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ëíêìäíìêééÅêÄáéÇÄçàÖ
Ç ÑàëèÖêëçõï ëàëíÖåÄï

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡ÌËfl – ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË, ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓÈ ÚÛ‰‡ÏË è.Ä. êÂ·ËÌ‰Â‡
Ë Â„Ó ¯ÍÓÎ˚. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒÔÂıË ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË fl‚ÎÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Û˜ÂÌ˚ÏË – Ä.Ç. ÑÛÏ‡ÌÒÍËÏ, Å.Ç. ÑÂfl„ËÌ˚Ï,
å.è. ÇÓÎ‡Ó‚Ë˜ÂÏ, î.Ñ. é‚˜‡ÂÌÍÓ, ä.î. ÜË„‡˜ÂÏ, ç.Ç. åË-
ı‡ÈÎÓ‚˚Ï, ê.à. òË˘ÂÌÍÓ, É.Ç. äÛÍÓÎÂ‚˚Ï, ç.ç. äÛ„ÎËˆÍËÏ
Ë ‰.

ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ·ÛÓ‚˚ı Ë Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ – ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÈ Ù‡ÍÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ·ÛÂÌËfl. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ˆÂÌÚ-
‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÙËÁËÍÓıËÏËË ˝ÚËı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË.

ÑËÒÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË – ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛, ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒ-
Ú¸˛, ÛÔÛ„ÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÚÂÎ ÒÓÔÓÚË‚ÎflÚ¸Òfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌË˛
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ëı Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

íÂÏËÌ ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÏÂÂÚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ó·˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. Ç ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ‚Á„Îfl‰‡ÏË è.Ä. êÂ·ËÌ‰Â‡, ÔÓ‰ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚÂÎ‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: 1) ÒÚÓÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡; 2) ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÒÓÒÚÓÍ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚; 3) ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÂÚ-
ÍË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ Ë Ó·‡ÁÛÂÏ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Ï ÒˆÂÔÎÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚, ËÓÌÓ‚, ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı Ë ‰ËÒ-
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ÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÔÓÌflÚËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ıÓ‰ËÚ
Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛˘Ëı
Ì‡ Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó
ÚÂÎ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÏÌfl) ‰ÓÎÊÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÒÚÓÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÂÌ‡ – ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡), ‡ÁÏÂ‡ÏË
ÁÂÂÌ, Í‡ÚËÌÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï,
ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ëı ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë Ò‡ÒÚ‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-
Í˚ÚÓÈ Ë Á‡Í˚ÚÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ ÚÂÎ‡. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÚÂÎ‡ı ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ Ô‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ. äÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï, ÍÓÚÓ-
˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ·ÛÓ‚˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï, „ÂÎflÏ, ÒÚÛ‰ÌflÏ ËÎË
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÚÂÎ‡Ï, ÔËÒÛ˘Â ·ÓÎÂÂ ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓÂ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ Í‡Í‡Ò‡.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÚÂÎ‡ ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡-
‰‡Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
ÏÂÊ‰Û Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË.

ÑËÒÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ò ÊË‰ÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ, ‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â (ÁÓÎË) Ë
Ò‚flÁÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â („ÂÎË), ÂÁÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË
ÌÂÚ.

Ç Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ò‚flÁÌÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‰Û„
Ò ‰Û„ÓÏ Ë ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ Í‡ÍÛ˛-ÎË·Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ. ÑÎfl Ò‚flÁÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚Ó‰Ì˚ı ‰ËÒ-
ÔÂÒËÈ „ÎËÌ Ë ˆÂÏÂÌÚÓ‚). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ, ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ˝ÚË ÒËÒÚÂÏ˚. é·˚˜ÌÓ
‰Îfl Ò‚flÁÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÂÚÍË ËÁ ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÒË-
Î‡ÏË.

óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÙÓÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË-
·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ë ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÎ˚
ÒˆÂÔÎÂÌËfl ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ Á‡˘ËÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ, ÚÂÏ ‚˚¯Â
ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ Ë ÔË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË, ÂÒÎË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÓÁ‡Ë˜Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÌËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜Ì˚, Ú.Â. ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ
Ô‡ÎÓ˜ÂÍ ËÎË ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ. çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔË ‚Á‡ËÏÓ-
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‰ÂÈÒÚ‚ËË ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ëı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒÓÁ‰‡Ú¸ Á‡‚Â¯ÂÌÌÛ˛, Ú.Â. ÔÓÌË-
Á˚‚‡˛˘Û˛ ‚ÂÒ¸ Ó·˙ÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ. ÉÎËÌËÒÚ˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ·Î‡„Ó‰‡fl Ò‚ÓÂÏÛ ÒÚÓÂÌË˛ ÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.
í‡Í, 0,01 % ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ ‚ ‚Ó‰Â ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Ò‚flÁÌÓ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË, ‡Á‚ËÚÓÈ è.Ä. êÂ·ËÌ‰ÂÓÏ Ë Â„Ó ¯ÍÓ-
ÎÓÈ, Ú‚Â‰˚Â ÚÂÎ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰Â
‰‚ÛÏfl ÔÛÚflÏË.
1. èÛÚÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó

ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ò‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÏÂÎÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘Ëı ËÁ ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰˚, Ú.Â. ËÁ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË ËÎË ÔÂÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÎË·Ó ÔÛÚÂÏ ‡Á‚ËÚËfl
ÒÂÚÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ.

ÑÎfl Ú‡ÍËı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ. èË Ú‚Â‰ÂÌËË ‚ ÌËı
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÂÎ‡ÍÒËÛ˛Ú
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ.

äÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓ˜Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË Ò‡˘Ë‚‡ÌËË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-  
ˆËË. ÑÎfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÛÔÛ„ÓıÛÔÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ. Ç ·ÛÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂ-
Ìfl˛Ú Ï‡ÚÂË‡Î˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ˆÂÏÂÌÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚. àÁ ‡Á-
‰Ó·ÎÂÌÌÓ„Ó ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÏÌfl ÔÓÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
„Ë‰‡Ú‡ˆËË ˆÂÏÂÌÚ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÌÓ‚¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ˜Ì˚È
ÏÓÌÓÎËÚ.

2. èÛÚÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚,
Ú.Â. Ò Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. í‡ÍËÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl Í‡Í ·˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÒˆÂÔÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ˜Â-
ÂÁ ÚÓÌÍËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÔÓÒÎÓÈÍË ‚˚ÚÂÒÌflÂÏÓÈ ÔË ÒˆÂÔÎÂ-
ÌËË ÊË‰ÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚, Ë„‡˛˘ÂÈ ÓÎ¸ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏ‡ÁÍË.

ëÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍËı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËflı Ë ˝ÏÛÎ¸ÒËflı Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚
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ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı, Ï‡ÎÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. èÂ‚˚Â
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸˛ ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒËÒÚÂÏ˚. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÚÓÎ˘ÂÌÌ˚ı „Ë‰‡ÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı
˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú (‰ÂÙÎÓÍÛÎflˆËfl), Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Î‡. ëÚÛÍÚÛ-
˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚË-
ˆ‡Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ‡ÌËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â „ÎËÌËÒÚ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡). ó‡ÒÚËˆ˚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ‚Á‚Â¯ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰Â, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË ÒˆÂÔÎÂÌËfl ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÎËÓÙÓ·Ì˚Ï
Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ËÏÂÌÂÂ Á‡˘Ë˘ÂÌÌ˚ÏË ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ÏË
Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË. ÖÒÎË ˝ÚË ÎËÓÙÓ·Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ‡„ÛÎfl-
ˆËË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ – ıÎÓ-
Ô¸fl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÌÓ„Ó Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ
(ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl). ÖÒÎË ÎËÓÙÓ·Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÒÓÒÂ‰Ó-
ÚÓ˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ ÍÓÌˆ‡Ï Ë
Â·‡Ï ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı Ô‡ÎÓ˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ËÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ, ÚÓ ÒˆÂÔÎÂÌËfl ÔÓ Ú‡ÍËÏ ˆÂÌÚ‡Ï ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚˚Á˚‚‡˛Ú
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó, ÌÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ˚ıÎÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡, Ì‡Á˚‚‡-
ÂÏÓ„Ó ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
ÌÂ‡Á˚‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò fl‚ÎÂÌËÂÏ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ – „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚È Ë
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È.

ë‚flÁ¸ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Ì‡ ÒÛÒÔÂÌ-
ÁËË „ÎËÌËÒÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èË „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ï‡Î‡, Í‡ÚËÓÌ˚ ÒÍ‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÍÓÌ-
ˆ‡ı Ë Â·‡ı „ÎËÌËÒÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ë-
ÁËÛ˛Ú Ëı. ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl „Ë‰ÓÙËÎ¸-
ÌÓÈ. ãË¯ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡˘ËÚ˚ „ÎËÌËÒÚ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛Ú ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï, Ó·‡ÁÛfl ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ, ÍÓÚÓ‡fl ÔË‰‡ÂÚ ÂÈ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÒÚÛ‰Ìfl ËÎË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÛÔ-
Û„ÓÒÚ¸˛ Ë ‰Û„ËÏË ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ÏË.

ëÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÒÂ‚‰ÓÁÓÎfl ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˜ÂÚ˚ „ÂÎfl (ÎËÓ„ÂÎfl). Ç ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl Ú‡ÍËÂ
„ÂÎË ÛÔÓ˜Ìfl˛ÚÒfl, ‡ ÔÓÔ‡‚¯‡fl ‚ fl˜ÂÈÍË ‚Ó‰‡ ÚÂflÂÚ Ò‚Ó˛ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡Û¯‡ÂÚ ÍÓ‡„Û-



146

ÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË (ÁÓÎfl). ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ îÂÈÌ‰ÎËıÓÏ,
ÌÓÒËÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÚËÍÒÓÚÓÔËË. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍËı ÍÓ‡„ÛÎfl-
ˆËÓÌÌÓ-ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÔÓÍÓÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ,
˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ëı ˜‡ÒÚË˜ÍË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚‡Ì-‰Â-
‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ÏË ÒËÎ‡ÏË ˜ÂÂÁ ÚÓÌÍËÂ ÔÓÒÎÓÈÍË ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰˚.
ùÚË ÔÓÒÎÓÈÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ÒÓÛ‰‡ÂÌËÈ ‚ ·Ó-
ÛÌÓ‚ÒÍÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËfl ‚ ÔË·Ó‡ı ÚËÔ‡ ÍÓÌÒËÒÚÓÏÂÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl Í‡Í‡Ò, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
Í‡ÏÌfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Á‡ÌËÊÂÌÌÓÈ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÏÌfl ‚ Á‡ÍÓÎÓÌÌÓÏ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ÔÓˆÂÒÒ ˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl (ÔÓ
‚ÂÏÂÌË) Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚. í‡ÍÓÈ ÒÎÛ˜‡È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÒÎË ÒÓÍË Òı‚‡-
Ú˚‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

èÓˆÂÒÒ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ë ÛÒÍÓÂÌÌÓ, ÌÓ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚ¸ Ë
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Í‡ÏÌfl Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÓ„Ó, ‚ Í‡ÍÓÈ ÔÂËÓ‰ Ú‚Â‰ÂÌËfl
ˆÂÏÂÌÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌË˛. ÖÒÎË ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÓÍ‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏfl ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡,
ÚÓ ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÒÍÓÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „Ë‰ÓÎË-
Á‡ Ë „Ë‰‡Ú‡ˆËË ˆÂÏÂÌÚ‡.

èÓÒÚÓflÌÌÓÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á-
Û¯ÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı ÁÂÂÌ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË Í ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÔÓ˜ÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Ú‚Â‰ÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÛÒÍÓflÂÚÒfl
„Ë‰‡Ú‡ˆËfl, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ˜ÚÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÂÒ˚˘Â-
ÌËfl. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ˆÂÏÂÌÚÓ‚, ¯Î‡ÍÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ‚fl-
ÊÛ˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÛÒÍÓflÂÚ ÒÓÍË
Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ç‡ ËÒ. 4.1 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÍÓ‚ Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl, ÌÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÛÒÍÓÂÌËfl Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ÓÚ Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ (ËÒ. 4.2). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰Ó
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50–70 åè‡ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ ÒÓÍË Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ÔÓÚÎ‡Ì‰ˆÂÏÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ 30–50 %. ÇÎËflÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ¯Î‡ÍÓ‚˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ ÒÓÍÓ‚ Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl Ú‡ÏÔÓ-
Ì‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ˜ÂÏ Í‡Ê‰˚È ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚Ó‰ÓˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‰-
ÎËÌÂÌË˛ ÒÓÍÓ‚ Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ‚ÒÂı ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı Ú‡ÏÔÓÌ‡Ê-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Â„Ó ÔÓÒÎÂÊË‚‡-
ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌÂ ‚˚¯Â 75 °ë (ËÒ. 4.3). èË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚Ó‰ÓˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÓÍË Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl.

óÂÏ ‚˚¯Â ÚÓÌÍÓÒÚ¸ ÔÓÏÓÎ‡ ˆÂÏÂÌÚ‡, ÚÂÏ ·˚ÒÚÂÂ ÔË
ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ÒÚÛÔ‡˛Ú ÒÓÍË Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË
Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚
‰Îfl Á‡Ú‚ÓÂÌËfl, ˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÛÒÍÓfl˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ.
èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100 °ë ÚÓÌÍÓÒÚ¸ ÔÓÏÓÎ‡ ÔÓÚÎ‡Ì‰ˆÂÏÂÌÚ‡ Ì‡
ÒÓÍË Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ÌÂ ‚ÎËflÂÚ, Ú‡Í Í‡Í Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ‡Ò-
Ú‚Ó˚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÔÓÚÎ‡Ì‰ˆÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Òı‚‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl Á‡ 20–40 ÏËÌ.

êËÒ. 4.1. äË‚‡fl ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚   Ì‡  ÒÓÍË  Òı‚‡Ú˚‚‡-

ÌËfl ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

êËÒ. 4.2. äË‚˚Â ‚ÎËflÌËfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl  Ì‡  ÒÓÍË  Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl  ˆÂ-

ÏÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚:
1 – ÔÓÚÎ‡Ì‰ˆÂÏÂÌÚÌ˚È  ‡ÒÚ‚Ó;

2 – ¯Î‡ÍÓˆÂÏÂÌÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó
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ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓÍË Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸. ÖÒÎË ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË, ÏÂÌ¸¯Â„Ó, ˜ÂÏ
‚ÂÏfl Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
(ÔËÏÂÌÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÓÍÓ‚ Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl), ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó ·˚ÒÚÓ
Òı‚‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡Ì-
ÌÂÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË. ÖÒÎË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Í‡Ò‡ ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÏÌfl ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ÔÓÎÌÓÚÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl, ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡Á·Ë-
‚‡ÂÚÒfl, ‰ÂÁËÌÚÂ„ËÛÂÚ Ë Ï‡ÒÒ‡ ËÏÂÂÚ ÁÂÌËÒÚÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ.
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ¯Î‡ÍÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌË-

ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‚ÂÊÂÏÓÎÓÚ˚ı ¯Î‡ÍÓ‚ ÔË Á‡Ú‚ÓÂÌËË ‚Ó-
‰ÓÈ Òı‚‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 75 °ë Ì‡˜‡ÎÓ Ëı Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1,5–3,0 ˜,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ Ëı Í ÔËÏÂÌÂÌË˛ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ.

§ 1. ÑÖîéêåÄñàü ÑàëèÖêëçõï ëàëíÖå

ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl Î˛·˚ı ÚÂÎ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ëı
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ë ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‰Â-
ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ÒËÎ.

á‡ÍÓÌ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÚÂÎ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÂÓÎÓ„ËË – ÓÒÓ·Ó„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÂı‡ÌËÍË. Ç ÂÓÎÓ„ËË ÚÂÒÌÓ ÔÂÂÔÎÂÚÂÌ˚ Ë‰ÂË Ë ÏÂÚÓ‰˚ „Ë‰-
ÓÏÂı‡ÌËÍË Ë ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË. ñÂÎ¸ ÂÓÎÓ„ËË – ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸

êËÒ. 4.3. äË‚˚Â ‚ÎËflÌËfl ‚Ó‰ÓˆÂÏÂÌÚ-
ÌÓ„Ó  ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl  Ì‡  ÒÓÍË  Òı‚‡Ú˚‚‡-

ÌËfl ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚:
1 – Ì‡˜‡ÎÓ  Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl;  2 – ÍÓÌÂˆ  Òı‚‡-

Ú˚‚‡ÌËfl
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Ú‡ÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Û˛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ·˚ ÔËÏÂÌË-
Ï˚ ‰Îfl Î˛·˚ı ÚÂÎ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Â‡Î¸Ì˚ı ÚÂÎ.

ã˛·ÓÂ ÚÂÎÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒËÎ˚ F Í ÔÎÓ˘‡‰Ë S ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ:

p = F/S.

ç‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÚÓ˜ÍÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
‡ÁÎÓÊËÚ¸ Ì‡ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ σ ËÎË pn (ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÒÂ˜ÂÌË˛) Ë
Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ τ ËÎË pt (ÔÓ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÒÂ˜ÂÌË˛). ÇÌÂ¯ÌËÏ
ÒËÎ‡Ï ÔÓÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒËÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl Ë ÒˆÂÔÎÂÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÚÂÎ‡.

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂÎ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸
Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÒÊ‡ÚËfl, Ò‰‚Ë„‡, ËÁ„Ë·‡ Ë ÍÛ˜Â-
ÌËfl. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÚÂÎ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË:

ε = ∆L/L.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl ËÎË ÒÊ‡ÚËfl L Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ ÚÂÎ‡, ‡ ∆L – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ‰ÎËÌ˚. èË
Ò‰‚Ë„Â, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ÒÂı
ÒÎÓÂ‚ ÚÂÎ‡ ‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡, ∆L ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÒÎÓfl, ‡ L – Â„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó
ÒÎÓfl.

ÖÒÎË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÚÂÎ‡ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔË ÛÒÚ‡ÌÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌËı
ÒËÎ, ÚÓ ÚÂÎÓ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÛÔÛ„ËÏË. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Î˛·˚Â ÚÂÎ‡ ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÛÔÛ„ËÂ.

ÖÒÎË ÚÂÎÓ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡„ÛÁÍË ÌÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ Ò‚ÓÂÈ ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡fl-
‰Û Ò ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl. íÂÎÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ, ÂÒÎË ÓÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ·ÂÁ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÂÂÌÓÒËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË, Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÛÔÛ„ËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
flÏË.

à‰Â‡Î¸Ì‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ (‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ Í ËÁÏÂ-
ÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚) Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ÊË‰ÍÓÒÚflÏ, Ú.Â. ÓÌË
Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÚÂ˜¸ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÎ˚.
ÑÎfl ËÒÚËÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÙÓÏÛÎ‡ ç¸˛ÚÓÌ‡
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τ = µdv/dn,

„‰Â µ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË; dv/dn – „‡-
‰ËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË.

É‡ÙË˜ÂÒÍË Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔflÏÛ˛, ÔÓıÓ‰fl˘Û˛
˜ÂÂÁ Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ò Û„ÎÓ‚˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ, ‡‚Ì˚Ï
µ (ËÒ. 4.4, ÍË‚‡fl 3).

àÁÛ˜ÂÌËÂ Â‡Î¸Ì˚ı ÚÂÎ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÎË¯¸ ÌÂÏÌÓ„ËÂ ËÁ
ÌËı Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛ ç¸˛ÚÓÌ‡. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Î˛·Ó„Ó
ÚÂÎ‡ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔËÎ‡„‡ÂÏ˚ı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ. ì‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÂÓÎÓ„ËË Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÍËÌÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛) Ò ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ (Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ) ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ Ó ÔÂËÓ‰Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÌÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë ÛÔÛ„Ëı ÚÂÎ. èÓ‰ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÔÓÌË-
Ï‡˛Ú Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ “‡ÒÒ‡Ò˚‚‡ÌËÂ” ÛÔÛ„Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èËÓ‰‡ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ˜‡Ò-
ÚËˆ ÚÂÎ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚÒfl (ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
ÚÂÔÎÓ) Á‡Ô‡ÒÂÌÌ‡fl ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÛÔÛ„‡fl ˝ÌÂ„Ëfl. èÂ-
ËÓ‰ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÏfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Â ‡Á (Â – ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÚÛ‡Î¸-
Ì˚ı ÎÓ„‡ËÙÏÓ‚). àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓÈ ÚÂÓËË, ‚ÒÂ Â‡Î¸Ì˚Â ÚÂÎ‡
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ fl‰ ÏÂÊ‰Û ÛÔÛ„ÓÚ‚Â‰˚ÏË Ë Ï‡ÎÓ‚flÁ-
ÍËÏË ÊË‰ÍÓÒÚflÏË.

