
410

 éÉãÄÇãÖçàÖ

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ......................................................................................................................... 5

ÉÎ‡‚‡ 1. ê‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË  „‡ÁÓ‚˚ı Ë  „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ............................................................................................ 13

1.1. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÌflÚËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl................................................................ 13
1.2. ùÚ‡Ô˚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl  ‡Á‡·ÓÚÍË  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ  ÔËÓ‰ÌÓ„Ó
„‡Á‡ ................................................................................................................................... 21
1.3. ÄÌ‡ÎËÁ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.................. 29
1.4. çÓ‚˚Â  ÔËÌˆËÔ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ....................................................................................................................... 31

ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Í „Î. 1..................................................................................... 43

ÉÎ‡‚‡ 2.  èÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ   ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ   ‡Á‚Â‰ÍË   Ò   ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
ÓÔ˚ÚÌÓÈ  Ë  ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ  ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë  ÔÓ‰Ò˜ÂÚ  Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ ................................................................................................................................... 44

2.1. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â,  ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â  ÂÒÛÒ˚ Ë ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ÔË-
Ó‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚................................................................................................................. 44
2.2. åÂÚÓ‰˚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ............................................ 49
2.3. é·˙ÂÏÌ˚È  ÏÂÚÓ‰  ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡  „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡........................................................................................................ 52
2.4. èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı ..................................................................................................................... 66
2.5. èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ  ÂÊËÏÂ ‚
ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ........................................................................ 71
2.6. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÂÚÓÍ‡ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ .............................. 79
2.7. èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl  ÏÂÚÓ‰ÓÏ  ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰ÂÌ‡Ê‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚............................................... 88
2.8. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚  ÒÍ‚‡-
ÊËÌ.................................................................................................................................. 91
2.9. éÒÌÓ‚˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË Ë ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl
ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË........................................ 100

ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Í „Î. 2..................................................................................... 104

ÉÎ‡‚‡ 3.  ÑÓÎ„ÓÒÓ˜Ì‡fl  ÏÓ‰ÂÎ¸  ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl  ÂÒÛÒÓ‚  ÔËÓ‰ÌÓ„Ó
„‡Á‡ ................................................................................................................................... 105

3.1. êÂ¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë  ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó  ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó  ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â-
ÒÛÒÓ‚ „‡Á‡..................................................................................................................... 105
3.2. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡.............. 106
3.3. ÄÎ„ÓËÚÏ  ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó  ÔÓ„ÌÓÁ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚
„‡Á‡ ................................................................................................................................... 109
3.4. èÓfl‰ÓÍ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ‡Î„ÓËÚÏ‡Ï ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÓÒ‚ÓÂ-
ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡............................................................................... 115
3.5. åÂÒÚÓ  ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓ„Ó  ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‚ ÔÎ‡ÌËÓ‚‡-
ÌËË ‡·ÓÚ ÔÓ ÓÒ‚ÓÂÌË˛ ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡............................................................... 117
3.6. ä‡‰‡ÒÚÓ‚‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡......................... 118



411

3.7. çÓÏ‡ÚË‚Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ‡Î„ÓËÚÏ Í‡‰‡ÒÚÓ‚ÓÈ  ÓˆÂÌÍË
Á‡ÎÂÊÂÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡......................................................................................... 122
3.8. ÄÎ„ÓËÚÏ ÒÂ‰ÌÂ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl (10–30 ÎÂÚ) ................ 129
3.9. åÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔ-
ÎÂÍÒ‡ ................................................................................................................................ 132
ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Í „Î. 3..................................................................................... 133

ÉÎ‡‚‡ 4. êÂÊËÏ˚ Á‡ÎÂÊÂÈ Ë ÒËÒÚÂÏ˚ Ëı ‡Á‡·ÓÚÍË ................................... 134
4.1. êÂÊËÏ „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ.................................................................................... 134
4.2. åÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚.................................................................................................... 139
4.3. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ........................................................... 145
4.4. ÑÂÙÓÏ‡ˆËË „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡  ÔË  ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË  ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ............................................................................................................................... 154
4.5. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı $ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.................................................................................................................. 165
4.6. ìÓ‚ÌË Ë ÚÂÏÔ˚ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊÂÈ.................................................. 167
4.7. ëËÒÚÂÏ˚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë  „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË  ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚.................................................................................... 177
4.8. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ 182
4.9. èËÏÂÌflÂÏ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚  ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl  ÒÍ‚‡ÊËÌ  Ë  ÓˆÂÌÍ‡  ‡ÁÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÒÚË Ëı ‚‚Ó‰‡ Ì‡ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‰ÂÌ‡Ê‡ Ë „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û ......... 187
4.10. éˆÂÌÍ‡ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë .............................................................. 199
ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Í „Î. 4..................................................................................... 208

ÉÎ‡‚‡ 5. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊËÏ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ........................ 210

5.1. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl  Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ............................................................................................ 210
5.2. î‡ÍÚÓ˚, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ  ‰Â·ËÚ˚  „‡ÁÓ‚˚ı  Ë  „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ.......................................................................................................................... 218
5.3. ùÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË................................................ 226
5.4. äÓÌÚÓÎ¸  íêùë  Ò  ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔ-
ÎÂÍÒÓ‚.............................................................................................................................. 229
ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Í „Î. 5..................................................................................... 242

ÉÎ‡‚‡ 6. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ  ‡Á‡·ÓÚÍË  „‡ÁÓ‚Ó„Ó  ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ.......................................................................................... 243

6.1. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍË...................... 243
6.2. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊÂÈ  ÔËÓ‰-
Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ  Ò  Û˜ÂÚÓÏ  ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó ‰Â·ËÚ‡ ................................................................. 247
6.3. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚........................................... 258
6.4. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍË  ÔË  ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡............................................................... 265
6.5. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍÂ „ÛÔÔ˚ „‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚..... 269
6.6. èË·ÎËÊÂÌÌ˚È  ÏÂÚÓ‰  ‡Ò˜ÂÚ‡  ‡·ÓÚ˚  ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÍ‚‡ÊËÌ.......................................................................................................................... 284
6.7. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÂÊËÏ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ........................... 288
6.8. êÂÊËÏ  “·ÂÁ„Ë‰‡ÚÌÓÈ”  ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË  ÒÍ‚‡ÊËÌ  ‚  ‡ÈÓÌ‡ı  ÏÌÓ-
„ÓÎÂÚÌÂÈ ÏÂÁÎÓÚ˚ ..................................................................................................... 293
6.9. ê‡Ò˜ÂÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË  „‡ÁÓ‚˚ı  ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ‚ „‡ÁÓ„Ë‰‡ÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊ‡ı ................................................................................ 300
ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Í „Î. 6..................................................................................... 304

