Â‚‡, „‰Â ËÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ Ù‡Á‡ Ë
„‰Â ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Ô‡Ó‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ Ñ‡ÒË–ÇÂÈÒ·‡ı‡:
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, (XXI.26)

„‰Â λ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl; lÔ – ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl
‰ÎËÌ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÂÂ„Â‚‡, Ï; u – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Ô‡Ó‚ Ì‡
Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÂÂ„Â‚‡, Í„/(Ï2⋅Ò); ρÔ  – ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ
ÔÂÂ„Â‚‡, Í„/Ï3.

ÑÎËÌÛ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÂÂ„Â‚‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ˝ÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ
‚˚¯Â ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË, ˜ÚÓ ÔË‡˘ÂÌËÂ
˝ÌÚ‡Î¸ÔËË" ÔÓÚÓÍ‡ "Ò˚¸fl "ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ" ‰ÎËÌÂ ÁÏÂÂ‚ËÍ‡. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â
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, (XXI.27)

„‰Â 
    
ç

t
2
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ç

t
Ô
 Ë 

    
h

t
Í
 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı t2, tÔ Ë

tÍ, ÍÑÊ/Í„; l – ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚ı ÚÛ·, Ï.
í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl,

Á‡‰‡˜Û ÔËıÓ‰ËÚÒfl Â¯‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl. ë
˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ t Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ pÔ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ò˚¸fl.
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èÓ Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl–Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÔÓÎÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

    

p
x

P

n
Fi

i
i

Ô =
′

=

∑

1

1

,

„‰Â 
  
′x
F
i
 "Ë "Pi –"ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚

êËÒ. XXI-24. äË‚˚Â ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ (    tÌ) Ë ÔÓÎÌÓ„Ó

(    tÔ) Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl

êËÒ. XXI-25. ëıÂÏ‡, ÔÓflÒÌfl˛˘‡fl
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÏÛ
‡Ò˜ÂÚÛ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ
Ò ÔÂÂ„Â‚ÓÏ Ô‡Ó‚
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ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ò˚¸Â Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ëı Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

é·˚˜ÌÓ ÔËÌflÚÓ, Á‡‰‡‚¯ËÒ¸ ÚÂÏfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚ÏË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ÓÊË‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ tÔ,
ÒÚÓËÚ¸ ""„‡ÙËÍ" Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË" ‰‡‚ÎÂÌËfl" Ô "ÓÚ" ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ "ÔË "ÔÓÏÓ-
˘Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ò˚¸fl. á‡ÚÂÏ, Á‡‰‡‚¯ËÒ¸
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ "‚ "Ì‡˜‡ÎÂ "Û˜‡ÒÚÍ‡ "ÔÂÂ„Â‚‡ "Ô, "ÔÓ "„‡ÙËÍÛ "(ÒÏ." ËÒ.     
XXI-24) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ tÔ Ë ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡   ′ρÔ  ‚
˝ÚÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË Ë ÔË ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı. éÔÂ‰ÂÎË‚ ‰‡ÎÂÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ 

    
HtÔ  ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tÔ, ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

(ïïI.27) ‰ÎËÌÛ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÂÂ„Â‚‡ lÔ. ç‡È‰fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò˚¸fl   ′′ρÔ  Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â
ËÁ ÔÂ˜Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t2 Ë ‰‡‚ÎÂÌËË pÍ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÂ‰Ì˛˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
Ô‡Ó‚

  
ρ ρ ρÔ Ô Ô

=( )′ + ′′ /2

Ë ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (ïïI.26) – ÔÓÚÂ˛ Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÂÂ„Â‚‡ ∆Ô Ë
‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÂÂ„Â‚‡

Ô = Í + ∆Ô.

ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô Ò ‡ÌÂÂ ÔËÌflÚ˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚ‡; ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔÂÂÒ˜ÂÚ ÔË ‚ÌÓ‚¸ ÔËÌflÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË  Ô.