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ˚ Í ÔÂËÓ‰Û ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, Í‡Í Ú‚Â‰Ó„Ó, Ú‡Í Ë ÊË‰-
ÍÓ„Ó. èË ˝ÚÓÏ Î˛·‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
ÛÔÛ„ÓÂ ÚÂÎÓ, ÂÒÎË ‚ÂÏfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ˚ (‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl)
Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÔÂËÓ‰‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ç‡ÔÓÚË‚, Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ÚÂ˜ÂÌËÂ, ÂÒÎË ‚ÂÏfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ˚ ·ÓÎ¸¯Â ÔÂ-
ËÓ‰‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.

êËÒ. 4.4.  éÒÌÓ‚Ì˚Â  ÚËÔ˚  ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‰Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
‚flÁÍÓÒÚ¸, ÌÂ Ì‡Û¯‡fl ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û τ Ë
dv/dn. Ä. ùÈÌ¯ÚÂÈÌ, ‡Á‡·ÓÚ‡‚ ÚÂÓË˛ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÛÒÔÂÌÁËÈ
Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò‡ı‡‡, Ì‡¯ÂÎ, ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÛÒÔÂÌÁËË
µ′ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

µ′ = µ(1 + αϕ),

„‰Â α – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÙÓÏ˚
˜‡ÒÚËˆ; ϕ – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò
ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ÏË Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË Í Ó·˙ÂÏÛ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ Ú‡Í‡fl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚flÁÍÓÒÚË, ‚ÔÂ‚˚Â Á‡ÏÂ-
˜ÂÌÌ‡fl í. ÉÂÏÓÏ. ÄÌÓÏ‡ÎËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‚ fl‰Â ÒËÒÚÂÏ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÛÊÂ ÔË ÌË˜ÚÓÊÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔË 0,0045 % ÔflÚËÓÍËÒË ‚‡Ì‡‰Ëfl ËÎË 0,01 % ·ÂÌ-
ÚÓÌËÚ‡ ‚ ‚Ó‰Â). Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÂÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ÏË,
ÏÓ„ÛÚ ÔË·ÎËÊ‡Ú¸Òfl ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Í ÊË‰ÍËÏ ËÎË Ú‚Â-
‰˚Ï ÚÂÎ‡Ï.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË η‡ ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÚÂÎ
î.ç. ò‚Â‰Ó‚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ Û‡‚ÌÂÌËÂ

η‡ = Eλ + 
    

τ1
v

,

„‰Â τ1 – ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡; v – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË.

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡˜ËÌ‡˛Ú
ÚÂ˜¸ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒËÎ˚ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
τ1, Ú.Â. Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Í‡Í ÊË‰ÍÓÒÚË, Ú‡Í Ë Ú‚Â‰Ó„Ó
ÚÂÎ‡.

çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ î.ç. ò‚Â‰Ó‚‡ Ö. ÅËÌ„‡Ï, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚ „Û-
·˚Â ÒÛÒÔÂÌÁËË „ÎËÌ Ë ÚÓÌÍÓ ‡ÒÚÂÚ˚ı Í‡ÒÓÍ ‚ ‚Ó‰Â ÔË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡, ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl:

    

dv
dn

=
1
ηa

(τ – τ2).

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í Ó·-
˘ËÂ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl τ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ2, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Ò‰‚Ë„‡.
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éÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË Ï‡Î˚ı
ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡ ÅËÌ„‡Ï Ó·˙flÒÌflÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ Í‡ÔËÎÎfl‡, ‡ ÅÛÍËÌ-
„‡Ï – ÔËÒÚÂÌÌ˚Ï ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂÏ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.
é·‡ Û‡‚ÌÂÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ Ò ÚÓÈ ‡ÁÌËˆÂÈ, ˜ÚÓ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ τ1 fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÚËÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ‡ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ τ2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë-
„‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ (ÍË‚ÓÈ ÍÓÌÒËÒÚÂÌˆËË) ‰Ó ÓÒË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
(ÒÏ. ËÒ. 4.4, ÍË‚‡fl 1). ÉÓÛ‚ËÌÍ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÚÂÚËÈ ÔÂ‰ÂÎ
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË τ3, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡ÔflÊÂÌË˛

Ò‰‚Ë„‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÙÛÌÍˆËfl τ =f 
  

dv
dn









  ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÎËÌÂÈ-

ÌÓÈ.
åÌÓ„ËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓÂ

Û‡‚ÌÂÌËÂ ò‚Â‰Ó‚‡ – ÅËÌ„‡Ï‡

τ = τ0 + η
  

dv
dn









 ,

ÍÓÚÓÓÂ „‡ÙË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔflÏÛ˛, ÓÚÒÂÍ‡˛-
˘Û˛ Ì‡ ÓÒË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚÂÁÓÍ, ‡‚Ì˚È τ0 – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË˛ Ò‰‚Ë„‡, ‡ ÂÂ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ η, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË. ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÎË ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎË.

èÂÂÏÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÚÂÎ fl‚ÎflÂÚÒfl
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ η˝Ù, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Í‡Í ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ ËÒÚËÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÖÒÎË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ò‚Â‰Ó‚‡ –
ÅËÌ„‡Ï‡ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ó·Â ˜‡ÒÚË Ì‡ dv/dn, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ

η˝Ù = 
    

τ τ

dv dn dv dn/ /
= 0 + η.

èË τ0 = 0 ËÏÂÂÏ η˝Ù = η = µ (ËÎË µ′).
ÑÎfl fl‰‡ ÚÂÎ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÚÛ‰ÌÓ Ì‡ÈÚË ÔÂ‰ÂÎ

ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. í‡ÍËÂ ÚÂÎ‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÔÒÂ‚‰Ó-
ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ÏË (ËÒ. 4.4, ÍË‚‡fl 2), Ú‡Í Í‡Í ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÌË ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ ò‚Â‰Ó‚‡ –
ÅËÌ„‡Ï‡ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl Ó·Î‡ÒÚflÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ η˝Ù.min Ë η˝Ù.max ÔÓÒÚÓflÌÌ‡, ÔË˜ÂÏ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÓÊÂÚ
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Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ η˝Ù.min

‰Ó η˝Ù.max ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÂ˜ÂÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸˛ η. êÂÈÌÂ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‡ÌÓÏ‡ÎËË
‚flÁÍÓÒÚË ÔÒÂ‚‰ÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÚÂÎ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ η˝Ù.max/η˝Ù.min.

ä ÚÂÎ‡Ï, Û ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Ë ‰ËÎ‡Ú‡ÌÚÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ (ËÒ. 4.4, ÍË‚‡fl 4). ùÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ „‡‰ËÂÌÚ‡
ÒÍÓÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰ËÎ‡Ú‡ÌÚÌ˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÂÒ-
ÎË ‚ ÔÓÍÓÂ Ë ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÛÒÚÓÚ ÏÂÊ‰Û ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ÏË Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÂÌËfl, ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı
Ò‰‚Ë„‡ ÔÎÓÚÌ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl Ë ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl
ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÒÏ‡ÁÍË ÚÛ˘ËıÒfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÓÚ Ì¸˛ÚÓ-

ÌÓ‚ÒÍËı ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÙÛÌÍˆËË τ = f 
  

dv
dn









 ,

ÔËÌflÚÓ ÓÚÌÓÒËÚ¸ Í ÔÂ‚ÓÏÛ ËÁ ÚÂı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ùÚÓÚ ÍÎ‡ÒÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÊË‰-
ÍÓÒÚË, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÎË ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡. ä ÌËÏ ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl: ‡) ·ËÌ„‡ÏÓ‚ÒÍËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÛÒÔÂÌÁËË    
ÔÓÓ‰); ·) ÔÒÂ‚‰ÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË (‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚); ‚) ‰ËÎ‡Ú‡ÌÚÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË („ÛÒÚ‡fl ‚Ó‰Ì‡fl ÒÛÒÔÂÌÁËfl
Í‡ıÏ‡Î‡).

ÇÚÓÓÈ, ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È, ÍÎ‡ÒÒ ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡. ä ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl:    
‡) ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË (·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ·ÛÓ‚˚ı ÔÓÏ˚-
‚Ó˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚); ·) ÂÓÔÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÁÓÎË ÓÍËÒË
‚‡Ì‡‰Ëfl Ë ÒÛÒÔÂÌÁËfl „ËÔÒ‡ ‚ ‚Ó‰Â), ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌÓ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË Ò‰‚Ë„Â.

íËÍÒÓÚÓÔÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË (ËÒ. 4.5). èË ‡Á-
Û¯ÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ò‰‚Ë„‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÖÒÎË ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÌÂ¯ÌËÂ
ÒËÎ˚, ÚÓ ÚËÍÒÓÚÓÔÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ò‡ÏÓ-
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ, Ú.Â. ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
‚˚‰ÂÊÍË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡.
ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍË‚˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ÔË Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡.
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É. ÉËÌ Ë ê. ì˝ÎÚÏ˝Ì, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÛÒÔÂÌÁËË,
Ì‡¯ÎË, ˜ÚÓ ÔÎÓ˘‡‰¸ DABC (ÔÂÚÎfl „ËÒÚÂÂÁËÒ‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÚËÍÒÓÚÓÔËË ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ Ëı ‰‡ÌÌ˚Ï, ‚ÓÒıÓ‰fl˘‡fl ‚ÂÚ‚¸ ‚ÒÂ„‰‡ ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ‡, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÌËÒıÓ‰fl˘‡fl ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó,
ËÁ Í‡ÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ ÓÌ‡ ·ÂÂÚ Ì‡˜‡ÎÓ. é‰Ì‡-
ÍÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·ÂËÏ ‚ÂÚ‚flÏ. ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸
Ò‰‚Ë„‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚ ÚÓ˜ÍË A ‰Ó ÚÓ˜ÍË C. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
Á‡ÚÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ ÔÓ ÔflÏÓÈ CD. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÎËÌËË,
Ì‡ÔËÏÂ, BD. çËÒıÓ‰fl˘Û˛ ‚ÂÚ‚¸ Ú‡ÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË ÂÂ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÅËÌ„‡Ï‡.