ÉÎ‡‚‡ 7. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ  ‡Á‡·ÓÚÍË  „‡ÁÓ‚˚ı  ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡...................................... 306

7.1. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ  ÔËÓ‰ÌÓ„Ó  „‡Á‡  ÔË
ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ................................................................................ 306



412

7.2. éÒÌÓ‚˚ ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ........................................................ 308
7.3. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡............................................................................... 311
7.4. éÒÌÓ‚˚ Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËfl „‡Á‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰ÓÈ................................... 320
7.5. åÓ‰ÂÎ¸ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓ-
ÌÓÏ ÂÊËÏÂ.................................................................................................................. 324
7.6. É‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ..................................................... 329

ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Í „Î. 7..................................................................................... 334

ÉÎ‡‚‡ 8. ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û  „‡Á‡  Ë  ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÎ‡ÒÚ‡................................................................................ 336

8.1. éÔ˚Ú ÓÒ‚ÓÂÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË „ÎÛ·ÓÍÓÁ‡ÎÂ„‡˛˘Ëı  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚......................................................................................... 336
8.2. ëËÒÚÂÏ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl .......................... 347
8.3. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl............. 361
8.4. ëËÒÚÂÏ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ..................... 370
8.5. ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ....................... 374
8.6. ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË  Ë
ÏÌÓ„ÓÒÚ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË............................................................................. 385
8.7. äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ............................................................................................ 397

ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Í „Î. 8..................................................................................... 408



5

ÇÇÖÑÖçàÖ

é·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÏËÂ Á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
25 ÎÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÎÒfl Ì‡ 60 %, ‰Ó·˚˜‡ Û„Îfl ‚ÓÁÓÒÎ‡ Ì‡ 47 %,
ÌÂÙÚË – Ì‡ 32 % Ë ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ – Ì‡ 124 %. ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ‰ÓÎfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÏËÓ‚ÓÏ ˝ÌÂ„Ó·‡Î‡ÌÒÂ
ÔÓ‚˚ÒËÎ‡Ò¸ ÓÚ 17 ‰Ó 24 %, Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ ÌÂÙÚË ÒÌËÁËÎÒfl Ò 48
ÔÓ 39,5 %, ‡ Û„Îfl – Ò 30 ÔÓ 27 %.

ÑÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ˝ÌÂ„ÓÌÓÒËÚÂÎÂÏ Ì‡ÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó XXI ‚.,
‚ÌÂ  ‚ÒflÍËı  ÒÓÏÌÂÌËÈ,  ·Û‰ÂÚ  ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á. ÖÒÚ¸ ‚ÒÂ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÓÔÂÂÊ‡˛˘Â„Ó ÓÒÚ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ XXI ÒÚÓÎÂÚËË ÛÒËÎËÚÒfl, Ë „‡-
ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ fl‚ËÚÒfl ÒÚÂÊÌÂÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏËÓ‚Ó„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡-
Î‡ÌÒ‡.

á‡ 1970–1997 „„. ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ‚ ÏËÂ Û‚ÂÎË˜Ë-
ÎËÒ¸ ÔËÏÂÌÓ ÓÚ 60 ‰Ó 151 ÚÎÌ. Ï3, Ú.Â. ‚ 2,5 ‡Á‡ Ó·Ó„Ì‡‚
ÓÒÚ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Á‡Ô‡Ò‡ÏË
ÓÒÎ‡, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÓÒÚ ‰Ó·˚˜Ë. ì‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎËÒ¸
Ë ÓˆÂÌÍË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÒÛÒÓ‚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÂÒÛÒ˚
„‡Á‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 500 ÚÎÌ. Ï3.

Ç‡ÊÂÌ Ù‡ÍÚ ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ÌÂÚ‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡, ÌÂ Û˜ÚÂÌÌ˚ı ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.
êÂÒÛÒ˚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Î˛·˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË
‚ XXI ‚.

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ – ÚÂÔÎÓ˝ÌÂ„ÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ,
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ – ÔÂ‚‡˘‡˛Ú Â„Ó ‚ Ë‰Â‡Î¸-
Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ‰Îfl ˝ÌÂ„ÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÏËÂ.

éÒÓ·Ó ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ˝ÍÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡. ëÓ‚ÓÍÛÔÌ˚È ‚˚·ÓÒ
Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı Ë “Ô‡ÌËÍÓ‚˚ı” ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÓÎÂÁÌÓ-
„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË Û ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡.

É‡ÁÓ‚‡fl ËÌ‰ÛÒÚËfl ‚ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÌÂ ÔÓÒÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ-
Í˚‚‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚË ‚ ˝ÌÂ„ËË, ÌÓ ‚˚ÒÚÛ-
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Ô‡ÂÚ Í‡Í ÏÓ˘Ì˚È Ù‡ÍÚÓ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÂÒÒ‡, ÚÂıÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ë ÓÒÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÚÛ‰‡.

èÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚ı ˝ÍÒÔÂÚÓ‚, Ó·˙ÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÏËÂ ‚ÓÁÓÒ ÓÚ 1,9 ‚ 1990 „. ‰Ó      
2,3 ÚÎÌ. Ï3 ‚ 1996 „. Ë ‚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Â ‰Ó 3,6 ‚ 2020 „. Ë        
5 ÚÎÌ. Ï3 ‚ 2050 „.

