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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

äËÌÂÚËÍ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË
‚Á˚‚˜‡Ú˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (ÇÇ) ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È
ËÌÚÂÂÒ ÛÊÂ ‰ÂÒflÚÍË ÎÂÚ. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ¯ËËÌÂ ÁÓÌ˚
Â‡ÍˆËË Ë Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ÌÂÂ‰ÍÓ ÔÓÚË-
‚ÓÂ˜Ë‚˚. ùÚ‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl ÌÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË – Ó‰Ì‡ ËÁ Ò‡Ï˚ı ÒÎÓÊ-
Ì˚ı ‚ ÙËÁËÍÂ ‚Á˚‚‡. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË
(Ú.Â. ÚÓÌÍ‡fl Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÁÓÌ‡) ÚÂ·ÛÂÚ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl. çÓ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Á‡ÚÛ‰Ìfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. Ç ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ÏÂÚÓ‰‡ı, ËÏÂ˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ, ‚ÓÎÌ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÓÍÓÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, ˜ÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á-
‚ËÚËÂ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ Ë ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÂÂ ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.

éÍÓÎÓ 60 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Á‡ ÙÓÌÚÓÏ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ·˚-
Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ [1]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [2, 3] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ „Ó‡Á‰Ó
·ÓÎÂÂ ̄ ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ̃ ÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ (Ó·˚˜ÌÓ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ 30% ‚˚¯Â ‰‡‚ÎÂÌËfl óÂÔÏÂÌ‡–ÜÛ„Â).
èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÂÚÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ. èÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÌÂ “Ò‚ÂÌÛ-
ÚÛ˛” ‚ ‚Ë‰Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ-
Û˛ ÏÓ„ÛÚ ‚ÌÂÒÚË ÔÓ·Ó˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË,
Ï‡ÎÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ ·‡Î‡ÌÒÂ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl.
ÇÓÁÏÓÊÂÌ Ë “Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È” ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË [4], ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËfl Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚

ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË; ÌÓ Ë ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÓÌ‡ Â‡ÍˆËË Í‡Í Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl (ıËÏÔËÍ) ÏÓÊÂÚ ‚˚‰Â-
ÎflÚ¸Òfl Ì‡ ÔÓÙËÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. íÓÎ¸ÍÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÏÓÊÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸, ‚ Í‡ÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÏÂÚÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ì‡ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÏÂÎË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ
‡ÁÂ¯ÂÌËÂ Ë ‰‡‚‡ÎË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛. Ç [3] ·Î‡„Ó‰‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔËÂÏÎÂÏÓÂ
‡ÁÂ¯ÂÌËÂ, ÌÓ ÎË¯¸ ÔË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÏ ÛÓ‚-
ÌÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË – ‰ÓÎË éÏ

 

–1

 

 

 

·

 

 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÏ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÇÇ Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. êÓÎ¸
Ú‡ÍÓ„Ó ‚‡ÊÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, Í‡Í Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [3], ËÏÂ˛˘‡fl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ Ë ÔË„Ó‰Ì‡fl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ ‚
ÔÎÓÚÌ˚ı ÇÇ. àÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÛÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÇÇ, ÌÂ ‚˚‰ÂÎfl˛˘Ëı ÔË
‚Á˚‚Â ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Û„ÎÂÓ‰ – „ÂÍÒÓ„Â-
Ì‡ (RDX), ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ (HMX) Ë Ú˝Ì‡ (PETN). çÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡-
Ì˚ ‚ Í‡ÚÍÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË [5].

 

2. éÅáéê ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõï 
èéÑïéÑéÇ

 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË ÏÂÌÂÂ
ÏËÎÎËÏÂÚ‡, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÁÏÂ-
flÚ¸Òfl ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ò ÒÛ·ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚˚Ï ‡Á-
Â¯ÂÌËÂÏ. ÑÓÒÚË˜¸ ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
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Ö¯Ó‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

˝ÎÂÍÚÓÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ù‡Í-
ÚÓÓ‚ ÓÒÎÓÊÌfl˛Ú Ú‡ÍËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó˜Â‚Ë‰Ì‡fl ÔÓÏÂı‡ – ‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂ ÚÓ-
Í‡: ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ-
‰ÓÈ Ò‡ÁÛ “‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl” ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰fl˘‡fl Ó·-
Î‡ÒÚ¸. ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‚ ÚËÔË˜ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓfl‰Í‡
‡ÁÏÂÓ‚ ̋ ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ fl˜ÂÈÍË [6]. èÓ‚˚ÒËÚ¸ ‡ÁÂ-
¯ÂÌËÂ, ÔËÏÂÌflfl ÚÓÌÍËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚, ÌÂÎ¸Áfl ËÁ-Á‡
‡„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÚÓÍ‡. èÓÒÎÂ ‚Á˚‚‡
Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı, ·˚‚¯Ëı ‚ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ Ò ÇÇ, ‚Ë‰Ì˚ “flÁ‚˚” ‡ÁÏÂÓÏ ‚ ‰ÂÒflÚ˚Â ‰Ó-
ÎË ÏÏ. Ç ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ‰Ë‡ÏÂÚ
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 ÏÏ. èÓ‰Ó·-
ÌÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÌËÊÂ, ‚ ÔË-
ÎÓÊÂÌËË. ëıÓ‰Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‚˚Á˚‚‡˛ÚÒfl „‡-
ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË fl‚ÎÂÌËflÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËÂÏ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

ê‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂ ‚ÎËflÂÚ ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Á‡ ÙÓÌÚÓÏ ‚ÓÎÌ˚ ÒÂ‰Â. ÅÓÎÂÂ ÚÓÌ-
ÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË 

 

σ

 

. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

 

ϕ

 

 ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‰‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [3]

(1)

ÖÒÎË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ËÏÂÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛
‚‰ÓÎ¸ „‡‰ËÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È Á‡fl‰ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (

 

∇σ∇ϕ

 

)/4

 

πσ

 

.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÔÓÎfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÁÏÂflÂ-
ÏÓ„Ó Á‡‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

σ

 

, ‡Á-
Â¯ÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ,
ÔËÏÂÌfl‚¯ËıÒfl ‡ÁÌ˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [1, 2, 4], ÔÓ‰-
‚ÂÊÂÌ˚ ‚ÒÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ÔÓÏÂı‡Ï. èËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı fl˜ÂÂÍ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË [6].
á‡ÏÂÚÌ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ËÏÂÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ [3], Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ‚ ‰ÂÒflÚ˚Â ‰ÓÎË ÏÏ.
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì-
Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡, ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‡Á‰ÂÎÂ.

∇2ϕ ∇σ∇ϕ( )
σ

---------------------+ 0.=

 

3. èéëíÄçéÇäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 1. á‡fl‰ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 

 

b

 

 =
= 8 ÏÏ Á‡ÔÂÒÒÓ‚˚‚‡ÎÒfl ‚ ÚÓÎÒÚÛ˛ ÏÂ‰ÌÛ˛ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍÛ (

 

1

 

, 

 

2

 

) ‰Ë‡ÏÂÚ‡ 40 ÏÏ. éÒÂ‚ÓÈ ÏÂ‰Ì˚È ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ 
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 (‰Ë‡ÏÂÚ 

 

c

 

 = 2 ÏÏ) ÍÂÔËÎÒfl ‚ ÔÓ·ÍÂ ËÁ
Ó„ÒÚÂÍÎ‡ 

 

4

 

, ÔËÊ‡ÚÓÈ ÔÓÎ˚Ï ·ÓÎÚÓÏ 

 

5

 

. Ç ÔÓÎÓÒÚË
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‡ÁÏÂ˘‡ÎÒfl ‰‡Ú˜ËÍ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË 

 

7

 

 – ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl Í‡ÚÛ¯Í‡. äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ 

 

M

 

 ‚Á‡ËÏÌÓÈ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡ÚÛ¯ÍË Ë ÍÓÌ-
ÚÛ‡ ÔÓÎÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÓÍÓÎÓ 15 ÌÉ. ÑÂÚ‡ÎË 

 

1

 

, 

 

2

 

‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÒÓÂ‰ËÌflÎËÒ¸ ÂÁ¸·ÓÈ, ‡ ¯Ë-
ËÌ‡ ˘ÂÎË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ ÔÓÎÓÒÚ¸ Ò ÍÓ‡ÍÒË‡ÎÓÏ,
Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÒÎÓÂÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ 

 

6

 

 (0.3 ÏÏ ÚÂÙÎÓÌ
ËÎË 0.3–1 ÏÏ Ó„ÒÚÂÍÎÓ).