ä ÚÂÚ¸ÂÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡.  
ùÚÓ – ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏÓÎ˚, ‡ÒÚ‚Ó äåñ), Ó·Î‡-
‰‡˛˘ËÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í ÛÔÛ„ÓÏÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÙÓÏ˚
ÔÓÒÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÂÏfl ÚÂ˜ÂÌËfl.
èË ÚÂ˜ÂÌËË Ú‡ÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÍÓÏÂ Ó·˚˜Ì˚ı Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚Â Í Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ˝ÙÙÂÍÚ
ÇÂÈÒÒÂÌ·Â„‡. ùÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl “ÒÚfl„Ë‚‡˛Ú” Ú‡ÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Í
ˆÂÌÚÛ Ë ‚‚Âı, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡fl ˆÂÌ-
ÚÓ·ÂÊÌ˚Â ÒËÎ˚ Ë ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË, ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓ ÒÚÂÊÌ˛
(ˆËÎËÌ‰Û), ‚‡˘‡˛˘ÂÏÛÒfl ‚ ÌÂÈ. ç‡ ËÒ. 4.6 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡Á-
ÎË˜ËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl ËÒÚËÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (‡) Ë
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (·) Í‡Í ‚ Í‡Ì‡Î‡ı ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó
ˆËÎËÌ‰‡, Ú‡Í Ë ‚ Á‡ÁÓÂ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÏ˚‚Ó˜Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, Ó·Î‡‰‡˛˘‡fl ÚËÍ-
ÒÓÚÓÔËÂÈ Ë ÔÓfl‚Îfl˛˘‡fl ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ˝ÙÙÂÍÚ ÇÂÈÒÒÂÌ·Â-
„‡, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í
ÚÂÎÛ ÅËÌ„‡Ï‡. ì‡‚ÌÂÌËÂÏ ÅËÌ„‡Ï‡ ËÌÓ„‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÎË¯¸ Û˜‡ÒÚÓÍ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ.

êËÒ. 4.5.  êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ  ÍË-
‚˚Â ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓ„Ó ÚÂÎ‡
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é‰ËÌ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÂÓÎÓ„ËË ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı
ÚÂÎ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË τ(ε′) ËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl τ. ê‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎflÏË ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Ë ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚË-
ÔÓ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛ-
ÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

å. êÂÈÌÂ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ϕ = 1/η˝Ù ‚˚‡-
ÁËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó fl‰‡:

ϕ = ϕ0 + 
    

an
i

n
n

=
∑

1
τ ; ϕ = (ϕ0 + a0)|τ=0,

„‰Â ‡0 – ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÍÓfl.
ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸, ÏÓÊÌÓ Ó„‡-

ÌË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ‰‚ÛÏfl ËÎË ÚÂÏfl ˜ÎÂÌ‡ÏË ˝ÚÓ„Ó fl‰‡.
äÓÂÌÌÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË –

ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡ Û ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ fl‰‡. ùÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚.

ÑÛ„ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚Ë‰‡

ε = kτn ËÎË ϕ = kτn–1,

„‰Â k Ë n – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, Í‡Í Ë ÒÚÂÔÂÌÌ˚È fl‰, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙËÁË-

˜ÂÒÍËÏ Á‡ÍÓÌÓÏ. í‡Í Í‡Í ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ τ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡,
ÚÓ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í ‰Û„ÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
n, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ϕ (ËÎË ε) ÏÂÌfl˛ÚÒfl, Ú.Â.
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ë Á‡ÍÓÌÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl.

êËÒ. 4.6. çÓÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË (˝Ù-

ÙÂÍÚ ÇÂÈÒÒÂÌ·Â„‡)
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àÁ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË τ = 0 ËÏÂÂÏ ϕ = 0,
Ú.Â. ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÍÓfl ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, ˜ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÓÔ˚ÚÛ.
èË τ → ∞ ËÏÂÂÏ ϕ → ∞, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÎË¯ÂÌÓ ÒÏ˚ÒÎ‡, Ú.Â. ÒÚÂ-
ÔÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, Í‡Í Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ò‚Â‰Ó‚‡ ËÎË ÅËÌ„‡Ï‡,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ.

êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÓ„ÛÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸
‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ‚ÒÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË. Ç ÔËÌˆËÔÂ ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡·Ó ‰‡ÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ „‡ÌËˆ ÔË-
ÏÂÌËÏÓÒÚË Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔflÏÓÎË-
ÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ò‚Â‰Ó‚‡, ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÈ ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ – ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, Á‡-
ÚÂÏ ÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ – Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÅËÌ„‡Ï‡ Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ,
ÔÂÂıÓ‰ Í Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ –
ÔÓÎËÌÓÏÓÏ n-È ÒÚÂÔÂÌË.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÌÂÎ¸Áfl Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
˜ÂÚÍÛ˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‰Îfl „‡ÌËˆ ÏÂÊ‰Û Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË. ç‡ Ú‡-
ÍÓÈ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÛ‰ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ „Ë-
‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı. Ä ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡
fl‰‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

àÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡ÍÓÌÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ fl‰‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚÂÎ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ‰ÂÎËÛ˛Ú ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Â‡Î¸Ì˚ı ÚÂÎ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÛÊËÌ, ÔÓÎ-
ÁÛÌÓ‚ Ë ÔÓ¯ÌÂÈ. ëÎÓÊÌ˚Â ÚÂÎ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ fl‰‡ ÔÓÒÚ˚ı ÚÂÎ.

ìÔÛ„ÓÂ ÚÂÎÓ ËÁÓ·‡Ê‡ÂÚÒfl ÔÛÊËÌÓÈ, Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl-
˛˘ÂÈ Ò‚Ó˛ ‰ÎËÌÛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÒ. 4.7, ‡); ‚flÁÍÓÂ ÚÂÎÓ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ÌÂ‚ÂÒÓ-
Ï˚Ï ÔÓ¯ÌÂÏ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË, ‰‚Ë„‡˛˘ËÏËÒfl ‚ ˆËÎËÌ‰Â Ò
‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 4.7, ·). èÓÎÁÛÌ˚ (ËÒ. 4.7, ‚) ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÊÂÒÚÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÍÓÚÓÓÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÌÂ¯ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÂ‚˚-
¯‡˛Ú ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË τ0. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÂ ÛÔÛ„Ó„Ó Ë ‚flÁÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÛÔÛ„Ó‚flÁÍÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÔÓÎÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÍÎ‡-
‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË, Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ‚flÁÍËÏ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ. èÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÂ ÚÂÎÓ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓÚÓÓ„Ó
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

    

d

dt

d

dt

d

dt E

dp

dt

pε ε ε

µ
= + = − +1 2 1 ,
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„‰Â dε1/dt – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË; dε2/dt – ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË; dp/dt – „‡‰ËÂÌÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl.

èË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ Ú‡ÍÓÂ ÚÂÎÓ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÚÂ˜ÂÚ.
ÖÒÎË ÚÂÎÓ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

  

d

dt

ε  = 0, ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ p0 ‚ ÌÂÏ ÓÒÎ‡·ÎflÂÚÒfl ÔÓ

Á‡ÍÓÌÛ

p(t) = p0    e
−

t
λ .

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂ-
ÎÓÏ ò‚Â‰Ó‚‡ – ÅËÌ„‡Ï‡, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓ¯Ìfl Ë ÔÓÎÁÛÌ‡ (ËÒ. 4.7, „)1.

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÌÓ„Ëı
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ-
‰ËÚ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – ò‚Â‰Ó‚‡ Ë äÂÎ¸‚ËÌ‡.

åÓ‰ÂÎ¸ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – ò‚Â‰Ó‚‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÛÊËÌ˚ Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ E1 Ë ÔÓ¯Ìfl, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Â„Ó
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ η1. èÓ¯ÂÌ¸ ·ÎÓÍËÓ‚‡Ì
ÔÓÎÁÛÌÓÏ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÏ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË pk1. åÓ‰ÂÎ¸ äÂÎ¸-
‚ËÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ÏË ÛÔÛ„ËÏË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ E2 Ë ÔÓ¯ÌÂÏ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÏ ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl η2.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓ‰ÂÎË å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – ò‚Â‰Ó‚‡
Ë äÂÎ¸‚ËÌ‡, ‡Á‚Ë‚‡˛˘‡flÒfl Á‡ ‚ÂÏfl t, ÔË  p = const ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

    

′ = + + −−
−















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1( ) exp . 

êËÒ. 4.7. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÎ‡

1Ç ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÎ‡Ï, ‡ÁÎË˜‡˛Ú
ÚÂÎÓ ò‚Â‰Ó‚‡ Ë ÚÂÎÓ ÅËÌ„‡Ï‡.



158

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ·˚ÒÚÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ε0 = p/E, ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ˝Î‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ε2 = p/E2  Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

ε1t = 
    

p pk− 1

1η
t.

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÔÛ„ÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ-‚flÁÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ:
E1, E2, η1, η2, pk1.

åÂÚÓ‰ ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÌÓ ÂÏÛ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË: 1) ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÒÍ˚Ú¸
‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÔËÓ‰Û, ÒÚÓÂÌËÂ Â‡Î¸Ì˚ı ÚÂÎ, Ó·˙flÒÌfl˛˘Ëı
‰‡ÌÌ˚È ÚËÔ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı; 2) ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Â‡Î¸Ì˚ÏË
ÚÂÎ‡ÏË, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ÔÓÒÚ˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÏÓ‰Â-
ÎflÏË; 3) ‡Á‚ËÚËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ‡ÁÛ¯‡˛˘ËÏËÒfl
ÔË ˝ÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ-
ÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÎË¯ÂÌÓ ÒÏ˚ÒÎ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl è.Ä. êÂ·ËÌ‰Â‡ Ë Â„Ó Û˜ÂÌËÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÓÚÎË˜Ëfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÚ Ú‚Â‰Ó-
„Ó ÚÂÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÂÚÍË (ÒÍÂÎÂÚ‡ ËÎË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÂÈ ÔÓ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛). ÇÓÔÓÒ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÚÂÎÂ Â¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÏÂÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ Í‡ÚËÌÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl
ÓÚ ÓÔ˚Ú‡ Í ÓÔ˚ÚÛ.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸. ï‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ËÚÓ-
„Ó‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡Á‰ÂÎËÚ¸ ‚ÒÂ Â‡Î¸Ì˚Â ÚÂÎ‡ Ì‡ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ·ÂÁ
ÂÁÍÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË: ÊË‰ÍÓ- Ë Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÒËÒ-
ÚÂÏ˚.

Ç ÊË‰ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4.8, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÂÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ó Ó·Î‡ÒÚË
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èË Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ËÁ-
ÏÂÌfl˛˘ËıÒfl ÓÚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ‡
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ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚   ′pr , ÚÂÎÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÚÂ˜ÂÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ η0. Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ   ′pm, ÚÂÎÓ ÚÂ˜ÂÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ηm, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‰‡ÊÂ ÔË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ
·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÂÂ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ú‡Í Í‡Í Â-
¯ÂÚÍ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔË Î˛·ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡.