Ç‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ, ÒÚÓfl˘ÂÈ ÔÂÂ‰ ÏËÓ‚˚Ï ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‚
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Â, fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ, Ó·˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚËÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÚËÂ‰ËÌÓÏÛ ÍËÚÂ-
Ë˛ – ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ, ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ Â˜¸ Ë‰ÂÚ ÌÂ Ó ˜‡ÒÚÌ˚ı
ËÁÏÂÌÂÌËflı, ‡ Ó ‚˚·ÓÂ Ë Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÌÓ‚Ó„Ó ÔÛÚË ‡Á‚ËÚËfl
˝ÌÂ„ÂÚËÍË. ìÒÍÓÂÌÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ËÌ‰ÛÒÚËË, ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÂ ÂÂ ‚ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë.

Ñ‡ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÊÂÒÚÍÓÈ ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ˝ÌÂ„ÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ
ÓÎ¸ „‡Á‡, Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÚÓÔÎË‚‡,
Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Ë, ÔÓ ÔÓ„ÌÓÁ‡Ï ˝ÍÒÔÂÚÓ‚, Â„Ó ‰ÓÎfl ‚
˝ÌÂ„Ó·‡Î‡ÌÒÂ ÏË‡ Í ÒÂÂ‰ËÌÂ XXI ‚. ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ 28–
30#%, ‡ ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï – 70#%.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ˝ÔÓı‡ ÏÂÚ‡Ì‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Â‡Î¸ÌÓ ÒÚ‡‚ËÚ¸ Á‡‰‡˜Ë ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÌÂ„ÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl.

èÓ Ò‡Ï˚Ï ÒÍÓÏÌ˚Ï ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡Ï, ÔË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl ÏË Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ ÔËÓ‰Ì˚Ï „‡ÁÓÏ Ì‡ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ
150 ÎÂÚ, ÌÓ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Â˘Â ·ÛÍ‚‡Î¸ÌÓ Ù‡ÌÚ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÒÛÒ˚
ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡, ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ Ó·˘ËÂ
ÂÒÛÒ˚ ‚ÒÂı, ‚ÏÂÒÚÂ ‚ÁflÚ˚ı, ‰Û„Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ˝ÌÂ„ËË.

ÇÂ‰Û˘ÂÂ ÏÂÒÚÓ ‚ ÏËÓ‚ÓÈ „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘ÂÈ ËÌ‰ÛÒÚËË
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ êÓÒÒËË.

ëÂ„Ó‰Ìfl ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á ‚ ÚÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ·‡Î‡Ì-
ÒÂ Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 52 %, Ú.Â. fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Ï ÂÒÛÒÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÊËÁÌÂÓ·ÂÒÔÂ-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ êÓÒÒËË Ë ‚ Ó·ÓÁËÏÓÏ ·Û‰Û˘ÂÏ Â„Ó ÓÎ¸ ·Û‰ÂÚ ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË
‰Ó·˚˜Ë Ë ÒÚÂÔÂÌË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ‚ ÓÚ‡ÒÎË.

ÑÎfl êÓÒÒËË, ËÏÂ˛˘ÂÈ 33 % ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë Ò‚˚¯Â
40 % ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÎ‡ÌÂÚ˚, „‡Á fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÔÓ-
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ÒÚÓ Ó˜ÂÂ‰Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ˝ÌÂ„ÓÂÒÛÒÓÏ, ‡ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏ
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Â¯ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÓˆË‡Î¸Ì˚ı Ë ˝ÍÓÌÓÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓ·ÎÂÏ.

É‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ êÓÒÒËË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÚÛ‰ËÚÒfl
ÎË¯¸ 0,4 % Á‡ÌflÚ˚ı ‚ Ì‡Ó‰ÌÓÏ ıÓÁflÈÒÚ‚Â, ‰‡ÂÚ 6 % ÇÇè.
éÌ‡ ÒÚ‡Î‡ ÍÎ˛˜Â‚ÓÈ ‚ Â¯ÂÌËË ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÓÒÚ˚ı ÒÚ‡ÚÂ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜ ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á-
‚ËÚËfl êÓÒÒËË.

èËÁÌ‡‚‡ÂÏ‡fl ‚ÒÂÏË ÓÒÓ·‡fl ÓÎ¸ „‡Á‡ ‚ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ıÓ-
ÁflÈÒÚ‚Â êÓÒÒËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÒÚ‡ÚÂ„ËË ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Í‡Í ÒÂ‰ÒÚ‚‡
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı Ì‡Ó‰ÌÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
·ÎÂÏ. ÉÎ‡‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÚ‡ÚÂ„ËË ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl Í‡Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ·Ó„‡Ú˚ı
ÂÒÛÒÓ‚ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜ËÒÚÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ – ÔËÓ‰-
ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ –
Ö‰ËÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ „‡ÁÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl ‰Îfl ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ÍËÁËÒ‡ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁÓÊ‰ÂÌËfl êÓÒ-
ÒËË.

Ç êÓÒÒËË  ÓÚÍ˚Ú˚  755 „‡ÁÓ‚˚ı,  „‡ÁÓÌÂÙÚflÌ˚ı,  „‡ÁÓ-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. Ç 1997 „.  Á‡Ô‡Ò˚  „‡Á‡ Í‡ÚÂ-
„ÓËÈ  Ä+Ç+ë1  ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 47,3 ÚÎÌ. Ï3, Í‡ÚÂ„ÓËË ë2 –
13,4 ÚÎÌ. Ï3. àÁ ÌËı ÓÍÓÎÓ 77,4 % ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ á‡Ô‡‰ÌÛ˛
ëË·Ë¸, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ üÏ‡ÎÓ-çÂÌÂˆÍËÈ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚È
ÓÍÛ„. äÛÔÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ‡Á‚Â‰‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ‚ éÂÌ·Û„-
ÒÍÓÈ, ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÈ, àÍÛÚÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı, ä‡ÒÌÓflÒÍÓÏ
Í‡Â.

àÁ 4,2 ÚÎÌ. Ï3 Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „‡Á‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÛ˛ (2,7 ÚÎÌ. Ï3) Ë
éÂÌ·Û„ÒÍÛ˛ (1,1 ÚÎÌ. Ï3) Ó·Î‡ÒÚË.