èÓÚÂ˛" Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰Îfl ˝ÚËı ÔÂ˜ÂÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú
ÔÓ ‡ÌÂÂ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÔË ˝ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡" ‚" ÍÓÌˆÂ" Û˜‡ÒÚÍ‡ "ËÒÔ‡ÂÌËfl" ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ" ‡‚Ì˚ "tÔ Ë Ô,
‡ "‰ÓÎfl "ÓÚ„ÓÌ‡ eÍ = 1. "èÓÚÂ˛ "Ì‡ÔÓ‡" Ì‡ "Û˜‡ÒÚÍÂ "Ì‡„Â‚‡ "‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÌÂÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛. ÖÒÎË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ ÌÂ ÎÂÊËÚ ‚
ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÎË·Ó ‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ·, ÎË·Ó ˜ËÒÎÓ
ÔÓÚÓÍÓ‚.

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‚ ÔÂ˜‡ı
ËÌÓ„‰‡ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÚÛ·˚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡; ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÔÂ˜ÂÈ
‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı "ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó
‰Ë‡ÏÂÚ‡," ‚" ÍÓÚÓ˚ı "ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ" ËÒÔ‡flÂÚÒfl Ò˚¸Â. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ËÏÂÚ¸" ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â "ÒÍÓÓÒÚË" ‰‚ËÊÂÌËfl "ÔÓÚÓÍ‡ "Í‡Í "Ì‡" Û˜‡ÒÚÍÂ Ì‡„Â-
‚‡, Ú‡Í Ë Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÔÓÚÂÂ Ì‡ÔÓ‡ ‚Ó ‚ÒÂÈ
ÔÂ˜Ë.

Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ ‡‰Ë‡ÌÚÌ˚Â ÚÛ·˚ ÔÂ˜ÂÈ ‚‚Ó‰flÚ ‚Ó‰flÌÓÈ Ô‡,
ÍÓÚÓ˚È, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Ó·˙ÂÏ ÔÓÚÓÍ‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ Ë ‚ Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Û ÓÚ ÒÚÂÌÓÍ ÚÛ· Í
Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÏÛ Ò˚¸˛, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÓÚÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÍÒ‡ Ë ÒÓÎÂÈ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÔÂ˜Ë Á‡ Ò˜ÂÚ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ë ‰ÎËÌ˚ ÔÛÚË Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó Ò˚¸fl
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÂÁÍÓ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ÔÓÚÂ˛ Ì‡ÔÓ‡; ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ·.

ÑÎfl fl‰‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ë Ó·ÒÎÛÊË‚‡˛˘Ëı Ëı ÔÂ˜ÂÈ
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‚‡ÊÌÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÔÂÂÔ‡‰Û ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ú‡ÌÒÙÂÌÓÏ
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Â, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÏ ÚÛ·˜‡ÚÛ˛ ÔÂ˜¸ Ò ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌ-
ÌÓÈ (ËÒ. XXI-26). éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ, „‰Â ÂÍÚËÙË-
Í‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÎÓÌÌ‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ. ìÏÂÂÌÌ˚È ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡ ˝ÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÂ˜Ë,
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÓÚ„ÓÌ‡ ÂÌ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t2 Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚‚Ó‰ ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ Á‡
Ò˜ÂÚ Ò˚¸fl Ë ˝ÚËÏ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚.

êËÒ. XXI-26. ëıÂÏ‡, ÔÓflÒÌfl˛˘‡fl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í ‡Ò˜ÂÚÛ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ ‚ Ú‡ÌÒÙÂÌÓÏ
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Â
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í‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Â ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ Ì ‰Ó
Í ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ò˚¸fl (‰ÓÎfl ÓÚ„ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ
ÂÌ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÂ˜Ë ‰Ó ÂÍ ÔË ‚ıÓ‰Â ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ), ÚÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂË
Ì‡ÔÓ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (ïïI.20) ËÎË (ïïI.24), ‚
ÍÓÚÓÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ lË ÂÒÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ú‡ÌÒÙÂÌÓ„Ó
ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl Â„Ó „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÎËÌÛ Ë ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛
‰ÎËÌÛ ÏÂÒÚÌ˚ı „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ (Á‡‰‚ËÊÍË, ÔÓ‚ÓÓÚ˚ Ë Ú.‰.).