Ç ÊË‰ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ p ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË-
‚‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl η˝Ù. ÖÒÎË Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜Â-
ÌËfl ËÏÂÂÚÒfl ¯ËÓÍËÈ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÚÓÏÛ Ì‡ÍÎÓÌÛ Í ÓÒË p, ÚÓ  ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ì˚È ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË pk2 Ë Ì‡ËÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁ-

ÍÓÒÚ¸ 
    
η

ε
m

kp p

d dt
∗ = − 2

/
 (ÔÓ ÅËÌ„‡ÏÛ), ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÚ‡Ì-

êËÒ. 4.8. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â (‡)
Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl  Ò‰‚Ë„‡  (·) ‰Îfl
ÊË‰ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
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„ÂÌÒÓÏ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Í ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ (tgα = 1/  ηm
∗ ). íÂ˜ÂÌËÂ Ò

‚flÁÍÓÒÚ¸˛ η0 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÓ‰ÛÎË E1, E2 Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl η2. êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ÊË‰ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ·˚ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Å.Ç. ÇÂ‰ÂÌÂÂ‚˚Ï Ë ç.Ç. åËı‡ÈÎÓ‚˚Ï.

ÑÎfl Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (ËÒ. 4.9), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ pk1. í‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊ-
ÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ËÒÚËÌÌÓ ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÍÓÚÓ˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì‡, Ë ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â, ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÊË‰ÍÓÓ·‡Á-
Ì˚ı Ì‡ÎË˜ËÂÏ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÒÚËÌÌÓ„Ó ËÎË ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó
ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË.

êËÒ. 4.9. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â  ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ  ÍË‚˚Â  (‡)  Ë  Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ (·) ‰Îfl Ú‚Â‰ÓÓ·‡Á-

Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (ËÒÚËÌÌÓ ËÎË ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÚÂÎ)
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àÒÚËÌÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÛÔÛ„ÓÒ-
ÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Ò‰‚Ë-
„‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Â˘Â ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËfl. ìÒÎÓ‚Ì˚È
ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Â˘Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚËÔ‡ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË
Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. Ç˚¯Â ÌÂ„Ó ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Î‡‚ËÌÓÓ·‡ÁÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡-
ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰-
ÍÓ‚.

ÅÛÓ‚˚Â („ÎËÌËÒÚ˚Â) ‡ÒÚ‚Ó˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÛÒÎÓ‚ÌÓ-
ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÚÂÎ‡Ï. í‡Í, Ì‡ ÔËÏÂÂ 10 %-ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ·ÂÌ-
ÚÓÌËÚÓ‚ÓÈ „ÎËÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡Í‡fl ÒÛÒÔÂÌÁËfl ÚÂ˜ÂÚ Ò Ì¸˛ÚÓÌÓ‚-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÈ 106 è‡ ⋅ Ò, ‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜Â-
ÂÁ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó    
10–2 è‡ ⋅ Ò.

ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ
ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Û (ÔÓ ò‚Â‰Ó‚Û ËÎË ÅËÌ-
„‡ÏÛ), ÂÒÎË ËÏÂÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ ÎËÌÂÈÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË.
ÄÌ‡ÎËÁ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÍË‚˚ı ÍËÌÂÚËÍË ‡Á‚ËÚËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË p = const ‚ ÌÂ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Á-
Û¯ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚.
1. åÓ‰ÛÎË ÛÔÛ„ÓÒÚË (Ò‰‚Ë„‡) E: ‡) ÏÓ‰ÛÎ¸ ·˚ÒÚÓÈ ˝Î‡ÒÚË-

˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË E1 = p/(εmε0), ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ÔÓÒÎÂ Ì‡-
ÎÓÊÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ p Ë ËÒ˜ÂÁ‡˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ ‡Á„ÛÁÍË
ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Á‚ÛÍ‡; ·) ÏÓ‰ÛÎ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË E2 = p(εm – ε0) ËÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ E =

= p/εm = E1E2/(E1 + E2); 1/E = 
    

1 1

1 2E E
+  Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ

ÔÓÎÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ê‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ E Á‡ÏÂÌflÂÚ E1 Ë E2 ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÒÚÓ„ÓÂ ‡Á„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÛÔÛ„ÓÈ Ë Á‡ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl, Ú.Â. ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

2. ÇflÁÍÓÒÚË η Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÔÂËÓ‰˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
θ1 = η/E: ‡) Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸,
Ú.Â. ÛÒÎÓ‚ÌÓ-ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÛ¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ η0; ·) Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ηm – ÔÂÂıÓ‰-
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Ì˚ÏË ÏÂÊ‰Û η0 Ë ηm fl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ, Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, Û·˚‚‡˛˘ÂÈ Ò
ÓÒÚÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÎË „‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË) η0 > η˝Ù(p) > ηm;
‚) Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ (¯‚Â‰Ó‚ÒÍ‡fl)   η0

∗  = (p –
– pk1)/(dε/dt)ÍÓÌ; „) Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ (·ËÌ-
„‡ÏÓ‚ÒÍ‡fl)   ηm

∗  = (p – pk2)/(dε/dt); ‰) ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÒÎÂ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl – ‡Á‚ËÚËfl ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË η2 =        

= 
    

p

d dt d dtε ε/ /1 2−
.

3. É‡ÌË˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl pi: ‡) ÛÒÎÓ‚Ì‡fl „‡ÌËˆ‡ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚   ′pr  („‡ÌËˆ‡ ÛÒÎÓ‚ÌÓ-
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË); ·) ÛÒÎÓ‚Ì‡fl „‡ÌËˆ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚   ′pm.

4. èÂ‰ÂÎ˚ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË pk: ‡) ËÒÚËÌÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË pk,
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÈ Ò ËÒÚËÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË (ÔÂ‰ÂÎ ÔÓÎÁÛ-
˜ÂÒÚË); ·) ÛÒÎÓ‚Ì˚È ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË pk1.

5. èÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚: ‡) ÔË ÛÔÛ„ÓıÛÔÍÓÏ ËÎË ˝Î‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Á˚‚Â   ′pr ; ·) ÔË ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ-‚flÁÍÓÏ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËË p.

èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ˚
‚ ÓÔ˚ÚÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚˜ËÒÎËÚ¸: Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚˚ ÔÂËÓ‰˚ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË θ1 = η0/E, ÔÂËÓ‰ ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (˝Î‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË) θ2 = η2/E2, ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚË 1/E1, 1/E2, 1/E, ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
1/η, ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË 1/η∗ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓ ÇÓÎ‡Ó‚Ë˜Û pk1/  η0

∗

ËÎË pk2/  ηm
∗ .

ùÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Í‡˜Â-
ÒÚ‚‡ÏË Í‡Í Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÛÔÛ„Ëı ÚÂÎ, Ú‡Í Ë ËÒÚËÌÌÓ ‚flÁÍËı ÊË‰-
ÍÓÒÚÂÈ. ùÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÛÔÛ„ÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ Ë ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÂÎ‡ı Ë ‚˚fl‚ËÚ¸ Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÌÂ-
Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Í‡Ê‰˚È ËÁ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓˆÂÌÍË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÓˆÂÌÍË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ Ô‡Í-
ÚËÍÂ, Ú‡Í Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ
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ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚËÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â‡Î¸-
Ì˚ı ÚÂÎ. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ÌÂ‡ÁÛ-
¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ ε(t)
ÔË p = const.

ç‡ ËÒ. 4.10 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‚‡ „‡ÙËÍ‡, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ‚ Ó·-
˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÍËÌÂÚËÍÛ ‡Á‚ËÚËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÔË Ì‡„ÛÁÍÂ p = const Ë ‡Á„ÛÁÍÂ  p = 0.

Ç Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡Á‚ËÚËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl. èË Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡ ÏÂÌ¸¯Ëı, ˜ÂÏ ÔÂ‰ÂÎ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÒÂÚÍË, ˝ÚË ÚÂÎ‡ Ò ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÊÂÒÚÍË-
ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÛ˛ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸, ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÛ˛ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ „Ë·ÍÓÒÚ¸˛
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‡ÌËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ p < pk. èË
˝ÚÓÏ ‡ÁÎË˜‡˛Ú ·˚ÒÚÛ˛ Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÛ˛ ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂËÓ‰ ËÒÚËÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
θ1 Ë ÔÂËÓ‰ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl θ2. Å˚ÒÚ‡fl
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ÓÍÛ„ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚,
˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ‚˚-
Á‚‡Ì‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ, ÌÓ Ë ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ.

êËÒ. 4.10. äËÌÂÚËÍ‡ ‡Á‚ËÚËfl  ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı  ÒËÒ-
ÚÂÏ:

a – p < pk; · – p > pk;  I –  ÔË Ì‡„ÛÁÍÂ  (p = const);  II – ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ
(p = 0)
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Ç ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t1 ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ·˚ÒÚ‡fl ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl ε0, ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ÌÓ-Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚È ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 = p/ε0. á‡ÚÂÏ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ˝Î‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl εm  – ε0. èË ÒÌflÚËË Ì‡„ÛÁÍË (t2) ‚Ì‡-
˜‡ÎÂ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ε0, ‡ Á‡ÚÂÏ εm  – ε0. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ˝Ú‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÌÂÓ-
·‡ÚËÏ‡, Ú‡Í Í‡Í ÛÔÛ„ÓÂ ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (ÛÔÛ„ËÈ „ËÒÚÂÂÁËÒ)
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÂË‚‡ÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË.

ç‡ÔflÊÂÌËfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ pk1, Ì‡fl‰Û Ò ÛÔÛ„ËÏË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËflÏË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÚÂ˜ÂÌËfl ε3 Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚˚ı „ÎËÌ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÚË ÚËÔ‡ ÍË‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ – ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚: 1) ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò ıÛÔÍËÏ
‡Á˚‚ÓÏ; 2) ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‡Á˚‚ÓÏ;
3) ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ. é·‡·ÓÚÍ‡ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸ ÚËÔ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

åÂı‡ÌËÁÏ ‡Á‚ËÚËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÂÎ‡,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ – ò‚Â‰Ó‚‡
Ë äÂÎ¸‚ËÌ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.

ë‰‚Ë„Ó‚‡fl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÊÂÒÚÍËı ‡ÌËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (Ô‡ÎÓ˜ÍË,
ÔÎ‡ÒÚËÌÍË) ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ Ò
„Ë·ÍËÏË ˆÂÔflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ
˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‰‚Ë„‡. ä‡Ê‰ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ò‰‚Ë„‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËË. Ç Ó·Î‡ÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‡Á-
ÎË˜‡˛Ú ‰‚‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡.
1. ê‡Á‚ËÚËÂ ·˚ÒÚÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò ÔÂ-

ËÓ‰ÓÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓfl‰Í‡ 10–2–10–3 Ò. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ò‚fl-
Á‡Ì Ò ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÍÛ„ ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚
·ÂÁ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û
ÓÒflÏË ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆËË.