Ç ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÓ 43 % ‡Á-
‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Í‡ÚÂ„ÓËÈ Ä+Ç+ë1.

ë Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ËÁ ÌÂ‰ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÓ 9,5 ÚÎÌ. Ï3 „‡Á‡,
ËÎË 16,6 % Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. Ç
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒ‚ÓÂÌÌ˚ı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ Â„ËÓÌ‡ı ëÂ‚ÂÌÓ„Ó
ä‡‚Í‡Á‡, çËÊÌÂ„Ó èÓ‚ÓÎÊ¸fl, êÂÒÔÛ·ÎËÍË äÓÏË ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÓ
ÓÚ 65 ‰Ó 86 % Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚; ÔÓ ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÏÛ Ë éÂÌ-
·Û„ÒÍÓÏÛ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 79 Ë 46 %.

Ç 305 ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡. ç‡
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1996#„. Á‡Ô‡Ò˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „‡Á‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË     
24,4 ÚÎÌ. Ï3 ÔÓ Í‡ÚÂ„ÓËflÏ Ä+Ç+ë1  Ë  8,6 ÚÎÌ. Ï3 ÔÓ Í‡-
ÚÂ„ÓËË ë2. àÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú     
1,86 ÏÎ‰. Ú Í‡ÚÂ„ÓËÈ Ä+Ç+ë1 Ë 0,83 ÏÎ‰. Ú Í‡ÚÂ„ÓËË ë2.
éÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËflı üÏ‡ÎÓ-çÂÌÂˆÍÓ„Ó ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó ÓÍÛ„‡, ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË  Ë  ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË. èÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Á‡ÎÂÊË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ·ÓÎÂÂ       
200 „/Ï3. èÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ÓÚ·Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚Â‰ÂÚÒfl Ì‡ 84 ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı. á‡ ‚ÒÂ „Ó‰˚ ‰Ó·˚ÚÓ 184 ÏÎÌ. Ú ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡,
ËÎË 9,0 % Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Â„Ó Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË-
flı.

58 % ËÁ ˜ËÒÎ‡ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡-
˛ÚÒfl.

ÑÓÎ„ÓÒÓ˜Ì˚È ÂÁÂ‚ Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡Á˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
êÓÒÒËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â Ë ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â ÂÒÛÒ˚,
Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÌÂ‰‡ı ÓÒ‚ÓÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÓÒ‚ÓÂÌÌ˚ı ÚÂËÚÓËÈ
Ë ‡Í‚‡ÚÓËÈ ÒÚ‡Ì˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÔÓ„ÌÓÁÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ,
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ÌÂ‰ êÓÒÒËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚
236 ÚÎÌ. Ï3, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı 9,5 ÚÎÌ. Ï3 ‰Ó·˚Ú˚, 61,2 ÚÎÌ. Ï3

ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ„ÌÓÁÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ ÒÚ‡ÌÂ ‡Á‚Â‰‡ÌÓ
Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‰Ó·˚ÚÓ 24 % Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡.

éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Ë ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚
ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ‚ á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ë ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡
¯ÂÎ¸ÙÂ ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Ë ‰‡Î¸ÌÂ‚ÓÒÚÓ˜Ì˚ı ÏÓÂÈ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Â-
ÒÛÒÓ‚ Í‡ÚÂ„ÓËÈ ë3+Ñ Ë ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓˆÂÌÂÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
Í‡ÚÂ„ÓËË ë2 Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Û‰‚ÓËÚ¸
Ó·˙ÂÏ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‚ êÓÒÒËË ‚ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ 10–
20 ÎÂÚ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘ÂÈ ÓÚ‡ÒÎË. èÓ-
„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÓÎË ÏÂÎÍËı, ÒÎÓÊÌÓÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı Ë
„ÎÛ·ÓÍÓÁ‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÒÚË Á‡Ô‡ÒÓ‚.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÂÁÂ‚˚ ‡Á‚ËÚËfl Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡Á˚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÏÂÎÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÂÒÛÒÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË Ë ¯ÂÎ¸ÙÓ‚ ÏÓÂÈ. êÓÎ¸ ˝ÚËı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‡Á‚ËÚËfl Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡Á˚ ·Û‰ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÚÂ·ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÂÂÓËÂÌÚËÓ‚ÍË Ó·-
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˘ÂÈ ÒÚ‡ÚÂ„ËË ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË
êÓÒÒËË.

ÇÒÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÂÒÛÒ‡Ï Ë Á‡Ô‡Ò‡Ï
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ‡ÍÍÛÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ı – ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔ‡ı „‡ÁÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔËÓ‰-
Ì˚ı ÎÓ‚Û¯Í‡ı, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË „ÓÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË,
Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌÓ-ÂÏÍÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (Ò ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ‚˚¯Â 1⋅10–16 Ï2,
ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ ‚˚¯Â 4 %).

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ëòÄ Û‰ÂÎfl˛Ú ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó„ÓÏÌ˚Ï
ÂÒÛÒ‡Ï ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Ï Í Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï
ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÏ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ç‡‰˚Ï-èÛ-í‡ÁÓ‚ÒÍÓ„Ó Â„ËÓ-
Ì‡ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË. ä 2000 „. ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl
‰Ó·˚˜Ë Á‰ÂÒ¸ ·Û‰ÛÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ˜ÂÔ‡Ì˚. ïÓÚfl ‚ ˝ÚÓÏ Â-
„ËÓÌÂ Â˘Â ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ë ÓÌË
·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ‚˚·˚‚‡˛˘Ëı ÏÓ˘ÌÓ-
ÒÚÂÈ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÌË-
ÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÂÌËÛÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔÂËÓ‰ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‰Ó·˚˜Ë, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚
ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ Í‡ÚÂ„ÓË˛ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÌËÁÍÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó „‡-
Á‡, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ·Û‰ÂÚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ.