èË ‚˚ıÓ‰Â ‚ÓÎÌ˚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ì‡ ÓÒÂ‚ÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ ˆÂÔ¸ fl˜ÂÈÍË Á‡Ï˚Í‡ÂÚÒfl ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ó·Î‡-
ÒÚ¸˛ Á‡ ÙÓÌÚÓÏ. íÓÍ fl˜ÂÈÍË Ó·ÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓÎÓÒÚ¸
‰‡Ú˜ËÍ‡, ÒÓÁ‰‡‚‡fl Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ‚ Í‡ÚÛ¯ÍÂ Ë
ËÏÔÛÎ¸Ò Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÌÂÈ. èÓÁ‰ÌÂÂ, ÍÓ„‰‡
ÙÓÌÚ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓıÓ‰ËÚ ÏËÏÓ ̆ ÂÎË, ̃ ‡ÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÔÂ-
ÂÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ 

 

2

 

. íÓÍ, Ó·ÚÂ-
Í‡˛˘ËÈ ÔÓÎÓÒÚ¸, Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÛÏÂÌ¸¯‡-
˛ÚÒfl, ÔÓÓÊ‰‡fl ËÏÔÛÎ¸Ò Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰‡Ú˜ËÍ‡ 

 

U

 

Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ̆ ÂÎË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ 

 

U

 

(

 

t

 

) [3]:

(2)

á‰ÂÒ¸ 

 

x

 

 = 

 

Dt

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ ÙÓÌÚ ‚ÓÎ-
Ì˚ Û‰‡ÎËÎÒfl ÓÚ ˘ÂÎË Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

, 

 

D

 

 –
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË, 

 

V

 

 – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ÏË, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÔËÚ‡˛˘ËÏ ÚÓÍÓÏ 

 

I

 

, ÔÓÚÂ-
Í‡˛˘ËÏ ˜ÂÂÁ ¯ÛÌÚ 

 

R

 

s

 

 Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÛ˛ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Á‡fl‰‡. ÑÎfl ÔËÚ‡ÌËfl
fl˜ÂÈÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ 

 

C

 

 (100 ÏÍî,
1000 Ç), ÍÓÚÓ˚È ÔÂÂ‰ ‚Á˚‚ÓÏ ÔÓ‰ÍÎ˛˜‡ÎÒfl Í
ÒıÂÏÂ ˜ÂÂÁ Ó„‡ÌË˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˆÂÔÓ˜ÍÛ ËÁ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl 

 

R

 

b

 

 Ë ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË 

 

L

 

b

 

.

çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÒ-
Í‡ÊÂÌÌÓÂ ËÁ-Á‡ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡ÚÛ¯ÍË 

 

L

 

 

 

≈

 

 1 ÏÍÉ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

U

 

in

 

; ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ,
‚ıÓ‰fl˘ÂÂ ‚ (2), 

 

U

 

 = 

 

U

 

in

 

 + (

 

L

 

/

 

R

 

)

 

dU

 

in

 

/

 

dt

 

, „‰Â 

 

R

 

 – ‚ıÓ‰-

σ x( ) b/c( )ln
2πDM
------------------U t( )

V
-----------.=

 

C

R

 

b

 

R

 

s

 

L

 

b

 

V

I
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 èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.
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3

 

ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡ (50 éÏ). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÎÓÒ¸ ÒÔÎ‡ÈÌ-Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡, ˜ÚÓ·˚ ÔË
ÒÓı‡ÌÂÌËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ‰‡‚ËÚ¸ ÏÂÎ-
ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ¯ÛÏ˚.

Ç fl˜ÂÈÍÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1, ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂ (ËÁÏÂflÂÚÒfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ˜ÂÚÍÓ ‚˚-
‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÚ ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‰Ó
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˘ÂÎË). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÁ‰Â ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ „‡‰ËÂÌÚÛ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ë ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È Á‡fl‰, ÒÏ. (1). ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó fl˜ÂÈÍË – ÏËÌËÏËÁ‡ˆËfl „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. íÓÌÍ‡fl ˘ÂÎ¸ ‚ÌÓÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡·ÓÂ
‡ÁÂÊÂÌËÂ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘Ëı ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÓÍ.

ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ¯ËËÌÓÈ
˘ÂÎË, ÍÓÚÓÛ˛ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ 

 

2

 

a

 

. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ
ÓˆÂÌÍË Ë ÔflÏ˚Â ̃ ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÚÓÍ‡ ‚ fl˜ÂÈÍÂ, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÎÓÊÂÌËË, ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚ‚ÂÚ¸ ¯ËËÌ˚ ˘Â-
ÎË: 

 

a

 

/2, ËÎË 0.075 ÏÏ, ÔË Á‡ÁÓÂ 0.3 ÏÏ.

ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ [3] ËÏÂÎ‡ ‚ÌÂ¯ÌËÈ
“Ì‡‚ÂÒÌÓÈ” ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÌÚÛ (ÍÓÓÚÍËÈ ÓÚ-
ÂÁÓÍ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡), Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 50 ÌÉ.
éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÌÓ‚ÓÈ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ‡Í-
ÒË‡Î¸ÌÓÈ, ÒıÂÏ˚ – ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î‡fl ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÍÓÌÚÛ‡ ÔÓÎÓÒÚË 

 

L

 

c

 

 (ÏÂÌÂÂ 1 ÌÉ). ùÚÓ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË-
˜ËÎÓ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÂÌËÈ – ‰Ó 

 

≅

 

10 éÏ

 

–1

 

 

 

·

 

 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ÏÂ-
ÒÚÓ ‰ÓÎÂÈ éÏ

 

–1

 

 

 

·

 

 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ [3]. é„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔÂÂÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÚÓÍ‡ ÔÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ‰Â ÔÓ‚Âı
˘ÂÎË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Ï Ô‡‡ÁËÚÌ˚Ï Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ

 

L

 

c

 

dJ

 

/

 

dt

 

. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ï‡ÎÓËÌ‰ÛÍÚË‚-
Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‚ [7], ÌÓ ‚ ÏÂÌÂÂ Û‰Ó·ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË.

èÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓˆËflÏË ‚ 5 ÏÏ,
ÔË˜ÂÏ ˘ÂÎ¸ ÔËıÓ‰ËÎ‡Ò¸ Ì‡ ÒÂÂ‰ËÌÛ ÔÓˆËË.
èË Í‡Ê‰ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÇÇ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ 2–4 ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡. é‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÛÎÛ˜¯‡Î‡Ò¸
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. á‡fl‰˚ ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÂÚÓÌ‡ÚÓÓÏ ˜ÂÂÁ ÔÓ·ÍÛ ËÁ Ó„-
ÒÚÂÍÎ‡ 

 

8

 

 (ËÒ. 1) Ò Í‡Ì‡ÎÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2.4 ÏÏ, Á‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï „ÂÍÒÓ„ÂÌÓÏ Ë ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ÓÒË
Á‡fl‰‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡fl‰ ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÎÒfl ‚ 40 ÏÏ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˘ÂÎË Ë ÌÂ ‰‡ÎÂÂ 1.2 ÏÏ
ÓÚ ÓÒË. í‡ÍÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÏÓ„ÎÓ ‚˚Á‚‡Ú¸ ‡Á·ÓÒ
‚˚ıÓ‰‡ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ˘ÂÎ¸, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÈ 0.24 ÏÏ
(ÂÒÎË ÙÓÌÚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË Ò˜ËÚ‡Ú¸ ˜‡ÒÚ¸˛ ÒÙÂ˚ Ò
ˆÂÌÚÓÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl). êÂ‡Î¸ÌÓ ËÁ-Á‡
‚ÎËflÌËfl ÒÚÂÌÓÍ ̋ ÚÓÚ ÔÂÂÍÓÒ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
‰ËÎË ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
(‡Á·ÓÒ ¯ËËÌ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ·˚Î ÏÂÌÂÂ 0.05 ÏÏ).
Ç˚·‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÇÇ ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÂ 8 ÏÏ
Ì‡‰ÂÊÌÓ ‰ÂÚÓÌËÛ˛Ú ‰‡ÊÂ ·ÂÁ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. íÂÏ ·Ó-
ÎÂÂ ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂ‰Ì˚ı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ‰ÂÚÓÌ‡ˆËfl. ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎfl ÔÓ‚Â-

‰ÂÌ˚ ÓÔ˚Ú˚ Ò Ì‡Ò˚ÔÌ˚ÏË ÇÇ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰Ú‚Â-
‰ËÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [3].