èÂÌÂ·Â„‡fl ÔÓÚÂflÏË ÚÂÔÎ‡ Ú‡ÌÒÙÂÌ˚Ï ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰ÓÏ ‚ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û, ËÏÂÂÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÂ˜Ë

    
H

t2

ÒÏ  ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ t2 Ë Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÍÓÎÓÌÌÛ 
    
H

tF

ÒÏ  ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tF (t2 >

> tF), Ú.Â. ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Û‡‚ÌÂÌËÂ

    
e H e h e H e h

t t tF tF
Ì Ì

Í
Í

2 2
1 1+ −( ) = + −( ) . (XXI.28)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡ ‚ Ú‡ÌÒÙÂÌÓÏ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Â Ë
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ (t2, eÌ, tF, eÍ) ÚÂ·Û˛Ú ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËÈ Å‡ÍÎ‡ÌÓ‚‡, ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ (ïïI.28) Ë ‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡. ê‡Ò˜ÂÚ
‰ÓÎË ÓÚ„ÓÌ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ‡ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌË˛
Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl.

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ÔÂÂÔ‡‰Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ú‡ÌÒÙÂÌÓÏ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Â ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Å‡ÍÎ‡ÌÓ‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl Â„Ó ‰ÎËÌ˚ lË ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ d [ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ä ‚
Û‡‚ÌÂÌËË (ïïI.21)].

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂË Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÔÂ˜‡ı Ò ÔÓÚÓÍÓÏ Ò˚¸fl, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ó·˙ÂÏ (ËÎË Ï‡ÒÒÛ)
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÁÏÂÂ‚ËÍ ÔÂ˜Ë Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
Û˜‡ÒÚÍË, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÚÓÍ‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌÂ‚ÂÎËÍÓ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÛÒÂ‰ÌÂÌ˚.

ÃÀÇÎÂÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ È ÒßÃÀ

ÑÎfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓ‰‡˜Û ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ÚÓÔÓ˜ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ‰Îfl „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡,
‰‚ËÊÂÌËÂ „‡ÁÓ‚ ˜ÂÂÁ ÔÂ˜¸ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ „‡ÁÓ‚ÓÏÛ Ú‡ÍÚÛ Ë Û‰‡ÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Ò„Ó‡ÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‰Îfl ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl Ò‡ÌËÚ‡Ì˚ı
ÌÓÏ Ë ÔËÂÏÎÂÏÛ˛ ÔÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÏÛ Á‡„flÁÌÂÌË˛ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚.

Ç ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜‡ı ˝ÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·˚˜ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
Úfl„ÓÈ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ‰˚ÏÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÓÈ. èË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„Â ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ
ÒËÎÓÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘ÂÈ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ „Ë‰‡‚-
ÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒÎÓfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ ÚÛ·Â (ËÒ. XXI-27).

É‡ÁÓ‚˚È Ú‡ÍÚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë, ÂÂ ‰˚ÏÓ‚Û˛ ÚÛ·Û Ë ÒÎÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÓ·˘‡˛˘ËÈÒfl ÒÓÒÛ‰, Û ÍÓÚÓÓ„Ó Ó‰ÌËÏ ÍÓÎÂÌÓÏ ÒÎÛÊËÚ ‰˚ÏÓ‚‡fl ÚÛ·‡,
Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‰˚ÏÓ‚˚ÏË „‡Á‡ÏË, ‡ ‰Û„ËÏ – ÒÎÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ ÚÛ·Â ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë Ëı
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ÂÒ‡; ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚È ÒÎÓÈ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡
‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍËÈ ÒÚÓÎ· „Ófl˜Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚. Ñ‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ (Úfl„‡), ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ‡fl
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êËÒ. XXI-27. ëıÂÏ‡ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„ÓÈ
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‰˚ÏÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÓÈ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚıÓ‰fl˘Ëı ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ Ë
‚˚ÒÓÚ˚ ÚÛ·˚, Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÌËˆ‡ ‚ÂÒÓ‚ ÒÚÓÎ·Ó‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡
Ë ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚.