á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÚÂÏÔ˚ ‚ÓÒÔÓÎÌÂÌËfl Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡Á˚
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÒÚ‡ÌÂ ÂÁÍÓ ÒÌËÁËÎËÒ¸. ë 1993 „. ‰Ó·˚˜‡
„‡Á‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚ÒËÎ‡ ÚÂÏÔ˚ ÔËÓÒÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚.

Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÌÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘ÂÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ ‡Á‡·ÓÚÍË, ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë ÚÂıÌËÍË ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ Á‡Ô‡Ò‡Ï ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍËı „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
Ë, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Á‡ÎÂÊÂÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ åÂ‰‚ÂÊ¸Â, ìÂÌ„ÓÈ-
ÒÍÓÂ Ë üÏ·Û„ÒÍÓÂ. éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚË ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔËÓ·Â-
Ú‡˛Ú Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ, ÍÓ„‰‡ ËÁ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ‚ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË (ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍËÂ Á‡ÎÂÊË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ åÂ‰‚ÂÊ¸Â Ë ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ) ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÓ Ò‚˚¯Â
50 % Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Ë ÓÌË ‚ÒÚÛÔËÎË ‚ ÔÂËÓ‰ Ô‡‰‡-
˛˘ÂÈ ‰Ó·˚˜Ë.

Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚË êÓÒÒËË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÓÚ‡ „‡Á‡ ‚ ÒÚ‡Ì˚ ëçÉ Ë
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Ö‚ÓÔ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ „‡ÁÓÌÂÙÚÂ‰Ó·˚‚‡˛˘Â„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ üÏ‡Î Ë ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡
‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ¯ÂÎ¸ÙÂ êÓÒÒËË.

üÏ‡Î¸ÒÍ‡fl „ÛÔÔ‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÓÒÓ-
·ÓÂ ÏÂÒÚÓ ‚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÎ‡Ì‡ı ‡Á‚ËÚËfl ÚÓÔÎË‚ÌÓ-
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ êÓÒÒËË Ë ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËË ˝ÍÒÔÓÚ-
Ì˚ı ÔÓÒÚ‡‚ÓÍ „‡Á‡. ç‡˜‡Î‡Ò¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÍÛÔÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡
üÏ‡Î–Ö‚ÓÔ‡.

Ç ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÎ‡Ì‡ı ‡Á‚ËÚËfl éÄé “É‡ÁÔÓÏ” ÓÒÓ·‡fl
ÓÎ¸ ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ÓÒ‚ÓÂÌË˛ ÌËÊÌËı „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı „ÓË-
ÁÓÌÚÓ‚ ÂÒÛÒÓ‚ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ üÏ‡Î Ë Â„Ó ¯ÂÎ¸ÙÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚.
èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚ Ì‡ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı üÏ‡Î‡ ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl     
‚ 10–12 ÏÎÌ. Ú ‚ „Ó‰, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ‚ 2015–
2020 „„.

Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ ÓÚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚-
¯ÎÂÌÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ ÊËÁÌÂÓ·ÂÒÔÂ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ë ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸
êÓÒÒËË. ùÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÌÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË ‡Á‚Ë-
ÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ „Î‡‚Ì˚Ï ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡˜Ë „‡Á‡ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÛÚË Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ ÔÎ‡ÒÚ‡
‰Ó ÔÓÚÂ·ËÚÂÎfl. ê‡Ì¸¯Â, ÍÓ„‰‡ ÓÎ¸ „‡Á‡ ‚ ÚÓÔÎË‚ÌÓ-
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ·‡Î‡ÌÒÂ (íùÅ) ÒÚ‡Ì˚ ·˚Î‡ ÏÂÌ¸¯Â, ‚ÓÔÓÒ˚
Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ‰Ó·˚˜Ë ÌÂ ÒÚÓflÎË Ú‡Í ÓÒÚÓ, Í‡Í ÒÂÈ˜‡Ò, Ë Û Ì‡Ò
ÌÂÚ Ô‡‚‡ ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ·ÂÁ ÚÂÔÎ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË Ì‡ÒÂÎÂÌËÂ Ë
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‰‡ÊÂ Ì‡ ÍÓÓÚÍËÈ ÒÓÍ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÛÚ¸ Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ Ì‡‰ÂÊÌÓÒ-
ÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë, ‡Ò¯ËÂÌËfl ÒÙÂ˚
Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl „‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÂÒÒ‡.

ç‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÚÂ·ÛÂÚ ¯ËÓÍÓ„Ó
ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ‰Â·ËÚÓ‚, ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ,
ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ËÍË Ë Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË-
ÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë „‡ÁÓÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Ó„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡
‡Á‡·ÓÚÍË ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ êÓÒÒËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÔÓ ÌËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
70#%. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰ÂÌÌ˚Â ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Ï ÓÔ˚ÚÓÏ, ‚Ì‡˜‡ÎÂ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‚˚-
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‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÔÓÒÎÓË, Á‡ ÌËÏË ‚ÒÚÛÔ‡-
˛Ú Ó·˚˜Ì˚Â, ÏÂÌÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, Ì‡
Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÔÎÓÚ-
Ì˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ ËÎË ÔÓÒÎÓË Ò ÌËÁÍÓÈ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛.

í‡‰ËˆËÓÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌË˛ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÍÓÚÓ˚È ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰
‚ÂÏÂÌË ÔËÏÂÌflÎÒfl Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ, ÔÓ‚ÓÁ„Î‡¯‡Î, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÌÓÏ‡ÚË‚‡Ï (ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÏËÒÒËË ÔÓ Á‡Ô‡Ò‡Ï – Éäá),
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ËÁ Î˛·ÓÈ Á‡-
ÎÂÊË, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, Ò ‰Û„ÓÈ.
ÄÌ‡ÎËÁ Ó„ÓÏÌÓ„Ó Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Â„Ó Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò
ÔÓÂÍÚÌ˚ÏË Â¯ÂÌËflÏË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏ
ÔÓ‰ıÓ‰Â, ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ëı ÌÂ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸. ç‡Û˜Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÂÂ, ˜ÂÏ
˝ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÒÚ‡ÚÂ„ËË.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ‚ ÒÚ‡ÌÂ Ë ÔÂÂıÓ‰ Í
˚ÌÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‡ÍˆÂÌÚËÓ‚‡ÎË ËÁ˙flÌ˚ Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. é·˙ÂÍÚË‚Ì‡fl Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Î‡
ÍÓÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓ‰ıÓ‰‡ı Í ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡.