 

4. åÖíéÑàäÄ àáåÖêÖçàâ
à éÅêÄÅéíäà ÑÄççõï

 

íËÔË˜Ì‡fl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡ÔËÒ¸ ‰Îfl ÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ú˝Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î-
Òfl ˆËÙÓ‚ÓÈ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù Ò ¯ËËÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
200 åÉˆ, ÔË ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚˚·ÓÍË 4 ÌÒ. ëË„Ì‡Î ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË (‚ÂıÌËÈ Í‡Ì‡Î) ‚·ÎËÁË
ÚÓ˜ÍË Á‡ÔÛÒÍ‡ 0 ÏÍÒ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì ÒÚ‡ÚÓ‚˚Ï ÚÓ-
ÍÓÏ ÔË ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËË fl˜ÂÈÍË. ùÚÓÚ ÔÂ‚˚È ÔËÍ,
‚ÏÂÒÚÂ Ò ÍË‚ÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

V

 

(

 

t

 

), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl
‰Îfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ‰‡Ú˜ËÍ‡ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ 

 

M

 

) ÔflÏÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÔ˚Ú‡. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔËÚ‡˛˘ËÈ ÚÓÍ 

 

I

 

 ÙËÍÒËÓ‚‡Ì,

 = 

 

M

 

(

 

V

 

0

 

 – 

 

V

 

). Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏfl

ÓÔ˚Ú‡ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ÔËÚ‡˛˘ÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÂ 

 

C

 

, ‡ ÚÓÍ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ÑÎfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÔËÚ‡ÌËfl ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ˆÂÔË 

 

L

 

b

 

 ‚˚·‡Ì‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ 

 

≈

 

15 ÏÍÉ), ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ 

 

R

 

b

 

 ·˚ÎÓ ÛÏÂ-
ÂÌÌ˚Ï (

 

≈

 

17 éÏ), ˜ÚÓ·˚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÚÓÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ
‚ÎËflÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ˆÂÔË ·˚ÎÓ Á‡ÏÂÚÌ˚Ï, Ë ÔË Í‡-
ÎË·Ó‚ÍÂ Â¯‡ÎÓÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

Ç‡¸ËÛfl 

 

M

 

, ‰Ó·Ë‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ Ë Â‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

V

 

(

 

t

 

). èË
˝ÚÓÏ ÍË‚˚Â ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÒÛÌÍ‡, ‡
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

M

 

 ·˚Î‡ ÏÂÌÂÂ 1%.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒË„Ì‡Î Ò Í‡ÚÛ¯ÍË 

 

U

 

 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Í ÏÓ-
ÏÂÌÚÛ 2.2 ÏÍÒ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎflÌÓÒÚ¸ Â„Ó Ó·‡ÚÌ‡
ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó ÔËÍ‡, Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì‡fl ÍË‚‡fl
Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÎÌÓÈ ˘ÂÎË ÓÚ˚‚‡ÂÚÒfl
ÓÚ ÍË‚ÓÈ 

 

V

 

(

 

t

 

) (Ì‡ ËÒ. 2 ˝Ú‡ ‚ÂÚ‚¸ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ 

 

V

 

c).
Ç Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÎËÌËfl Vc ‰ÓÎÊÌ‡ ‚ÂÌÛÚ¸Òfl Ì‡
ÛÓ‚ÂÌ¸ V0 (ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÔËÍÓ‚ U
‡‚Ì˚). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÚÓ˜-
Ì˚È ‚ÓÁ‚‡Ú, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ËÁ-Á‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎÓÒÚË Í‡ÚÛ¯ÍË. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı ‚ÓÁ‚‡Ú Vc ·˚Î ÌÂ ÔÓÎÌ˚Ï, Ì‡ÔËÏÂ,
ËÁ-Á‡ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ˘ÂÎË (ÒÏ. ÌËÊÂ). åÓÏÂÌÚ Á‡Ï˚-
Í‡ÌËfl ÔË ˝ÚÓÏ ‚Ë‰ÂÌ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌÓ, Ë ‚ Ú‡ÍËı ÒÎÛ-
˜‡flı ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï Ò˜ËÚ‡ÎÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ Á‡ÔËÒË ‰Ó Á‡-
Ï˚Í‡ÌËfl. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÒ. 2 ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÚÓ-
Í‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 3.9 ÏÍÒ, ÌÂ ‰‡ÂÚ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÒË„Ì‡Î‡
Ì‡ ‰‡Ú˜ËÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. ùÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó
ıÓÓ¯ÂÈ ‡Á‚flÁÍÂ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Ë ÔË-
Ú‡˛˘ÂÈ ˆÂÔË. 
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èÓ ÂÔÂÌ˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ Ë ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Ï ‰ÎËÌ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË D.
àÁÏÂÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌËÊÂ
ÒÍÓÓÒÚË Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË (Ú.Â. ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚-
¯ÂÈÒfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ ‚ Á‡fl‰Â ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ-
‡) ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡„ÛÁÍË.
ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÓÔ˚Ú‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 2, ÓÊË-
‰‡ÂÏ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ρe = 1.6 „/ÒÏ3, ‡ ËÁÏÂÂÌ-
Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË D = 7.67 ÍÏ/Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρD = 1.58 „/ÒÏ3 ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ ÂÊËÏÂ
[8]. ùÚÓ Ì‡ 1.2% ÏÂÌ¸¯Â ρe. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ‰Îfl Ú˝Ì‡ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ρD = 0.982ρe. èË˜Ë-
Ì‡ÏË ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÚÂË ˜‡ÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÔË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËË, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ë ÓÒÎ‡·-
ÎÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ‡ÁÎÂÚÓÏ Ó·ÓÎÓ˜ÍË.
ÇÁ‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ Ò·ÓÓÍ ‰‡‚‡ÎÓ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÏÂÊ-
‰Û ρe Ë ρD ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚; Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Á‡fl‰Ó‚ ‚
ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂ‰Ì˚ı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
·ÓÎÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚. Ñ‡ÎÂÂ Á‡ ËÒÚËÌÌÛ˛
Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ρD, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÓÌ‡ ÓÔË‡ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂflÂ-

ÏÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË; ÔÂÂÒ˜ÂÚ Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [8]. ùÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÓˆÂÌ-
Í‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl ÌÂË‰Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‰Â-
ÚÓÌ‡ˆËË.

èÓÙËÎ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È
ÔÓ (2), ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 2 ‚ÌËÁÛ (ÍË‚‡fl 1). òËËÌ‡
˘ÂÎË ·˚Î‡ 0.6 ÏÏ (ÒÎÓÈ Ó„ÒÚÂÍÎ‡), Ú.Â. ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.15 ÏÏ. íËÔË˜Ì˚Ï
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÇÇ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔËÍ (Á‰ÂÒ¸ Ò ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰ÓÈ 4.5 éÏ–1 · ÒÏ–1), ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚È “ı‚Ó-
ÒÚÓÏ”, Ò Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ (≅0.5 éÏ–1 · ÒÏ–1) Ë ÔÎ‡‚ÌÓ
ÒÔ‡‰‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
Ì‡ ÙÓÌÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÔË‚Â‰ÂÌ‡
ÍË‚‡fl 2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ ÒË„Ì‡ÎÛ Uin ·ÂÁ ÔÓÔ‡‚ÓÍ
Ì‡ ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡ÚÛ¯ÍË. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û Ï‡Ò¯Ú‡·ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÏÏ‡, ·Ó-
ÎÂÂ ÔÎ‡‚Ì‡fl; ‚ Ó·Î‡ÒÚË ı‚ÓÒÚ‡ ÍË‚˚Â ÒÎË‚‡˛ÚÒfl.
Ñ‡ÎÂÂ ‚ÂÁ‰Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔÂÂÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â.

ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÒÍ‡˜ÓÍ ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ó·˚˜-
ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 70–80% ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÒË„Ì‡Î‡. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Á‡ÚÂÏ ‰ÓÒÚË„‡ÎÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ·˚ÒÚ-
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êËÒ. 2. ‡ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡ÔËÒË (U Ë V) ‰Îfl Ú˝Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1.58 „/ÒÏ3. Vc – Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì‡fl ÍË‚‡fl. · – ÔÓÙËÎ¸
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (ÍË‚‡fl 1) Ë ËÒıÓ‰Ì˚È ÔÓÙËÎ¸, Ò„Î‡ÊÂÌÌ˚È ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‰‡Ú˜ËÍ‡ (ÍË‚‡fl 2).
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Ó, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏË ËÁÏÂÂÌËÈ Ë Ó·‡·ÓÚÍË, ‡
Â‡Î¸ÌÓ ÓÌ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÙÓÌÚÓÏ. òËËÌ‡ ÔËÍ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌË˛ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í Ô‡-
‰‡˛˘ÂÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÔËÍ‡ Ë ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË ı‚ÓÒÚ‡ (ÒÏ. ‚ÂÁÍÛ ËÒ. 2). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÓÔ˚-
ÚÂ ¯ËËÌ‡ ·˚Î‡ 0.39 ÏÏ.

Ç ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÛÍÓÓ˜ÂÌÌ˚Ï ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÓÏ, ÌÂ ÒÓÁ‰‡‚‡‚¯ËÏ ÚÓÍ‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˘Â-
ÎË, ÒË„Ì‡Î Ì‡ Í‡ÚÛ¯ÍÂ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡Î, Ú.Â. ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËfl ÇÇ ËÎË ËÁÓÎflÚÓ‡ ÌÂ Ë„‡Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÓÎË.

5. êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíÄ

Ç ÓÔ˚ÚÂ Ò Ú˝ÌÓÏ ÔË ρ = 1.72 „/ÒÏ3 (ËÒ. 3) Ì‡-
‚ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
1.8 „/ÒÏ3, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ (1.77 „/ÒÏ3), Ò ˆÂÎ¸˛ ÔË·ÎËÁËÚ¸Òfl Í ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ. éÚÏÂÚËÏ „Ó‡Á‰Ó ÎÛ˜¯Û˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
Á‡fl‰‡ (ÒË„Ì‡Î V(t) „Î‡‰ÍËÈ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÒ. 2,
„‰Â ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ÍÓÂ-
ÎËÛ˛˘ËÂ Ò „‡ÌËˆ‡ÏË ÔÂÒÒÛÂÏ˚ı ÔÓˆËÈ). ë
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ¯ËËÌ‡ ÔËÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl. ç‡ ËÒ. 3· ÔË‚Â‰ÂÌ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (ÍË‚‡fl 1). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔÓÙËÎ¸ ÔË ÛÏÂÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÍË-

‚‡fl 2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ËÒ. 2). èË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı
Ú˝Ì‡ ÓÚ 1.0 ‰Ó 1.5 „/ÒÏ3 ÌÂ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚË˜¸ ÔË-
ÂÏÎÂÏÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl. èË Ì‡Ò˚Ô-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (≈1 „/ÒÏ3) ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔËÍÓ‚‡fl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ≈0.3 éÏ–1 · ÒÏ–1 Ë ¯ËËÌ‡ ÔËÍ‡
≈0.58 ÏÏ; ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚ “ı‚ÓÒÚÂ” ÔÓ Í‡È-
ÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â ÔËÍÓ‚ÓÈ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò „ÂÍÒÓ„ÂÌÓÏ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌÓÏ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔËÍÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡
ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ˘Â-
ÎË, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔË ÚÓÌÍÓÏ Á‡ÁÓÂ. ç‡ ËÒ. 4 ÔÓ-
Í‡Á‡Ì ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1.63 „/ÒÏ3 Ë ¯Ë-
ËÌÂ Á‡ÁÓ‡ 0.3 ÏÏ (ËÁÓÎflÚÓ – Ó„ÒÚÂÍÎÓ). éÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ÒË„Ì‡Î U ÒÔ‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÌÛÎfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ 2.2 ÏÍÒ, Ú.Â.
˜ÂÂÁ 0.3 ÏÍÒ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡. èË ˝ÚÓÏ Í‡ÎË·Ó-
‚Ó˜Ì‡fl ÍË‚‡fl ÌÂ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ
ÛÓ‚Ì˛. á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ ‡ÈÓÌÂ “ı‚Ó-
ÒÚ‡” ÒË„Ì‡Î‡.

èË ·ÓÎÂÂ ÚÓÎÒÚÓÏ (0.6 ÏÏ) ËÁÓÎflÚÓÂ Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÁÊÂ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÙËÎÂÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ ˝ÚËı ÓÔ˚Ú‡ı (ËÒ. 4) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl.
äË‚‡fl 1 – ÓÔ˚Ú Ò ¯ËËÌÓÈ ˘ÂÎË 0.3 ÏÏ, ÍË‚‡fl 2 –
0.6 ÏÏ. ÅÓÎÂÂ ÚÓÎÒÚ‡fl ˘ÂÎ¸ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ ‡ÁÂ¯Â-
ÌËÂ, ÌÓ Á‡ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‰ÎËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÂ. òË-
ËÌ˚ ÔËÍÓ‚ 0.38 Ë 0.37 ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ïÓÓ-
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êËÒ. 3. ‡ – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡ÔËÒË ‰Îfl Ú˝Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1.72 „/ÒÏ3; · – ÔÓÙËÎË ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡
(ÍË‚‡fl 1) Ë ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1.58 „/ÒÏ3 (ÍË‚‡fl 2).
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¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÙËÎÂÈ 1 Ë 2 Ì‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ˘ÂÎ¸ ¯ËËÌÓÈ 0.6 ÏÏ, ÙËÍÒËÛÂÏ‡fl
ËÁÓÎflˆËÂÈ ËÁ Ó„ÒÚÂÍÎ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÛÏÌ˚Ï ‚˚·Ó-
ÓÏ. Ç Ú‡ÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó
ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. èË‚Â‰ÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÙËÎ¸
‰Îfl Ì‡Ò˚ÔÌÓ„Ó „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ (ÍË‚‡fl 3, 2a = 0.3 ÏÏ,
ËÁÓÎflÚÓ – ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ), ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÈ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÂÁÍÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÓÚ ÔÂÒÒÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÇÇ. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ρe ÓÚ 1.6 ‰Ó 1.8 „/ÒÏ3 ‰Îfl „ÂÍ-
ÒÓ„ÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËfl ρD = 0.953ρe.

àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÓÍÚÓ„ÂÌÂ ÔË Ò‡-
Ï˚ı ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ.
ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‚Ûı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò ÓÍÚÓ„ÂÌÓÏ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı Á‡fl‰‡ 1.7 „/ÒÏ3 (a)
Ë 1.8 „/ÒÏ3 (·) (‰Îfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËfl
ρD = 0.944ρe). Ñ‡ÊÂ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ V ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÔË˜ÂÏ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Á‡fl‰‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â (ÌËÊÂ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl V). é‰Ì‡ÍÓ
Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ ÌÂ
ÔÓÍ‡Á‡Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ‡ÁÌËˆ˚, Ë ‰‡ÊÂ ‰‡Î‡ ˜ÛÚ¸ ·Ó-

ÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔËÍ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË (Ò. ÍË‚˚Â 1, 2 Ì‡ ËÒ. 5„).