Ç ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‡ÁÂÊÂÌËÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘ÂÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‰Îfl Ò„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚‡. èË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙÓÒÛÌÓÍ Ò ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Ï ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ Ë
ËÌÊÂÍˆËÓÌÌ˚ı „ÓÂÎÓÍ ‰Îfl „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡, ‚ÓÁ‰Ûı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È
‰Îfl „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔÓ‰ Ì‡ÔÓÓÏ.

ê‡ÁÂÊÂÌËÂ ‚ ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸
ÛÚÂ˜ÂÍ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ˜ÂÂÁ ÌÂÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÎ‡‰ÍË, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎË ·˚ ÏÂÒÚÓ
ÔË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÚÓÔÍÂ Ë ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ ·˚ Í Á‡„flÁÌÂÌË˛
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÚÂ¸ ÚÂÔÎ‡, ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÂÊÂÌËÂ ‚ ÚÓÔÍÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓ‰ÒÓÒÛ
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡, Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÚÂ¸ ÚÂÔÎ‡ Ò ÛıÓ‰fl˘ËÏË ‰˚ÏÓ‚˚ÏË
„‡Á‡ÏË Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ˜Ë. ê‡ÁÂÊÂÌËÂ ‚
ÚÓÔÓ˜ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ËÏÂÚ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20–40 è‡.

ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÛ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË Â„Ó ‚ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ
ÔÂ˜Ë ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÔÂ˜Ë Ò ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„ÓÈ (ÒÏ.
ËÒ. XXI-27). éÌÓ ÒÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ: ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË
‰‚ËÊÂÌËË „‡ÁÓ‚ ˜ÂÂÁ ÔÛ˜ÓÍ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÚÂÌËfl Ó
ÒÚÂÌÍË „‡ÁÓıÓ‰Ó‚, ÏÂÒÚÌ˚ı „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË-
‚‡ÂÏ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÂ˜ÂÌËfl (‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ËÎË ÒÛÊÂÌËÂÏ) Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓÚÓÍ‡, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ Á‡ÔÓÌ˚ı Ë Â„ÛÎËÛ˛˘Ëı ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌËÈ (¯Ë-
·Â, Á‡ÒÎÓÌÍ‡), ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÓ‚, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁ-
‰ÛıÓÔÓ‰Ó„Â‚‡ÚÂÎfl.

é·˘ÂÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó „‡ÁÓ‚Ó„Ó Ú‡ÍÚ‡ ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı:

∆Ó·˘ = Σ∆i.

é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍÛ ‰˚ÏÓ‚˚ı
„‡ÁÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ·.

ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÛ˜Í‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÚÛ· „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÏÂÊ‰Û ÚÛ·‡ÏË
(5–8 Ï/Ò), ÓÚ ˜ËÒÎ‡ fl‰Ó‚ ÚÛ· Ë Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ‡, ÒÔÓÒÓ·‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÚÛ·
(¯‡ıÏ‡ÚÌÓÂ ËÎË ÍÓË‰ÓÌÓÂ), ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÓÒflÏË ÚÛ· ÔÓ
„ÓËÁÓÌÚ‡ÎË Ë ‚ÂÚËÍ‡ÎË. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ fl‰
Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÎË ÌÓÏÓ„‡ÏÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ. Ç
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂ˜‡ı ÔÓÚÂfl Ì‡ÔÓ‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 40–80 è‡.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
Ú‡ÍÊÂ Â„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ. Ñ‚ËÊÂÌËÂ Ì‡„ÂÚÓ„Ó „‡Á‡ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÒÓÁ‰‡ÂÚ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È Ì‡ÔÓ, ÔÓÏÓ„‡˛˘ËÈ ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡Ú¸ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ Ú‡ÍÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„Ë. ç‡Ó·ÓÓÚ, ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓÚÓÍ‡
„‡ÁÓ‚ Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌÓ (ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ÔÓ).

ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ÔÓ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔË ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ „‡ÁÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

∆ÒÚ = hÍ(ρ‚ – ρ„)g,

„‰Â hÍ – ‚˚ÒÓÚ‡ Í‡ÏÂ˚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË, Ï; ρ‚ Ë ρ„ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
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ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ë ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Í„/Ï3; g – ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚
ÔËÚflÊÂÌËfl, Ï/c2.

ëÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÚÂÌËfl ‚ „‡ÁÓıÓ‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
„Ë‰‡‚ÎËÍË Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ (4–6 Ï/Ò),
‰ÎËÌ˚ „‡ÁÓıÓ‰‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË.

åÂÒÚÌ˚Â „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
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„‰Â ξi – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÂÒÚÌ˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ, ‚˚·Ë‡ÂÏ˚È ÔÓ ÒÔ‡‚Ó˜-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï; wi – ÎËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Ï/c; ρi – ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÒÂ˜ÂÌËË Í‡Ì‡Î‡, Í„/Ï3.

ífl„‡, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ‡fl ‰˚ÏÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÓÈ ËÎË ‰˚ÏÓÒÓÒÓÏ, ‰ÓÎÊÌ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ‡Ò˜ÂÚÓÏ Ó·˘ÂÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÛ „‡ÁÓ‚ Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ·˚ ËÏÂÎÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚È Á‡Ô‡Ò Ë ·˚Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Úfl„Û.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡Ô‡Ò‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï 1,2, Ú.Â. ∆Ú = 1,2∆Ó·˘.
àÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‡ÁÂÊÂÌËÂ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÚÛ·ÓÈ, ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Â„ÛÎËÛ˛˘Â„Ó ¯Ë·Â‡ (Á‡ÒÎÓÌÍË). Ç˚ÒÓÚ‡ ‰˚ÏÓ‚ÓÈ ÚÛ·˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl:
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èË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„Â ‚ ÚÛ·˜‡Ú˚ı ÔÂ˜‡ı ‰˚ÏÓ‚‡fl ÚÛ·‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‡ÁÂÊÂÌËÂ ÔÓfl‰Í‡
200 è‡.

ÖÒÎË Ó·˘ÂÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÛ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ, ‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Úfl„‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÚÛ·ÓÈ, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰˚ÏÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, ÚÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Úfl„Û, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‰˚ÏÓ‚˚Â „‡Á˚
ÓÚÒ‡Ò˚‚‡˛ÚÒfl ËÁ ÔÂ˜Ë ‚ÂÌÚËÎflÚÓÓÏ, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‡ÁÂÊÂÌËÂ, Ë Ì‡„ÌÂÚ‡˛ÚÒfl ‚
‰˚ÏÓ‚Û˛ ÚÛ·Û.

ÑË‡ÏÂÚ ‰˚ÏÓ‚ÓÈ ÚÛ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓ‚ Ë ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ Ëı
ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÚÛ·Â; ÔË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„Â ˝Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ 4–8 Ï/Ò, ‡ ÔË
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Úfl„Â 8–16 Ï/Ò.

ÉãÄÇÄ XXII íÖèãééÅåÖççõÖ ÄèèÄêÄíõ

Ç ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÌÂÙÚÂ- Ë „‡ÁÓÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓ‰‚Ó‰ËÚ¸ ËÎË ÓÚ‚Ó‰ËÚ¸
ÚÂÔÎÓ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‡ÔÔ‡‡Ú˚, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚ÏË ËÎË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌË-
Í‡ÏË (Ì‡„Â‚‡ÚÂÎË, ËÒÔ‡ËÚÂÎË, ÍËÔflÚËÎ¸ÌËÍË, ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍË, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ-
˚ Ë ‰.).

ç‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ò˚¸fl, ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë Â‡„ÂÌÚÓ‚, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 30 % Ó·˘Â„Ó
‡ÒıÓ‰‡ "ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ‚ÒÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ. éÚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó
‚˚·Ó‡ ÚËÔ‡ Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı Ì‡
ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı, ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Á‡‚ËÒflÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
‡·ÓÚ˚ "‚ÒÂ„Ó "ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ "(Á‡‚Ó‰‡). Ç˚ÒÓÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚
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