Å˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ Ë
Ì‡Û˜Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ë Á‡ÎÂÊ‡ı:

ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ Ò ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÏË ‰Â·ËÚ‡ÏË,
ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛Ú Ì‡‰ÂÊÌÓ Ë ÌÂ ÔÓÓÊ‰‡˛Ú ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ÔÓ-
·ÎÂÏ ÔË Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË;

ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó  ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡-
ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ.

èË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÌ‡ÌËfl Á‡-
Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚Ï Í‡ÚÂ„ÓËflÏ Ä+Ç+ë1, ÔÓ ÍÓÚÓ-
˚Ï ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË
ÂÒÛÒÓ‚. ëÂ„Ó‰Ìfl ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÁ-
‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ëı ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË ÔÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl. çÓ‚˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚
Â‡Î¸Ì˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Á‡ÎÂÊ‡ı, ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÚÓËÚ¸
·ÓÎÂÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË, ‚˚·Ë‡Ú¸ ‚‡Ë-
‡ÌÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÔÂ‰ÓÚ-
‚‡ÚËÚ¸ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÔÓ-
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‚˚ÒËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÔ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË. èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
Ô‡ı ‡Á‡·ÓÚÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë.

é‰ÌÓÈ ËÁ ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó·˚˜‡ „‡Á‡ Ì‡ Á‡-
‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË, ÍÓÚÓ‡fl ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚ÒÂ
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ì‡ Ô‡‰‡˛˘Û˛ ‰Ó·˚˜Û
Ì‡¯Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ – „Ë„‡ÌÚÓ‚ ÒÂ‚Â‡ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡Ò-
ÚË – åÂ‰‚ÂÊ¸Â„Ó, ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ‰. éÊË-
‰‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÒ‚ÓÂÌËfl „ÎÛ-
·ÓÍÓÁ‡ÎÂ„‡˛˘Ëı Á‡ÎÂÊÂÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í ÌËÁ-
ÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÎÓÚÌ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÂÌÚ‡-
·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Ó·˚˜Ë ÔflÏÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÒ‚ÓÂÌËfl Ë ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡, ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÁ‡·ÓÈÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ‰.

ùÚË Ù‡ÍÚ˚ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎË ÍÓÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂÒÏÓÚ‡ ÔËÌˆËÔÓ‚
ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË-
Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚Î‡ ‚˚‡·ÓÚ‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl, ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜Ì‡fl
ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ, ÍÓÌˆÂÔˆËfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË-
Ó‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ‚Ó „Î‡‚Û Û„Î‡ ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ò Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ‰Ó·˚˜Ë Ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó,
‚˚‰‚Ë„‡ÂÚ Ì‡ ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‡Á‡·ÓÚÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘ËÂ Ò·ÂÂÊÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ô‡Ò‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ‚
ˆÂÎÓÏ Ë ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÂ ÂÊËÏ˚ ‡·ÓÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ.
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êÄáÇàíàÖ èêéÖäíàêéÇÄçàü
êÄáêÄÅéíäà ÉÄáéÇõï

à ÉÄáéäéçÑÖçëÄíçõï
åÖëíéêéÜÑÖçàâ

1.1. éëçéÇçõÖ èéçüíàü à éèêÖÑÖãÖçàü

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ –
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ËÁ Á‡ÎÂÊË
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ Ë „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, Ò·Ó, Û˜ÂÚ Ë ÔÓ‰-
„ÓÚÓ‚ÍÛ Ëı ‰Îfl Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ˛ ËÎË ‰Îfl ÔÂÂ‡·ÓÚÍË.

éÒÌÓ‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‚˚·ÓÂ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Á‡Ú‡Ú Ì‡
‰Ó·˚˜Û Á‡‰‡ÌÌ˚ı ·ËÁÌÂÒ-ÔÎ‡ÌÓÏ Ë ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ (íùé) Ó·˙ÂÏÓ‚ „‡Á‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡-
‰ÂÊÌÓÒÚË Ë ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl ÌÓÏ Ë ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Óı‡Ì˚ ÌÂ‰ Ë
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚˚ı ÂÒÛÒÓ‚.

èÓ‰ ÒËÒÚÂÏÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ Á‡-
ÎÂÊË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÏÂÓÔËflÚËÈ ÔÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰Ó ÔÓ-
ÚÂ·ËÚÂÎfl Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌË˛ ËÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ‡ÁÏÂ˘‡ÂÏ˚ı Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË Ë ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ ‡·ÓÚÛ
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
˛ÚÒfl ‚ÓÔÓÒ˚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl
ËÁ „‡Á‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡.

èÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ, Â¯‡ÂÏÓÈ Ì‡
·‡ÁÂ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ „ÂÓÎÓ„ËË, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË,
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˝ÍÓÌÓÏËÍË Ë ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl „‡Á‡ Û ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ.

èÎ‡ÒÚ, ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ÒÓÓÛÊÂÌËfl, „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰,
ı‡ÌËÎË˘Â Ë ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÒÂÈ˜‡Ò Í‡Í Á‚ÂÌ¸fl
Â‰ËÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË
‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·˙ÂÏ Ë ÚÂÏÔ˚ ‰Ó·˚˜Ë
„‡Á‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔË Á‡‰‡˜Â ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡-
˜Ë ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Á‡ÎÂÊË ·Û‰ÛÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒıÓ‰fl ËÁ ÂÂ „ÂÓ-
ÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡. ç‡ ‚˚·Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰Ó·˚˜Ë Ò Á‡ÎÂÊË ‚ÎËfl˛Ú ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÚÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ Â„Ó
‡Á‚ËÚËfl. èË ˝ÚÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚
Í‡Í ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, Ú‡Í Ë ÔÓ Ú‡ÒÒÂ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡. Å‡-
ÁËÒÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÊÂ ÓÚÍ˚Ú˚Â „‡ÁÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡˜‡ÎÂ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ‡Á‚Â‰ÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË‚ÂÎË Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚ÒÂ ‡·ÓÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ „‡Á‡, Â„Ó ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÓÈ Ë Ú‡ÌÒÔÓÚÓÏ Í ÔÓÚÂ·Ë-
ÚÂÎ˛, ‚ÂÒÚË ‚ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡.