2. ê‡Á‚ËÚËÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò
ÔÂËÓ‰ÓÏ 10–2–10–3 Ò (‰Ó 1 ˜), ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ‚ÓÍÛ„ ÛÁÎÓ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ÌÓ Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ˝ÚËı
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ò‰‚Ë„‡.

Ç˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 103 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ËÒÚËÌÌÓ ÛÔÛ„ËÂ.

èË ‡Á„ÛÁÍÂ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ·˚ÒÚ‡fl, ‡ ÔÓÚÓÏ Ë ÏÂ‰-
ÎÂÌÌ‡fl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ Ò‰‚Ë„Ó-
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‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ – Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ˝ÌÚÓ-
ÔËË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÔË Ó·‡ÚÌÓÈ ‰ÂÁÓËÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ Em ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (‰Îfl 10 %-ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ·ÂÌÚÓÌËÚ‡).

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÒÚËÌÌÓ ‚flÁÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ (ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸) Ò ÔÂ-
ËÓ‰ÓÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË θ1 = η0/Em ÔÓfl‰Í‡ ˜‡ÒÓ‚ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚ¸˛ η0 ÔÓfl‰Í‡ 102 è‡ ⋅ Ò, ÍÓÚÓ˚Ï ‚ÔÓÎÌÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ-
ÌÂ·Â˜¸ ÔË Ï‡Î˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡ Á‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓ-
ÓÚÍËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÍË ‚ÂÏÂÌË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‰Îfl Á‡‚Â¯ÂÌËfl
‰‡ÊÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ pk1 Ë η1 ·ÛÓ‚˚ı („ÎËÌËÒÚ˚ı) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl Ë ı‡‡ÍÚÂ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ú‡Í Í‡Í Î˛·‡fl ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚, ËÁÏÂÌfl˛˘‡fl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÛÁÎ‡ı Ë ˜ËÒÎÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
ËÁÏÂÌÂÌËË ‡Á‚ËÚËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚flÁÍÓ-
ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‡‚ÚÓÓ‚. è.Ä. êÂ·ËÌ‰Â Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ τ0 Ë η – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘ÂÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ fl‰ ÒÎÛ˜‡Â‚ Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. éÌË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚.

èÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ ÒÍÓ-      
ÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl (ËÎË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË) Ë Û·˚‚‡ÂÚ
(‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË) Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˝ÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË.      
ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Û‰Ó·ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÍË‚˚ı p(t) ËÎË
p(ε), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ ε̇  = const.
ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ Ì‡fl‰Û Ò ÏÂÚÓ‰ÓÏ p = const fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ        
ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·ÛÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ÑÎfl ÛÔÛ„ÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ-‚flÁÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı
ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl Ì‡Ôfl-   
ÊÂÌËfl ÒÓËÁÏÂËÏ‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ˝ÚË ÍË‚˚Â
(ËÒ. 4.11) ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ÓÒÚ p Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ  t   
ËÎË ε. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl  ‚ÓÒıÓ‰fl˘‡fl ‚ÂÚ‚¸ ÍË‚˚ı ÔÎ‡‚ÌÓ ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ ‚ ‚ÂÚ‚¸, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÛ˛ t ËÎË ε Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÛÒÚ‡-    
ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÛÒfl ÂÊËÏÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË pÛÒÚ.     
áÌ‡˜ÂÌËÂ pÛÒÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl ·˚ÒÚÓ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚      
ÔË ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl ÂÊËÏ
ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ·˚ÒÚÓ Ë ÔË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı pÛÒÚ. ÇÓÒ-
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ıÓ‰fl˘‡fl ‚ÂÚ‚¸ ÍË‚˚ı Ó·‡˘ÂÌ‡ ‚Ó„ÌÛÚÓÈ ÒÚÓÓÌÓÈ Í ÓÒË t
(ËÎË ε).

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Â ÍË-
‚˚Â ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÍË‚˚Â Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ, ÔË˜ÂÏ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ε̇  Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ε̇ , Ë ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï. ÇÒÎÂ‰ Á‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÍË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÍÛÚÓ
Ô‡‰‡˛Ú Ë ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ‚ÂÚ‚Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ÂÊËÏ‡ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË.

èÂÂıÓ‰ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ, Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ „ÎËÌËÒÚÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË Ë ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ „ÎËÌ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÂÁÍËÏ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛. èÂÂıÓ‰ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔËÌflÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÂÎÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË,
ÁÌ‡ÏÂÌÛÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ „ÎËÌËÒÚÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ËÁ Ú‚Â-
‰ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‰ÓÎ„Ó.

èÓÌflÚËÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌfl-
ÚË˛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÂÎ Ò‰‚Ë„Ó-
‚ÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ Ë ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÓÒÓ·‡fl ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ p( ε̇ ) ËÎË p(t), ÚÓ„‰‡
Í‡Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Ì‡˜‡ÎÛ
‡Á‚ËÚËfl ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ˜ÚÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ÚÛ‰ÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

Ç ÌÂÍÓÚÓÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl „ÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓ-
Ï˚‚Ó˜Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ‡
Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl. í‡ÍÓÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔËÌflÚÓ ËÏÂ-
ÌÓ‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË pm, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ‰Ó-

êËÒ. 4.11.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  p  ÓÚ  ε
ÔË ε̇= const:

1 – ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ; 2 –
ıÛÔÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ; 3 – ÔÎ‡ÒÚË˜Â-

ÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ
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ÒÚËÊÂÌËfl pm Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂÒfl ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚.

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ‰Îfl ÚËÍÒÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ, ÍÓ„‰‡ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓ„Ó ÛÔÓ˜-
ÌÂÌËfl ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èÓˆÂÒÒ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ÔÂ‰ÂÎ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÒÚËÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓ‚˚Ï
‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ˜‡ÒÚËˆ ÒÛÒÔÂÌÁËË. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ε̇ , ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
ÓÚ ε̇ , ÍÓÚÓ‡fl ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl Ò Â„Ó ÓÒÚÓÏ. Ç Ò‚flÁË Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂÏ Ú‡ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl pm ‰Îfl ·Û-
Ó‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÛ ‚‡˘ÂÌËfl Ì‡ÛÊ-
ÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡ ÔË·Ó‡ ëçë-2 ÌÂ ‚˚¯Â 0,2 Ó·/ÏËÌ, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ε̇  ‚ ÔÓˆÂÒÒ ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl ÎÂ„ÍÓ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚Â ÔÓ‰‡ÚÎË‚˚Â
‡„Â„‡Ú˚ ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú
·ÓÎ¸¯ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ  Í ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÍË‚ÓÈ p(t) ËÎË p(ε) ÓÚ ÔflÏÓÈ ÎË-
ÌËË ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ò ÓÒÚÓÏ ε.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏËÌ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÌÂ ÔÓÒÚÓ Ò ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ, ‡ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ ÍÓÚÓÓÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl
‡ÌËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‰ÂÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËfl, ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂ
ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰˚, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÌÛÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÒÂÚÍË,
Ë ‰Û„ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÒÌËÊÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.
çËÒıÓ‰fl˘‡fl ‚ÂÚ‚¸ ÍË‚ÓÈ p(ε) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Á‡‚Â¯ÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓ„Ó ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÔÂÂıÓ‰ Ì‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl ÂÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl.

ÇÂÏfl ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÂÒfl  ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ë ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl. ÑÎfl ÛÒÍÓÂÌËfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl ÂÊËÏÓ‚
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·ÛÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl Ëı ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı.
ì ‚˚ÒÓÍÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ÔÓÒÎÂ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÒÌËÊÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë-
„‡ ‚ÌÓ‚¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ, Á‡ÚÂÏ ÒÌÓ‚‡ ÒÌËÊÂÌËÂ
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Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë Ú.‰. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ËÏÂÂÚ Ó·˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl
ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. Ç˚ıÓ‰ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÈÒfl
ÂÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
Ó˜ÂÌ¸ ÊÂÒÚÍÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡. ëÌËÊÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏÓ-
ÏÂÚ‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. äÓÎÂ·‡ÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ò ‰Ó‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â-
„ÓÒfl ÚÂ˜ÂÌËfl.

àÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ÔÂ-
‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·‡ÚËÏ˚ÏË (˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó Ì‡ÎË˜ËË ÚËÍÒÓÚÓÔËË) Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ÏË (ÔË ÏÂı‡ÌÓ‰ÂÒÚ-
ÛÍˆËË ˜‡ÒÚËˆ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚). é·‡ÚËÏ˚Â Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓ˜ÂÚ‡Ú¸Òfl. ê‡Ò˜ÎÂÌÂÌËÂ Ëı ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓ‚ÚÓÌ˚Ï ËÁÏÂÂÌËÂÏ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚.

ì ÒËÎ¸ÌÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ‡ÌËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó·‡ÚÌ‡fl ‰ÂÁÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÔÓÎ-
ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚ ‚ ÔÓÍÓÂ
‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl
Á‡ÒÚ˚‚¯‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ). í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ÌÂÓ·‡ÚË-
ÏÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ (Ì‡fl‰Û Ò
ÏÂı‡ÌÓ‰ÂÒÚÛÍˆËÂÈ).
ÄÌ‡ÎËÁ ÍË‚˚ı p(t) Ë p(ε) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ fl‰ Ô‡‡-

ÏÂÚÓ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍË‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËfl ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

åÂÚÓ‰ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ε = const) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËË. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÍË‚ÓÈ p = p(t) ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ε = const ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË Ë ÎË¯¸ ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚-
ÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË – ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl p ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ε ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl ÂÊËÏ‡ı ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÏ˚‚Ó˜Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë
Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍË‚‡fl p = p( ε̇ ) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÔflÏÓÎË-
ÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂıÌÂÏÛ Ë ÌËÊÌÂÏÛ Â-
ÊËÏ‡Ï Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı Ë
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ (ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ‚ÂÚÍË), ÓÔËÒ˚‚‡-
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˛˘Â„Ó Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÛÒÔÂÌÁËË. ÑÎfl ·ÛÓ‚˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ‚ÂÚ‚¸ ˜‡ÒÚÓ ÏÓÊÂÚ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÔflÏÓ-
ÎËÌÂÈÌ˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍÂ ˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÂÓ„‡ÏÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ò‚Â‰Ó‚‡ –
ÅËÌ„‡Ï‡.

Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ε̇  – p ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Ëı-
Òfl ÂÊËÏÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl (εÛÒÚ, pÛÒÚ), ÌÓ Ë ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Ì‡˜‡Î‡ ÚÂ-
˜ÂÌËfl (pm – ε̇ ), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÂıÓ‰Û ˜ÂÂÁ ÔÂ‰ÂÎ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË, Ë ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ-
‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ÚÂ˜ÂÌËfl (ÏÂÊ‰Û pm Ë pÛÒÚ).

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍË‚ÓÈ p = p( ε̇ ), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚Ë‚¯ËÏÒfl ÂÊËÏ‡Ï ÚÂ˜ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚‡Ê-
ÌÂÈ¯ËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÎËÌËÒÚÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË:
pk1, η1, pk2,   ηm

∗ .
é·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜-

Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÛÒÔÂÌÁËË,     
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Û„Ëı ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ,
ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛, fl‰ÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ: 1) ÌËÊÌËÈ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÈ ÂÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÎË¯¸ ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ÒÓ Ò‚ÂıÌËÁÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË, ÍÓ„‰‡        
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË – ÌËÊÌÂ„Ó     
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË (fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË); 2) ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚flÁÍÓÒÚË
ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
(ÌÓ ‚·ÎËÁË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡), ÍÓ„‰‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Â˘Â
ÌÂ ÒÓ‚Â¯‡ÂÚÒfl; 3) ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡
˜ÂÂÁ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌÓ Ó˜ÂÌ¸ ÂÁÍÓ,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·˚ÒÚÓÏÛ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ô‡‰ÂÌË˛ ˝Ù-     
ÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (ËÌÓ„‰‡ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓ-    
fl‰ÍÓ‚); 4) ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ Ì‡ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl ÂÊËÏ‡ı ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚÒÚ‡˛Ú ÓÚ ÓÒÚ‡
ε̇  (‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚flÁÍÓÒÚË), ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ‰‡ÊÂ ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl Ò ÓÒÚÓÏ ε̇
(fl‚ÎÂÌËÂ Ò‚Âı‡ÌÓÏ‡ÎËË); 5) ‚ÓÁÏÓÊÂÌ „‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÛ-       
˜‡È ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ Ë Ò‚Âı‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ, ÍÓ„‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ
Ò‰‚Ë„‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ       
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ε̇ .

èË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÎË
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÒÎË Ëı ËÁÏÂÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
˛ÚÒfl Á‡ ÍÓÓÚÍËÂ ÓÚÂÁÍË ‚ÂÏÂÌË, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÛÒÔÂÌÁËË ÌÂ
ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚË˜¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ
ÚÂ˜ÂÌËfl (p – ε̇ ) ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ (pÛÒÚ – εÛÒÚ), ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÏÒfl ÂÊËÏ‡Ï ÚÂ˜ÂÌËfl. åÂÊ‰Û ‚ÓÒıÓ-
‰fl˘ÂÈ Ë ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÂÚ‚flÏË ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
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ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl (Ú.Â. ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó Í
‰Û„ÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÓÈ) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÂÚÎfl „ËÒÚÂÂÁËÒ‡.

èÂÚÎfl „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ-Á‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡
‚ÂÏÂÌË ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËË ÔË Í‡Ê‰ÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÌÓ Ë Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡Á‚ËÚËfl ÌÂÓ·‡ÚË-
Ï˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÁÛ¯ÂÌËÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. óÚÓ·˚ ‚˚-
flÒÌËÚ¸ ÔË˜ËÌÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÚÎË „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
“ÓÚ‰˚ı‡” (ÔÓÍÓfl).

ü‚ÎÂÌËÂ ÚËÍÒÓÚÓÔËË ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. àÁÏÂÂÌ-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔË ˝ÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂ·˚‚‡ÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓÍÓÂ ËÎË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÂÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl     
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ËÎË Ó·ÓËÏË ˝ÚËÏË Ù‡Í-    
ÚÓ‡ÏË. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ    
‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

àÁÛ˜ÂÌË˛ fl‚ÎÂÌËfl ÚËÍÒÓÚÓÔËË, ÍÓÚÓÓÂ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ·ÛÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ Â˘Â ÌÂ ‚˚‡-
·ÓÚ‡Ì‡ Ó·˘ÂÔËÌflÚ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl Ë ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÚ ÒÚÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÍËÚÂËfl ÚËÍÒÓÚÓÔËË Í‡Í ‰Îfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÍÓfl, Ú‡Í Ë
ÚÂ˜ÂÌËfl. ÑÎfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡
ÔÓÒÎÂ 10 ÏËÌ ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ÔÓÍÓÂ Í Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ Ì‡ÔflÊÂÌË˛
ÔÓÒÎÂ ÏËÌÛÚÌÓ„Ó ÔÓÍÓfl θ10/θ1 = KÚ. é·Î‡‰‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÒÏ˚ÒÎÓÏ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚËÍÒÓÚÓÔËË KÚ ÌÂ ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚ ÍËÌÂÚËÍË ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

É‡ËÒÓÌ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË t ‰Îfl ·ÂÌÚÓÌËÚÓ-
‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ì‡¯ÂÎ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
θ θ

t
Kt

Kt
=

−
max

1
,

„‰Â θt – ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t;
θmax – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡; K –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË.
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èÓ‚ÂÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‰Îfl ÛÔÓ˜Ìfl˛˘ËıÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÛ ÙÓÏÛÎÛ ÔË ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ
θmax. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl θmax ‚˚Á‚‡Ì‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡-
ÌÓ‚Í‡ ˆËÍÛÎflˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ó·˚˜ÌÓ ‰ÎËÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÓ‚. á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔËÓ·ÂÒÚË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸. Ç ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (t/θt)t ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡ ÔflÏÛ˛, Û„ÎÓ‚ÓÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÂÌ 1/θmax, ‡ ÓÚÂÁÓÍ Ì‡ ÓÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
1/Kθmax. ãÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó Ì‡ ÔflÏÛ˛ ÎÓÊ‡ÚÒfl ÚÓ˜ÍË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
θ10 – θ120, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÎÓ ‚ÎËflÂÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl. àÁÏÂÂÌËÂ ‰‚Ûı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ θmax. é‰-
Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ fl‰ ÒËÒÚÂÏ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ-
‚˚Â), ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÌÂ ÔËÏÂÌËÏ‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÌËı Ó·˚˜ÌÓ Á‡ ÔÂ‚˚Â 10–20 ÏËÌ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒËÌÂÂÁËÒÓÏ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚ θmax ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜ÂÌ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ, ÂÒÎË ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÍË‚ÓÈ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl.

ëÚÓ„Û˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÚËÍÒÓÚÓÔËË ‰‡Î       
è.Ä. êÂ·ËÌ‰Â Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛfl ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ Ë ‰Û„Ëı ÛÔÛ„Ó-
ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔË˜ÂÏ „‡ÙËÍ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍË‚ÓÈ ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡‚ÚÓÓ‚ Ô˚Ú‡ÎËÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÚËÍÒÓÚÓÔË˛
‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ç‡ ËÒ. 4.12 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ËÁ-
ÏÂÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚÓÚÂ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˆËÎËÌ‰‡ n.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚËÍÒÓÚÓÔËfl ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ÌÂËÌ-
‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜Â-

êËÒ. 4.12. äË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÚËÍÒÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚÓÚÂ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˆË-
ÎËÌ‰‡   ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó  ‚ËÒÍÓ-

ÁËÏÂÚ‡:
1,  2,  3 – ˜‡ÒÚÓÚ‡  ‚‡˘ÂÌËfl  100;
300 Ë 600 Ó·/ÏËÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
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ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË
ËÁÛ˜ÂÌËË ‚flÁÍÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl
Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ˚, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ‰‡ÊÂ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ˚   ηm

∗

Ë pk2 ÌÂ fl‚ÎflÎËÒ¸ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ÏË. ùÚÓ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÎÛÊËÚ
ÔË˜ËÌÓÈ ÓÚÍ‡Á‡ ÓÚ ‚˚‰‚ËÌÛÚ˚ı ÚÂÓËÈ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚË ÚÂÓËË Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛Ú ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ   ηm

∗  Ë pk.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÔËÏÂÌflÎË ‡Á-

Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ, ‚˚‰‚Ë„‡ÎË Ò‚ÓË ÚÂÓËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜-
Ì˚ı ÚÂÎ.

íËÍÒÓÚÓÔÌ‡fl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì‡fl ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ
Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ·ÂÒ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Í‡Ê‰ÓÏÛ
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ó‰Ì‡ Ô‡‡ p Ë ε. ç‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË p –
ε̇  Í‡Ê‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁÓ·‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË. èÂÂıÓ‰ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚
‰Û„ÓÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË (ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ) ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË p Ë ε̇ , ˜ÚÓ „‡ÙË˜ÂÒÍË ËÁÓ·-
‡Ê‡ÂÚÒfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË.

ëÓÒÚÓflÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÒËÒÚÂÏ‡, ‰ÂÎflÚÒfl
Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÂÒfl (‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â) Ë ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÂÒfl (ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â). ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ ËÁÓ·-
‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË p – ε̇  ‚ ‚Ë‰Â ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó fl‰‡ ÚÓ-
˜ÂÍ – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl. ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÏËÒfl Ë ËÁÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛
ÚÓ˜ÂÍ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ ÎËÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï
ÒÓÒÚÓflÌËflÏ, ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ù‡ÍÚÓ‡ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍË‚Û˛ Î˛·ÓÈ
ÙÓÏ˚. àÁÏÂflfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁËÓ-
‚‡Ú¸ ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË Í‡Ê-
‰ÓÈ ε (ËÎË p).

ëÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÍÓfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡Í Ó‰Ì‡ ËÁ ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ε̇  = 0, Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÏÒfl Ë ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÏÒfl.  èÂÂıÓ‰ ÔÓÍÓfl-
˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËıÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ Í ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚Ë‚¯ÂÏÛÒfl ËÁÓ·‡Ê‡ÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÍË ÔÓ ÓÒË p ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒÚ‡ p, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓÒÚË
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÓÍÓÂ.
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§ 2. èêàçñàèàÄãúçõÖ ëïÖåõ èêàÅéêéÇ
Ñãü àáåÖêÖçàü ëíêìäíìêçé-åÖïÄçàóÖëäàï

èÄêÄåÖíêéÇ ÑàëèÖêëçõï ëàëíÖå

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â‡Î¸Ì˚ı
ÚÂÎ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ë ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Ë
ÔË·Ó˚. èËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËfl
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ëı Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚.
1. èË·Ó˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ

ÚÂ˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ-
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË (ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ-
˚). èË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂflÂÚÒfl ÏÓÏÂÌÚ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl ‚‡˘Â-
ÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ˆËÎËÌ‰Ó‚ (‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ËÎË Ì‡ÛÊÌÓ„Ó) ‚ ËÒ-
Ô˚ÚÛÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛; ÔÓ Ëı
ÁÌ‡ÌËflÏ Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï ˆËÎËÌ‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú-
Òfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.