ùÚÓ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÛÚÂ˜ÍÓÈ ÔÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ‰Â ÔÓ-
‚Âı ˘ÂÎË. èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˘ÂÎË ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ fl˜ÂÈÍË Ì‡
˝ÎÂÍÚÓ‰ 2 ÏÓÊÂÚ Á‡‰ÂÊ‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ
ÒË„Ì‡Î U. ç‡ ËÒ. 5 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â
ÍË‚˚Â ÌÂ ‚ÓÁ‚‡˘‡˛ÚÒfl Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÓ‚Ì˛, ‚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·). Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Á‡Ï˚Í‡-
ÌËÂ ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍÓÎÓ 2.4 ÏÍÒ, ‡ ‰Ó
˝ÚÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒË„Ì‡Î˚ U ËÏÂ˛Ú ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚È
“ı‚ÓÒÚ”. ÇË‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Û˜‡ÒÚÓÍ ÍÛÚÓ„Ó ÒÔ‡‰‡
ÍË‚ÓÈ Vc ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·) ‰‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ∆Vc, ˜ÂÏ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ Û˜‡ÒÚÓÍ ‚ ÒÎÛ˜‡Â a) (ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ∆Vc ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÔÓ ¯ËËÌÂ ÔËÍ‡, ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı ÓÍÓÎÓ 40 ÌÒ). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓÚÂ˛ ÔË
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË ÔËÍ‡ ÒË„Ì‡-
Î‡ U. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ú¸
ÍË‚˚Â Vc ÏÓÊÌÓ, ÂÒÎË ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔËÍ‡ U(t) ‰Îfl ÒÎÛ-
˜‡fl · Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ‚ ≈1.5 ‡Á‡, Ú.Â. ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔËÍÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 10 éÏ–1 · ÒÏ–1.
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êËÒ. 4. ‡ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡ÔËÒË ‰Îfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1.63 „/ÒÏ3. òËËÌ‡ ˘ÂÎË 0.3 ÏÏ. · – ÔÓÙËÎË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ (ÍË‚‡fl 1), ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ¯ËËÌÂ ˘ÂÎË – 0.6 ÏÏ (ÍË‚‡fl 2) Ë ÔË
Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÍË‚‡fl 3).
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Ç ˝ÎÂÍÚÓÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÛÚÂ˜ÍË Rl Ë ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÓÒÚË ‰‡Ú˜ËÍ‡ Lc. ç‡ÔËÏÂ, ‚ÏÂÒÚÓ
‚ÌÂÁ‡ÔÌÓ„Ó ÒÍ‡˜Í‡ ËÁÏÂflÂÏ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ U(t) ·Û-
‰ÂÚ Ì‡‡ÒÚ‡Ú¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ≈Lc/Rl . ëÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂ‰˚ “ÔÓ‚Âı Á‡ÁÓ‡” ÔÓfl‰Í‡ 1/(bσ)
ÔË Ì‡¯Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èË σ = 10 éÏ–1 · ÒÏ–1 Ë Lc =
= 0.9 ÌÉ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Lc/Rl ≈ 7 ÌÒ. èË ¯ËËÌÂ ÔËÍ‡
40 ÌÒ ÔËÏÂÌÓ 18% Â„Ó ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
“Ò˙Â‰ÂÌÓ” ÛÚÂ˜ÍÓÈ. èÓ ÏÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÓÍÓ‚ ‚
ÍÓÌÚÛÂ ÔÓÎÓÒÚË ÒË„Ì‡Î Í‡ÚÛ¯ÍË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌ˚Ï (Ì‡ ËÒ. 5 ÔÓÙËÎ¸ 2 – ÔËÏÂÌÓ Ì‡˜ËÌ‡fl
Ò x ≥ 0.25 ÏÏ). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÔ˚ÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ

·óÎ¸¯‡fl ÔÓÚÂfl ∆Vc: ≈33% (ËÒ. 5). äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÛÚÂ˜Í‡ ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ ÔË Ú‡ÍËı ÊÂ ÛÓ‚Ìflı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Ú˝ÌÂ (ËÒ. 3).

ÇÓÁÏÓÊÌ‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÛÚÂ˜ÍË ËÏÂÌÌÓ ‚ ÔÎÓÚÌÓÏ
ÓÍÚÓ„ÂÌÂ – ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌ-
Ú‡ Ò ËÁÓÎflÚÓÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ËÁÓÎflÚÓ‡ Ò Â‡„ËÛ˛˘ËÏ ÇÇ Ò ÏÂÒÚÌ˚Ï
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (Ò‚ÓÂ„Ó Ó‰‡
˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ). Ç ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
„Ó‚ÓËÚ Ë ı‡‡ÍÚÂ ÒÔ‡‰‡ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË fl˜ÂÈÍË ÔÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÚÓÂˆ (ËÒ.
5): 3.525 ÏÍÒ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl a) Ë 3.4 ÏÍÒ ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ·).
èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ V Ì‡ Á‡fl‰Â
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êËÒ. 5. ‡ – Á‡ÔËÒË ‰Îfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡, a – ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1.7 „/ÒÏ3, · – 1.8 „/ÒÏ3. òËËÌ‡ ˘ÂÎË 0.6 ÏÏ, ËÁÓÎflÚÓ – Ó„ÒÚÂÍÎÓ. ‚ –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÙËÎË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.
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Ö¯Ó‚ Ë ‰.

‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ. ëÎÂ‰ÛÂÚ
‰Ó·‡‚ËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËÂ fl˜ÂÈÍË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ
·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ (Ò. ÚÂÏÔ˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl V Ë Vc Ì‡ ËÒ. 2–5).

Ç˚ÒÓÍÛ˛ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Û¯ËÂÌËÂÏ ÔËÍ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÍÚÓ„ÂÌ‡, ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚. àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[6] ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ú‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ. é‰Ì‡-
ÍÓ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚ Ï‡ÎÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ ‰Îfl
ÂÁÍÓ ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (ÒÏ. ‡Á-
‰ÂÎ 2 Ë ÔËÎÓÊÂÌËÂ). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ËÒ. 5, ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÓÔ˚ÚÂ Û¯ËÂÌËfl ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, Ë “ı‚ÓÒÚ” ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Á‡ÏÂÚÌÓ ÌÂ ‚˚‡ÒÚ‡ÂÚ, Ú.Â. ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÂ Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÛÚÂ˜ÍË. Ç Î˛-
·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ËÒÍ‡Ê‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ú‡Í
˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ≈10 éÏ–1 · ÒÏ–1 ÂÒÚ¸
ÓˆÂÌÍ‡. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ σ = 10 éÏ–1 · ÒÏ–1

‚ ÓÍÚÓ„ÂÌÂ ÔË 1.8 „/ÒÏ3 ÔÓÎÛ˜ËÎ Ç.Ç. üÍÛ¯Â‚ [9].

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÔËÍÓ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
‰Îfl ÚÂı ÇÇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6. íÓ˜ÍË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl; ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÓÍÓÎÓ 20%. ÑÎfl ÓÍÚÓ-
„ÂÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡Ì ËÌÚÂ‚‡Î
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‚ÂıÌflfl ÚÓ˜Í‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÓˆÂÌÍÛ. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔËÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÜÛ„Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7. ùÚ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ [21]. Ñ‡‚ÎÂÌËfl ÓˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ P = ρD2/(k + 1), ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl k
‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [8]. 

6. éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ÉÂÍÒÓ„ÂÌ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚. àı ÔËÍÓ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı Á‡fl‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÒÂ‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÍ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ·ÎËÁÍËÈ ıÓ‰ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. ÅÓÎÂÂ
ÚÓ„Ó, ÔËÍÓ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Ú˝ÌÂ Ú‡ÍÊÂ
·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ „ÂÍÒÓ„ÂÌÂ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌÂ, ÍÓÏÂ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ú˝Ì‡
(ÒÏ. ËÒ. 6). é‰Ì‡ÍÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔËÍÓ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ‡ÁÎË˜Ì˚, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÂ – ‚ Ú˝ÌÂ
(ËÒ. 7). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÏÂÎÍÓÁÂ-
ÌËÒÚÓ„Ó ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ (‡ÁÏÂ ÁÂÌ‡ ÓÍÓÎÓ 5 ÏÍÏ), Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÍÛÔÌÓÁÂÌË-
ÒÚÓ„Ó ÇÇ (200–300 ÏÍÏ), ÒÏ. ËÒ. 6 Ë 7.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‡-
·ÓÚ˚ [10]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÒÂËË ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ [11]. ëÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
ÏÂÚÓ‰‡ ·˚ÎÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌÓ [12, 13]; ·˚ÎË ‡Á‚ËÚ˚ ·Ó-
ÎÂÂ ·˚ÒÚ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÇÇ –
ÓÍÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î [14–19]. àÁÏÂflÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ
Ò‚Â˜ÂÌËÂ Û‰‡ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÔË ‚˚ıÓ‰Â ‚ÓÎÌ˚ ËÁ
ÇÇ ‚ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ [20, 21] Ë ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ [22]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ˜‡ÒÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚. ùÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â
ËÁÏÂÂÌËfl [11] ‰‡‚‡ÎË ‡ÁÏÂ˚ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË
ÓÍÓÎÓ 1 ÏÏ (≈100 ÌÒ), ‡ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ËÂ ¯ËËÌ˚ ≈0.3 ÏÏ
(ÓÍÓÎÓ 40 ÌÒ). ó‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ó·˙flÒÌfl˛Ú-
Òfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚflÏË ÇÇ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË [21].

Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÔËÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı
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ÚÓ„ÂÌ, 4 – ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚È ÓÍÚÓ„ÂÌ.
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl óÂÔÏÂÌ‡–ÜÛ„Â. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl –
Í‡Í Ì‡ ËÒ. 6.
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ÇÇ 40–70 ÌÒ, ÒÏ. ËÒ. 7. Ç ˆÂÎÓÏ Ì‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÌÂÔÎÓıÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ¯ËËÌÂ ÁÓÌ˚
Â‡ÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı ‰Îfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ Ú‡Í ÏÌÓ„Ó. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ‡·ÓÚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚˚ÒÓÍÓÔÎÓÚ-
Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Ò‚flÁÍÛ. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl
˜ËÒÚ˚ı Ú˝Ì‡, „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡, Â‡ÍˆËfl ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÌÂ ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÔËÏÂÒÂÈ, ÚÓ
ÓÌË ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [14–21]; ‡„‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
(ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ‡ˆÂÚÓÌÓÏ ‰Ó ≈99% Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË) ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ – ‚ [15, 16, 21, 22]. íÓÎ¸ÍÓ ‚
[18, 19] ËÁÛ˜ÂÌ ¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ; ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔËÍÓ‚ ÒÍÓÓÒÚË „‡ÌË-
ˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ (ÍÓ„‰‡ Ú‡ÍÓ‚˚Â ËÏÂÎËÒ¸) ·ÎËÁÍË Í Ì‡-
¯ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï (30–70 ÌÒ). Ñ‡ÌÌ˚Â [20, 21] Ú‡Í-
ÊÂ ÌÂÔÎÓıÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Ì‡¯ËÏË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÒÎÛ˜‡fl ‡„‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÇÇ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [15–17] ‚ ̃ Ë-
ÒÚ˚ı ÇÇ ıËÏÔËÍ “ÒÍ˚Ú” ÔÛÎ¸Ò‡ˆËflÏË ÚÂ˜ÂÌËfl
(ÍÓÚÓ˚Ï Ë Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ), Ú‡Í
˜ÚÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ. ÅÓÎÂÂ ‡ÌÌËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â [11] ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ì‡¯Ëı (ÁÓÌ˚ ‰ÎËÌÌÂÂ ‚ 2–
4 ‡Á‡), ÌÓ ˝ÚÓ ÌÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÌËÁÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ [11] (ÓÍÓÎÓ 100 ÌÒ). ÇÎËflÌËÂ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ [11] Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ, Í‡Í ‚
Ì‡¯Ëı ÓÔ˚Ú‡ı, ıÓÚfl Ì‡¯‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÌÂÂ ÂÁ-
Í‡fl. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ı Ë ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ÏË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÁÓÌ‡ Â‡ÍˆËË ·ÎËÁÍÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÁÓÌÓÈ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

èË Ò‡Ï˚ı ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı (ÓÍÓÎÓ 99%
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ) ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
ÛÒÍÓÂÌËÂ Â‡ÍˆËË. Ç [22] Ó·Ì‡ÛÊËÎÓÒ¸ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ıËÏÔËÍ‡ ‚ ‡„‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÇÇ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‚ [21]. ùÚÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡ÎÓÒ¸ Í‡Í ‚ÂÒ¸Ï‡
ÂÁÍÓÂ ÒÛÊÂÌËÂ ÁÓÌ˚ Â‡ÍˆËË, Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ Á‡ ÔÂ‰Â-
Î˚ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ËÍ (ÓÍÓÎÓ 5 ÌÒ). Ç [18, 19]
ıËÏÔËÍ ËÒ˜ÂÁ‡Î ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ‚˚¯Â
1.72 „/ÒÏ3, ‡ ‰Îfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ – Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1.84 „/ÒÏ3,
ÔË˜ÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎÓÒ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‡ˆÂÚÓÌ‡ (1%); ‚ÏÂÒÚÓ ÒÔ‡‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÓÒÚ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Á‡ Û‰‡Ì˚Ï ÙÓÌÚÓÏ. Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸
‡·ÓÚ‡Ï [21, 22], ÔË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËË ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ, Ò ·ÓÎÂÂ Ó·˚˜ÌÓÈ ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 10%
‡ˆÂÚÓÌ‡, ‚ [18, 19] Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ıËÏÔËÍ (≈30 ÌÒ), Í‡Í
Ë ‚ [16] (‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÍ‡ ÌÂ
ÛÍ‡Á‡Ì‡, ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Â). Ç ‡·ÓÚÂ [14] ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ ıËÏÔËÍ ‚
Ú˝ÌÂ Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 1%, ÔË ‡ÁÂ¯ÂÌËË
ÓÍÓÎÓ 4 ÌÒ.

Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔËÍÓ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ò ÓÒÚÓÏ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÎ‡‚ÌÓ, ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‰ÓÒÚË„ÌÛ-
Ú˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂÂÍÓÒ
ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÔË Ì‡¯ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÏÓ„ Á‡Úfl„Ë‚‡Ú¸ ËÏÔÛÎ¸Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ
Ì‡ 30 ÌÒ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ‚

Ú‡ÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl (ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ≅5 ÌÒ); ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ·˚ÎÓ 36 ÌÒ (‰Îfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔË
1.74 „/ÒÏ3). ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÂÁÍËı ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Á‡fl‰‡; ÌÂÎ¸Áfl
ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·˚ÎË 1.73 „/ÒÏ3 ‰Îfl Ú˝Ì‡,
1.74 ‰Îfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡, 1.8 ‰Îfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡). Ç ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË [5] Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‰Îfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡Ò¸ ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓÈ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ËÁ-Á‡ ÔÂÂÍÓÒÓ‚ ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË. ÇÔÓ-
˜ÂÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰ËÍ ÔË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚, Ë ‰Îfl ‚˚flÒ-
ÌÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ‡·ÓÚ‡.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ÒÂÈ˜‡Ò ÔÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÎË¯¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚Ï. ãÂ„ÍÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl,
˜ÚÓ ‚ ÚËÔË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡ ÙÓÌÚÓÏ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË
(ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÍÓÎÓ 2 „/ÒÏ3, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ – ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ Ú˚Òfl˜ ä) ‚ÒÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰ÎËÌ˚ (ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, „‡ÁÓÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡, Ó·‡ÚÌ˚È ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ‡ÁÏÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÍÓÎÓ
3 · 10–8 ÒÏ. í‡Í‡fl ÒÂ‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ï‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚, Í‡Í ÙËÁËÍË ÔÎ‡Á-
Ï˚, Ú‡Í Ë ÙËÁËÍË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.
ç‡ÔËÏÂ, ÓˆÂÌÍ‡ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË
∆I ÔÓ “ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ” ÙÓÏÛÎÂ ∆I ≅ e2(4πn/3ζ)1/3 [23]
ÔË Ù‡ÍÚÓÂ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ζ = 0.64 ‰‡ÂÚ ÓÍÓÎÓ 10 ˝Ç.
ëÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔË·ÎËÊ‡˛˘ÂÂÒfl Í ÚË-
ÔË˜Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡Ï ËÓÌËÁ‡ˆËË fl‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË, ÌÂÎ¸Áfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÔÓÔ‡‚ÍÛ, Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÌÂ‚ÂÎËÍ‡.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ [4, 24], ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰ËÒÒÓˆË-
‡ˆËË Ì‡ ËÓÌ˚ ‚Ó‰˚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ‰Ó-
Î˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÓÎÂÈ ‰ËÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ì‡ ËÓÌ˚
ÛÊÂ ‚ ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç ÒÎ‡·ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒ-
ÒÓˆËËÛÂÚ Ë ‚Ó‰‡, ‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl. éÊË‰‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ 1–4 éÏ–1 · ÒÏ–1. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ˝ÚÓÈ
ÓˆÂÌÍË – ÓÔÓ‡ Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Û‰‡ÌÓ-
ÒÊ‡ÚÓÈ ‚Ó‰˚, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÂ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆË˛ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ÓÍÓÎÓ 200 Í·‡ [25–27].
çÂ‰‡‚ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ [28] ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ËÓÌ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚Ó‰˚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı
ÌËÊÂ 1 å·‡ (100 Éè‡) Ë ‚˚fl‚ËÎË ÔÂÂıÓ‰ Í ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â 1 å·‡. çÓ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ flÒÌÓÒÚË Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ‰Îfl ‚Ó-
‰˚, ÒÂ‰˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, Í‡Í ÁÓÌ‡ Â‡Í-
ˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÇÇ, ÔÓÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ‚˚ÁÓ‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ.
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Ö¯Ó‚ Ë ‰.

èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÇÇ ËÓÌ-
Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË “ı‚ÓÒÚ‡”, ÍÓÚÓ˚È Í‡Í ‡Á Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ-
Òfl Ò ÛÓ‚Ìfl ≅1 éÏ–1 · ÒÏ–1 Ë Û ‚ÒÂı ÇÇ ‚˚‡ÊÂÌ
ÒËÎ¸ÌÂÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ó·˙-
flÒÌflÚ¸Òfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl. èË Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó “ı‚ÓÒÚ‡” ‚ Ì‡¯ÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl. (èË ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÒÔ‡‰Â Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ Á‡fl‰‡ı ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
‰Ë‡ÏÂÚ‡, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl “ı‚ÓÒÚ” Ë ÔË Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË [4, 29]). é‰Ì‡ÍÓ ÔËÍÓ‚‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (‰Ó 10 éÏ–1 · ÒÏ–1) ÔÎÓıÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ËÓÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ. Ç ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË 300 Í·‡
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÛÏÂÂÌÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔËÍ‡.
çÂ‚ÂÓflÚÌ˚ Ë ·ÓÎ¸¯ËÂ Ò‚Âı‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚. ÑËÒÒÓˆË‡ˆËfl Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ËÁ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Â-
¯‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ú‡Í Í‡Í ËÏÂÌÌÓ ‚Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡-
Ï˚Ï ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ-
ÓÊ‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ËÓÌ˚ H+.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÁÓÌÂ Â‡Í-
ˆËË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ù‡„-
ÏÂÌÚ˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÎÂ„ÍÓ
ËÓÌËÁÛÂÏ˚Â. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‰‚ËÊÌÂÂ ËÓÌÓ‚, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÂÊ‰Û ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡-
ÏË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ Â‡ÍˆËË ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË.
ç‡ÔËÏÂ, ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ËÓÌËÁ‡ˆË˛ ÔÎ‡ÏÂÌ
ÔËÌflÚÓ Ó·˙flÒÌflÚ¸ Â‡ÍˆËÂÈ [30]:

CH + O  CHO+ + e–.

ç‡ Í‡Ê‰˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl, ÏÂÌ¸-
¯‡fl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÌÂ„ËË
Ò‚flÁË ÔÓÎÛ˜‡˛˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝Ì‰Ó-
ÚÂÏË˜ÌÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÓÎÓ 0.35 ˝Ç [31]. èË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚflı Â‡ÍˆËË Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ Ë ˝ÍÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÏË.

àÌÚÂÂÒÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Âı‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË,
ÍÓÚÓ‡fl ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ [32]. ì„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ-
„ÛÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ÔËÍÓ‚Û˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, Ó·‡ÁÛfl
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ ˆÂÔÓ˜ÍË [2] ËÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÏÓ˝ÏËÒ-
ÒËË [33]. êÓÒÚ ‚˚ıÓ‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚflı ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl Ë ‚ ÁÓÌÂ “ı‚ÓÒÚ‡”.

7. ÇõÇéÑõ

ê‡Á‚ËÚ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚
ÔÎÓÚÌ˚ı ÇÇ. àÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ
‡ÔÔ‡‡ÚÌÓÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
˜ÂÚÍÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ‰˚. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡Ò¯ËÂÌ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÂÌËÈ – ‰Ó 10 éÏ–1 · ÒÏ–1.

ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Á‡ ÙÓÌÚÓÏ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË
ÂÁÍÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì‡. èËÍÓ‚‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÌÓÒËÚ
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÔÓÓÊ‰‡ÂÚÒfl ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ. á‡ ÔËÍÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ “ı‚ÓÒÚ”, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl (ÒÎÂ-
‰ËÚ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ).
ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ÔËÍÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë
ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔËÍ‡ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. àÁ-
ÏÂÂÌÌ˚Â ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl Ú˝Ì‡, „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍ-
ÚÓ„ÂÌ‡ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï ÁÓÌ Â‡ÍˆËË. èË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚflı ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÂÁÍÓ„Ó ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ÔËÍÓ‚.

8. èêàãéÜÖçàÖ. åéÑÖãàêéÇÄçàÖ 
êÄëíÖäÄçàü íéäÄ

àÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ‰‚Ûı-
˝ÎÂÍÚÓ‰Ì‡fl ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ b = 8 ÏÏ, ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ c = 2 ÏÏ. óËÒÎÂÌÌÓ
Â¯‡ÎÓÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ϕ(r, z) Ò
„‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË: ϕ = 0 Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ̋ ÎÂÍÚÓ-
‰Â, ϕ = 1 Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ, ∂ϕ/∂z = 0 Ì‡ ÙÓÌÚÂ ‰ÂÚÓ-
Ì‡ˆËË (z = 0) Ë Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË (z = 4 ÏÏ)
ÓÚ ÙÓÌÚ‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ËÚÂ‡ˆËÈ Ò ˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ, ¯‡„ ÔÓ Ó·ÂËÏ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï h = 0.02 ÏÏ. 

èË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰ÎËÌ‡ı x ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘Û˛ ÒÂ‰Û ÔÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ fl˜ÂÈÍË Y. á‡ÚÂÏ ÔÓ‰·Ë‡Î‡Ò¸
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Y(x). Ç ÔÂÌÂ·ÂÊÂ-
ÌËË ‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂÏ σ ∝ dY/dx. é¯Ë·Í‡, ‚ÌÓÒËÏ‡fl
˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ, ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl ËÒ. 8, a, b ‰Îfl
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË – ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË, ÏÂ-
Ìfl˛˘ÂÈÒfl ÓÚ 7 ‰Ó 1 éÏ–1 · ÒÏ–1, Ò„Î‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÎÛ-
‚ÓÎÌÓÈ ÒËÌÛÒÓË‰˚; ¯ËËÌ‡ ÔËÍ‡ (1 ÏÏ) ÔÓfl‰Í‡
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl. ç‡ ‚ÂÁÍ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡. ç‡ ËÒ. 8a ÚÓ-
Âˆ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔÎÓÒÍËÈ. äË‚‡fl 1 –
‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Y(x). ÇË‰ÂÌ ÒÍ‡˜ÓÍ ÔË
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ. äË‚‡fl
2 – ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl Y(x) ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ‰‚Ûı Û·˚-
‚‡˛˘Ëı ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ Ë ÔÓÎËÌÓÏ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË. éÌ‡ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ (x < 0.25 ÏÏ),
„‰Â, ‰Îfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‰ÓÎÊÌ‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ¸ ËÁ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú. äË‚‡fl 3 – Í‡ÊÛ˘‡flÒfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸,
ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ‡fl ËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 2 ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ. éÌ‡ ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÒÚËÌÌÓÈ (ÎËÌËfl 4), ‚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔË Ï‡Î˚ı x. é¯Ë·Í‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë
·ÓÎ¸¯Â (ÂÒÎË ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ Û˜‡ÒÚÓÍ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl
ÍË‚˚ı 1 Ë 2), Ë ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡.

èË ÔÓÎÛÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌ˜ËÍÂ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ (ËÒ. 8·) ‚ÏÂÒÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍ‡˜Í‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Û˜‡ÒÚÓÍ ·˚ÒÚÓ„Ó ÓÒÚ‡ Y ∝ x–1, ‚˚-
Á‚‡ÌÌ˚È Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ. ÄÔ-
ÔÓÍÒËÏËÛ˛˘‡fl ÍË‚‡fl 2, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl Ò Û˜ÂÚÓÏ
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˝ÚÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË (ÔÓÎËÌÓÏ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ˛Ò
˜ÎÂÌ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È x–1) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ 1. äË‚˚Â 3 Ë 4 Ë
‚ ˝ÚÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl.

à„ÌÓËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Ó„ÓÏÌ˚Ï Ó¯Ë·Í‡Ï, ÔË˜ÂÏ Ï‡Ò¯Ú‡· ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ÏË ‰ÂÚ‡Îfl-
ÏË Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ Á‡‚˚¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı x – Á‡ÌËÊ‡ÂÚÒfl;
ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‰ ÍË‚˚ÏË 3 Ë 4 ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. ÑÎfl ÔÎÓÒ-
ÍÓ„Ó ÚÓˆ‡ ÔË x ≈ 1 ÏÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ̋ ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛, ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÓÒÎ‡·-
ÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ‚ ÔÎÓıÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË.
í‡ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, Í‡Í Ë Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÔËÏÂÌÓ
‚˜ÂÚ‚ÂÓ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏË ‡·ÓÚ‡-
ÏË [3, 29]) ÔËÍÓ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ÔË ËÁÏÂÂÌËflı ‚ Ì‡-
Ò˚ÔÌ˚ı ÇÇ [34]. ä‡Í flÒÌÓ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl, ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÊË‰‡Ú¸ ÓÚ ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl. èË˜ËÌÓÈ ÌÂ‚Â-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓÎÍÓ‚‡ÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÌÂÔÓÌËÏ‡-
ÌËÂ ÔËÓ‰˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, Ì‡Î‡„‡ÂÏ˚ı ‡ÒÚÂÍ‡ÌË-
ÂÏ Ì‡ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ: ‚ÏÂÒÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘Â„Ó-
Òfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËÂÏ
ÒË„Ì‡Î‡ Á‰ÂÒ¸ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆËÓ‚‡ÌËÂ.

èÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÙËÎÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â„ÛÎflÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ,
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ Ô. 3 Ë 4, Ë ÔÓÙËÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
ËÁ‚ÎÂ˜¸ ‚ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËË ‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂÏ ËÁ ÔÂ‚Ó-
„Ó ÔËÍ‡ U(t) Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ V(t)
‚·ÎËÁË t = 0. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰Ú‚Â-
‰ËÎËÒ¸: ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ÔÓÙËÎË Ò ÂÁÍËÏ
Á‡‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔËÍÓ‚ÓÈ “˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË”, ˜‡-
ÒÚÓ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ô‡‰ÂÌËÂÏ ‰Ó ÌÛÎfl (Ë ‰Ó ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚˚fl‚ËÎÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ Ú‡ÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚È
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÒÒÓ‚‡-
ÌËfl ‚·ÎËÁË ÍÓÌ˜ËÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡. ÑÎfl ÚÂı˝ÎÂÍÚÓ‰-
ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (ËÒ. 1) ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ÒÓÒÂ‰Ó-
ÚÓ˜ÂÌ‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓÌÍÓÈ ̆ ÂÎË. èÓ˝ÚÓÏÛ ıÓÓ-
¯ËÏ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍ‡fl Á‡‰‡˜‡. ç‡
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı 1 Ë 2, ‡Á‚ÂÌÛÚ˚ı ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸, Á‡‰‡Ì ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ‡ Ì‡ ËÁÓÎfl-
ÚÓÂ Ë ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ – ÌÛÎÂ‚‡fl ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì‡fl. Ç‰‡ÎË ÓÚ ˘ÂÎË Á‡‰‡ÌÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ E0. 

ÑÎfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ì‡È‰ÂÌÓ
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ÚÂÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÍÓ‰. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Φ(z) = ϕ + iψ ‚ÌÛÚË ÔÂ‚Ó„Ó
Í‚‡‰‡ÌÚ‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË z = x + iy, „‡ÌËˆ‡ x = 0 –

D D‡ ·
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1
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4

1
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êËÒ. 8. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. a, · – ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓ‰Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡, ‚, „ – ÚÂı˝ÎÂÍÚÓ‰Ì‡fl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡.
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Ö¯Ó‚ Ë ‰.

ÙÓÌÚ ‚ÓÎÌ˚, ˘ÂÎ¸ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÓÚÂÁÓÍ Dt – a < x <
< Dt + a „‡ÌËˆ˚ y = 0, ÓÒÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ –
ÌÛÎÂ‚‡fl ˝Í‚ËÔÓÚÂÌˆË‡Î¸. çÂÚÛ‰ÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl,
˜ÚÓ Φ(z) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

á‰ÂÒ¸ L = Dt – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‰Ó ÒÂ-
Â‰ËÌ˚ ˘ÂÎË, ζ = z/(L – a), F(ζ, m), E(ζ, m) – ÌÂÔÓÎ-
Ì˚Â ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÂ„‡Î˚ 1 Ë 2 Ó‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, m = (L – a)/(L + a) – ÏÓ‰ÛÎ¸, K ', E ' – ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÌ˚Â ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÂ„‡Î˚ 1 Ë
2 Ó‰‡. ÑÎfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ σ ÚÓÍ J Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ̄ ËËÌ˚
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ 2 ‡‚ÂÌ J = πσE0(L + a)/2K'. àÁÏÂflÂÏ˚È
ÒË„Ì‡Î U(t) ∝ dJ/dt. ç‡ ËÒ. 8‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì „‡ÙËÍ dJ/dt
Ì‡ ÙÓÌÂ “Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó” ÒË„Ì‡Î‡ (Â‰ËÌË˜Ì˚È ÒÍ‡˜ÓÍ,
ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÚÓÌÍÓÏ Á‡ÁÓÂ). äË‚‡fl 1 – ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÚÓ˜ÍË – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚: ÍÛÊÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÎÍÓÈ ‡Ò-
˜ÂÚÌÓÈ ÒÂÚÍÂ (40 fl˜ÂÂÍ ÒÂÚÍË Ì‡ ‡ÁÏÂÂ a) ÍÂÒ-
ÚËÍË – ·ÓÎÂÂ „Û·ÓÈ (10 fl˜ÂÂÍ Ì‡ a). ÇË‰ÌÓ
ÔÂÍ‡ÒÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ÚÓ˜Ì˚Ï Â¯ÂÌË-
ÂÏ. èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚‰‡‚ÎË‚‡ÌËfl
ËÁÓÎflÚÓ‡ ‚ ˘ÂÎ¸ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ a, ÍÓÚÓ-
˚Â ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÚÎË˜ËÈ ÓÚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡. ìÓ‚ÂÌ¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ≅20% ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ-
Òfl ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ‚ÓÎÌÓÈ ÔÓ ̋ ÎÂÍÚÓ‰Û 2 ‡ÒÒÚÓ-
flÌËfl ÏÂÌÂÂ 0.5a. ùÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‡ÁÛÏÌÓ ÔËÌflÚ¸ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓˆÂÌÍË ‡ÁÂ¯ÂÌËfl. ë Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÙÓÌÚ‡
ÓÚ ˘ÂÎË Ó¯Ë·Í‡ ÒÔ‡‰‡ÂÚ Í‡Í (a/2Dt)2.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl ÒÎ‡·ÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË σ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚ ‚Ë‰Â ϕ = ϕ1 + ϕ2, „‰Â ϕ1
ÂÒÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÂ‰˚, Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â, ‡ ϕ2 – ÔÓÔ‡‚-
Í‡, ‚˚Á‚‡ÌÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛. èË Á‡‰‡ÌÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË σ(x) ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È Á‡fl‰
Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρ = –(E1x/4πσ)(dσ/dx). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
E1x = –∂ϕ1/∂x ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ËÁÓÎfl-
ÚÓ‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ dσ/dx ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚Ï Ë ‡‚Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˘ÂÎË.
ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â
ÔË ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ s, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Á‡fl‰ÓÏ ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË (x, y), ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÔÓÎfl Á‡flÊÂÌÌÓÈ ÌËÚË:

ÔË˜ÂÏ ÔÂ‚˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 2 Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. èÓ-
Ô‡‚Í‡ Í ÚÓÍÛ ‡‚Ì‡

Φ iE0 L a+( ) E ζ m,( ) 1 E '
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àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍÛ E1x ÔË L � a, ÔÓÒÎÂ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ „ÓÏÓÁ‰ÍËı ‚˚ÍÎ‡‰ÓÍ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÌÛ˛ ÚÓÍ‡

„‰Â ∆ = σ/(dσ/dx) – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. ë‡‚ÌË‚‡fl Ò ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ σE0D, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ̃ ÚÓ Ó¯Ë·Í‡ ËÁ-Á‡
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË σ ÓÍÓÎÓ (a/2∆)2ln(∆/a), Ú.Â. Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÚÓÊÂ ËÏÂÂÚ ‚ÚÓÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ a.

ç‡ ËÒ. 8„ ÔË‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÓÚÍÎËÍ fl˜ÂÈÍË
ÔË ̋ ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÒÔ‡‰‡˛˘ÂÈ ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË, ‰Îfl ∆ = 2.5a. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË, ˜ÚÓ ÔË
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡: a = 0.16 ÏÏ Ë ∆ = 0.4 ÏÏ) ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡-
·Ó. èÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÓˆÂÌÍÂ, Ó¯Ë·Í‡ ËÁ-Á‡
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÌÂÂ 4%.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 05–03–
32412‡) Ë àçíÄë (ÔÓÂÍÚ ‹ 03–51–3332).
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