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í Á‡‚Â¯‡-
˛˘ËÈ ÔÂËÓ‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË Ó·˙ÂÍÚ‡, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (éèù).
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â „ÂÓÎÓ„ÓÔÓÏ˚Ò-
ÎÓ‚˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÛÒÚ‡Ë-
‚‡˛Ú Ó·˙ÂÍÚ Ë ‰Ó·˚‚‡˛Ú ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı „‡Á,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‚ Ì‡Ó‰ÌÓÏ ıÓÁflÈÒÚ‚Â. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÓÔ˚ÚÌ‡fl Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‚˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‡Á‚Â‰Í‡ Ë ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Â‰ËÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ,
ÓÚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó Ë Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒflÚ
ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ·˚ÒÚ˚È ‚‚Ó‰ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Á‚Â-
‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÓÔ˚ÚÌÓÈ ËÎË ÓÔ˚ÚÌÓ-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÂÍ-
Ú˚, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓÂÍÚ‡Ï ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

éÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ (ÔÂ‚˚È ˝Ú‡Ô ‡Á‡·ÓÚÍË) ÏÓÊÌÓ Ì‡˜ËÌ‡Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔËÚÓÍÓ‚ „‡Á‡ ‚ ÔÂ-
‚˚ı ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ ÍÓÓÚÍËÈ
ÒÓÍ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ô‡‡ÏÂÚ˚
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ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Â·ËÚÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï.

ÖÒÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÚÂ·ËÚÂÎË ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ Ó‰ÌÓÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÚÓ 5–10 % „‡Á‡ (ÓÚ ‚ÒÂı Á‡Ô‡ÒÓ‚)
ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔÛÒÍ‡Ú¸ ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl.
èË ˝ÚÓÏ „‡Á Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ Á‡Í‡˜Ë‚‡Ú¸ ‚ ÍÛÔÓÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚Ó-
‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ˜ÚÓ·˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Â„Ó Ó·-
‡ÚÌÓ. ÑÎfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ˜ÂÂÁ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Â
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ËÁ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Ëı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ.

Ç ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Ì‡fl‰Û Ò ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂÏ
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ë ‚˚flÒÌfl˛Ú Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË.

Ç ÔÓÂÍÚÂ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ:

„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl; „ÂÓÎÓ„ÓÔÓÏ˚ÒÎÓ-
‚‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ;
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı Ë ‚Ó‰flÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚; ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÒÚ‚ÓÎ‡, Á‡·Ófl Ë Ì‡ÁÂÏÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl;

ÔË·ÎËÊÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÓÊË‰‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Ò ÛÍ‡Á‡ÌË-
ÂÏ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ „‡Á‡ Ì‡ ÔÂËÓ‰ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË;

‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‡·Ó˜Ëı ‰Â·ËÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË;

ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰Â·ËÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË Ò
ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ÔÓ„‡ÏÏ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡; ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ·Ó‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ éèù ‚˚-
·Ë‡˛Ú Ì‡Ë‚˚„Ó‰ÌÂÈ¯ËÂ;

ÔË·ÎËÊÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Ï ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÂÏÂÌË
ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÔÂ-
ÂÚÓÍ‡ „‡Á‡.

ÇÚÓ˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ‡Á‡·ÓÚÍ‡, ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏ‡fl ÔÓ ÔÓÂÍÚÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÔÓÎÌ˚ı Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
‡Á‡·ÓÚÍË.

ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ÏÂÂ ·ÛÂ-
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ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ë ‰ÓÔÓÎÌÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÂÍÚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÂÂÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÌÂ„Ó ‚ÌÓÒflÚ-
Òfl ÍÓÂÍÚË‚˚. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ ‚ Ò‚flÁË Ò ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂÏ ÂÊËÏ‡ Á‡ÎÂÊË, ÍÓÚÓ˚È, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ÚÛ‰ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ ıÓ‰Â ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ë ‰‡ÊÂ
ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË.

ç‡ ÏÌÓ„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÛÔÌ˚ı, ·ÛflÚ
·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÒıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı
ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ‡Áfl‰ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı, ÔË ˝ÚÓÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ‡Á-
‚Â‰Ó˜Ì˚ı Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË Ó Á‡ÎÂÊË. ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‡Á‚Â‰ÍË ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ Ë ÓÚ ‡ÁÏÂ˘Â-
ÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚·ÎËÁË
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ì¸¯Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÒÓÓÛÊÂÌËÂ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡.

èÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú-
Òfl Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÏË Ó„‡ÌËÁ‡ˆËflÏË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ‡Á‚Â‰ÍË, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡, ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı Éäá.

éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Í‡ÚÍÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÓÔÓÒ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

èË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ËÁÛ˜‡˛Ú „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˛, ÚÂÍ-
ÚÓÌËÍÛ, ÎËÚÓÎÓ„Ë˛. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ Û‰ÂÎfl˛Ú
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌË˛ Ëı ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ Ë ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡Ï (ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË), „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË, „Ë‰Ó„Â-
ÓÎÓ„ËË, Á‡Ô‡Ò‡Ï „‡Á‡, ÂÊËÏÛ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰.