2. èË·Ó˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÏÂÚÓ‰Â ÔÓ‰‡‚ÎË‚‡ÌËfl ‚flÁÍÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ˜ÂÂÁ Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ÚÛ·ÍË (Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ‚ËÒÍÓÁË-
ÏÂÚ˚). àÒÍÓÏ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ‡ÒıÓ‰Û
˜ÂÂÁ Í‡ÔËÎÎflÌÛ˛ ÚÛ·ÍÛ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÔÓ ÔÂÂÔ‡‰Û
‰‡‚ÎÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË.

3. èË·Ó˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËË
ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç ˝ÚËı ÔË·Ó‡ı (ÚËÔ‡
ÔË·Ó‡ ÇÂÈÎÂ‡ – êÂ·ËÌ‰Â‡) ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒËÎ˚ ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.

4. èË·Ó˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ„ÛÊÂÌËË ÍÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó (ËÎË
·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚) ËÌ‰ÂÌÚÓ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ
(ÍÓÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÎ‡ÒÚÓÏÂÚ). é ÔÂ‰ÂÎÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÛ‰flÚ ÔÓ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ Â„Ó ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ.

5. ÑÛ„ËÂ ÔË·Ó˚ (Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Â, Ï‡„ÌËÚÓÒÚËÍˆËÓÌÌ˚Â
‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ˚ Ë Ú.‰.).

ÑÎfl ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓ-
·Î˛‰‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl: 1) ÔÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Ó·‡Áˆ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÒÚÓ„Ó Â„Î‡ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ; 2) ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı, Ú‡Í Í‡Í ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÂ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚;         
3) Ò‰‚Ë„ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò Ú‚Â-
‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÛ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÒÚÂÌÓÍ (ËÌÓ„‰‡ ÔÓÌËÊÂÌËÂ          
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡-
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ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ÔË·Ó‡ ÚÓÌÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ       
ÒÂ‰˚).

í‡Í, ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·Û-
Ó‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÔÓÎÌÓÏ Â„Ó ÔËÎËÔ‡-
ÌËË Í ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ˝ÚÓ ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÂ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÌÂÍÓÂÍÚÌÓ-
„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡.
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÏÂflÂÏ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌÓ-ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÌÓ Ë ÓÚ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚ı, ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚ı Ë ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı (‡‰„Â-
ÁËÓÌÌÓ-ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚ı Ë ÍÓ„ÂÁËÓÌÌÓ-‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚ı) ÒËÎ ‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò‰‚Ë„‡.

Ç ÌÂÙÚÂÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ˚-ÔÎ‡ÒÚÓÏÂÚ˚. í‡Í,
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚È ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‰‡˛˘ËÈ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ τ0 Ë η ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 90 °C. èË·Ó
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı
‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÓ‚ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÂÏÍÓÒÚË ‰Îfl
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Á‡ÏÂÌÓ„Ó ÛÁÎ‡. Ö„Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ‰‚Ë-
ÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ Í‡ÔËÎ-
ÎflÛ. êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·ÛÓ‚˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔË·Ó˚. ç‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÒÚ¸ Á‡ Û·ÂÊÓÏ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÔË·Ó˚ î˝ÌÌ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.
Ç êÓÒÒËË ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ˚  Çëç-2, Çëç-2å Ë Çëç-3.

§ 3. éëéÅÖççéëíà ëíêìäíìêééÅêÄáéÇÄçàü
Ç íÄåèéçÄÜçõï êÄëíÇéêÄï

èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÌÂÁ‡Ú‚Â‰Â‚‡˛˘ËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï
(„ÎËÌËÒÚ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, „ÛÌÚ˚ Ë ‰.) Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ÏË ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÌËı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËÏË ÒÓÒÚ‡‚ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË-
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·ÎËÊÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË ÔË ‰‚ËÊÂÌËË
Ëı ‚ ÚÛ·‡ı Ë Á‡ÚÛ·ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸,
ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÂÊËÏ ÚÂ˜ÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. áÌ‡ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË ÔÂÊ-
‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl.

èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌË˛ ÌÂÙÚflÌ˚ı Ë „‡ÁÓ‚˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÔÂ‚˚Â ‚ êÓÒÒËË ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‡ÌËÏ‡ÎÒfl ê.à. òË˘ÂÌÍÓ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ˝ÚË ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎË ‡Á‚ËÚ˚ ‰Û„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË.
ÄÌ‡ÎËÁ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂÛ‰‡˜Ì˚ı ˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌËÈ

ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔË-
„Ó‰ÌÓÒÚË ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Îfl ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ ÒÓ-
Í‡Ï Òı‚‡Ú˚‚‡ÌËfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔËÂÏÎÂÏ‡, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÚÂË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó
Á‡„ÛÒÚÂ‚‡ÌËfl. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚flÁÍÓÒÚË η Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ τ0.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÓ‚ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡„ÛÒÚÂ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
Á‡ÁÓÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ÏË ˆËÎËÌ‰‡ÏË ÔË Â„Ó ˆÂÌÚËÙÛ-
„ËÓ‚‡ÌËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ˆÂÏÂÌÚÌÓ- Ë ¯Î‡ÍÓÔÂÒ˜‡Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÌÂÏÓÎÓÚ˚Ï Í‚‡ˆÂ‚˚Ï ÔÂÒÍÓÏ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
ÚÛ‰ÌÓ, ‡  ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ëı ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÁÌ‡˜ÂÌËfl
η Ë τ0, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÓ‚,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÚÂ˜Â-
ÌËË „ÎËÌËÒÚ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÚÛ·‡ı. ÑÎfl ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸, ‚Ë‰ËÏÓ, Â˘Â ·ÓÎ¸¯ËÏË.
çÂ ÔÓ‰ıÓ‰flÚ Ë Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ˚ Ó·˚˜ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ-
ÛÍˆËË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ fl‰ Ëı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚, ËÁ-Á‡ ÚÛ‰ÌÓÒÚË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ˜ÂÂÁ ÓÚÏÂÚÍË. çÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÔÓÍ‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ˚, ‰‡˛-
˘ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ η Ë τ0 ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË Ì‡ Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl.

íÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ú.‰.

àÁÏÂÂÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ,
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚˚fl‚ËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl Ú‡ÏÔÓ-
Ì‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
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ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4.13, ˆÂÏÂÌÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ó·Î‡‰‡˛Ú fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ, Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‚Ó‰Ó-
ˆÂÏÂÌÚÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 0,45 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 120 Ïè‡ ⋅ Ò,
‡ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓˆÂÏÂÌÚÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 0,5 ÓÌÓ   
ÏÂÌ¸¯Â.

êËÒ. 4.13. äË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ú‡ÏÔÓÌ‡ÊÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚:
1 – Ç/ñ = 0,45; 2 – Ç/ñ = 0,5; 3 – Ç/ñ = 0,4, Ó·‡·ÓÚ‡Ì 0,4 %-Ì˚Ï ëëÅ;   
4 – Ç/ñ = 0,4, Ó·‡·ÓÚ‡Ì 0,6 %-Ì˚Ï ëëÅ;  5, 6, 7, 8 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 20, 40, 60

 Ë 80 °ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

êËÒ. 4.14. äË‚˚Â ‚flÁÍÓÒÚË ˆÂÏÂÌÚ-
ÌÓ-·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚˚ı   ‡ÒÚ‚ÓÓ‚   ˜ÂÂÁ

    1 ˜ ÔÓÒÎÂ Á‡Ú‚ÓÂÌËfl



177

ñÂÏÂÌÚÌÓ-ÔÂÒ˜‡Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ËÏÂ-
ÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚ÏË. ÑÓ·‡‚-
ÍË ëëÅ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÒÌËÊÂÌË˛ ‚flÁÍÓÒÚË ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı Ë
ˆÂÏÂÌÚÌÓ-ÔÂÒ˜‡Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ç‡ ËÒ. 4.14 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ˆÂÏÂÌÚÌÓ-
·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË. ùÚË ‡ÒÚ‚Ó˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÂÁÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÍÓÚÓÓÈ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 120–200 Ïè‡ ⋅ Ò. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 40 ‰Ó 60 °ë. ì ÒÏÂÒÂÈ ÒÓÒÚ‡‚‡
1 : 1 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 60 °ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡„ÛÒÚÂ‚‡ÌËfl
‚flÁÍÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. èË ˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌËË ·ÂÁ
‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ·ÓÍ ËÎË ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÏÓÒÚÓ‚ ˆÂÏÂÌÚ-
Ì˚È Ë „ÎËÌËÒÚ˚È ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl. é·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl
ÒÏÂÒ¸ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò‡ÁÛ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Á‡„ÛÒÚÂ-
‚‡Ú¸, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡˜Ë‚‡ÂÏ˚È Ú‡ÏÔÓÌ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˜Â„Ó ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÍ‡˜Ë‚‡ÌËfl.

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ˆÂÏÂÌÚÌÓ-·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÒÌË-
ÁËÚ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂÏ Ëı ‚Ó‰ÓÈ ËÎË Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÏË
Â‡„ÂÌÚ‡ÏË. èÓÒÎÂ‰Ìflfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ‡, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ·ÂÁ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡
‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‚flÁÍÓÒÚË.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‡„ÂÌÚ‡-‡ÁÊËÊËÚÂÎfl ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ëëÅ ‚ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Â 0,3, 0,6 Ë 1 % Í Ï‡ÒÒÂ ÒÏÂÒË. Ñ‡ÊÂ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Â‡„ÂÌÚ‡-‡ÁÊËÊËÚÂÎfl ÒÌËÊÂÌËÂ
‚flÁÍÓÒÚË ˆÂÏÂÌÚÌÓ-·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓ, ˜ÂÏ ˜ËÒÚ˚ı ÔÓÚÎ‡Ì‰ˆÂÏÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

çÓÏÂ ÍË‚ÓÈ Ì‡ ËÒ. 4.14 .............. 1 2 3 4 5
èÓÔÓˆËfl ÒÏÂÒË................................ 3 : 1 3 : 1 2 : 1 3 : 1 2 : 1
ëëÅ........................................................... 0,3 0,6 0,6 1 1
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë.................................... – 60 60 60 60

è  Ë Ï Â ̃  ‡ Ì Ë Â . ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ 70 %.