èÓ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÚÓflÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Í‡Ú˚, „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‡ÁÂÁ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl Ë ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ËÁ-
ÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÙÓÏ˚ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Á‡ÎÂÊË Ë ÍÓÌÚÛÓ‚ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÒÚË
Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ ‡ÁÂÁÛ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÎ‡ÒÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ËÏÂÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÂÊËÏÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÒÚÓÂÌËË, ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË,
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Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔËÚ‡ÌËfl Ë ‡Á„ÛÁÍË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚. ÑÓ Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‰‡ÌÌ˚ı Ó ÂÊËÏÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ë ÏÓÊÌÓ ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˘ÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎÓ-
„ËÈ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛Ú ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Í‡Í ‚ ˆÂÎÓÏ
ÔÓ Á‡ÎÂÊË, Ú‡Í Ë ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛.

ÖÒÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÌÚÛÌ˚ı ËÎË ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌ-
Ì˚ı ‚Ó‰ ËÎË ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ Ëı ÔÓ‰‚ËÊÂÌË˛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂÏ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ „‡Á–‚Ó‰‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË, ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÏÔ‡ Ô‡‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡.

èË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó Á‡Ô‡Ò‡ı „‡Á‡ ÔÓ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Ï
Í‡ÚÂ„ÓËflÏ Ë Ó· Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË.

ÑÎfl ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÛÚÓ˜ÌflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡, ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡
Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡ ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Ï Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚·Ó‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÈ ËÎË ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚
Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÂÚÓÍ‡ Â„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ËÁ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÔÎ‡ÒÚ˚ Ò ÌËÁÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ.

èË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „‡Á‡, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ÔÓ
„ÓËÁÓÌÚ‡Ï. èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓ· „‡Á‡ ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ó·‡˘‡Ú¸ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌÂÏ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ÚflÊÂÎ˚ı Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ˜ÚÓ·˚ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ
ÔÓ Ó˜ËÒÚÍÂ ÓÚ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‚˚·‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÌÚ‡·ÂÎ¸-
Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ „‡Á‡ ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚.

èË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÓÔ˚ÚÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔË ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‰Â·ËÚÓ‚, ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚˚ÌÓÒ‡ ‚Ó‰˚ Ë ÔÓÓ‰˚, ‰‡‚-
ÎÂÌËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË,
Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È
(ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ) ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÂÊËÏ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ (íêùë) Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÚÂÏÔ
ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË.

ÑÎfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Ë íêùë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡, ÔÎ‡Ò-
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ÚÓ‚Ó„Ó, Á‡·ÓÈÌÓ„Ó Ë ÛÒÚ¸Â‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË). Ñ‡ÎÂÂ
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‰Â·Ë-
Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı Ë Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ‰Â·ËÚÓ‚ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡·ÓÚ ÔÓ ËÌ-
ÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË Ë ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Â-
ÊËÏ‡.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÂËÓ‰ ·ÂÒÍÓÏ-
ÔÂÒÒÓÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓ‰‡˜Ë „‡Á‡ ‚ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË; ÔÂËÓ‰ ÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·˚˜ÌÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ËÁ‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl;
Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰, ÍÓ„‰‡ „‡Á Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú Ì‡ ÏÂÒÚÌ˚Â
ÌÛÊ‰˚.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÒÓÍ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂÏ „‡Á‡
‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ë ÔÓ ÒÚ‡ÌÂ ‚ ˆÂÎÓÏ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ˝ÍÒÔÓÚ
„‡Á‡. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÎ‡Ì ‡Á‚ËÚËfl Ì‡Ó‰ÌÓ„Ó
ıÓÁflÈÒÚ‚‡ Ë ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, ËÒıÓ‰fl ËÁ
„ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÈÓÌ‡, ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÒÚÓËÏÓÒÚË
·ÛÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÏ˚ÒÎ‡ Ë ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡
Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ë ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛˘ËÂÒfl ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl Ë ÓÚÍ˚ÚËÂ ÌÓ‚˚ı.

èË ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ‚ÂÒ¸ ÚÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡Î‡ÌÒ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò˚-
¸fl, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ˝ÌÂ„ËË Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó
„‡Á‡.

ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÌÂÒÓ-
‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó Ëı ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ë ı‡‡ÍÚÂÛ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡˛Ú ËÒıÓ‰fl ËÁ ÙÓÏ˚ Á‡ÎÂÊË, „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÌÚÛÌ˚ı Ë ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á-
‡·ÓÚÍË Ò Ú‡ÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
Á‡‰‡ÌÌ˚È ÓÚ·Ó ÔÓ‰ÛÍˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë Ë
Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÔÓÏ˚ÒÎ‡ ÔË
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Á‡ÎÂÊÂÈ Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl
ËÎË fl‰‡ÏË (·‡Ú‡ÂflÏË ËÎË ÍÛÒÚ‡ÏË), ËÎË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ (ÔÓ Í‡-
ÍÓÈ-ÎË·Ó Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÂ), ËÎË ·ÂÒÒËÒÚÂÏ-
ÌÓ (Ò „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl), Ú.Â. ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓÒÂ‚ÓÂ
ËÎË ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ.
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ç‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÒıÂÏ˚ ·‡Ú‡ÂÈÌÓ„Ó
(ÍÛÒÚÓ‚Ó„Ó) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ. ç‡ÔËÏÂ, Ì‡ ÍÛÔÌÂÈ-
¯Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ú‡-
ÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚˚·Ë‡˛Ú ËÒıÓ‰fl ËÁ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
Ëı ·ÂÁ„Ë‰‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ì‡ ÔÛÚË ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ ÓÚ    
ÛÒÚ¸fl ‰Ó „ÛÔÔÓ‚Ó„Ó ÔÛÌÍÚ‡. äÛÒÚÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÒÌËÊ‡ÂÚ Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ËÌÙ‡ÒÚÛÍÚÛÛ.

ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú
ÔË ÂÁÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ë ‚
Ï‡ÎÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı. ë ˆÂÎ¸˛ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡,
ÔËıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ Í‡Ê‰Û˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ, ·˚ÎË ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ÏË.

éÒÂ‚ÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ Û‰ÎË-
ÌÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ‰Â·ËÚ‡ ÒÓ
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ëı ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ ÚÂı ˜‡ÒÚflı ÒÚÛÍÚÛ˚, „‰Â ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË, ‡ ‰Îfl ÎÛ˜¯ÂÈ ÓÚ‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÒÚÛ-
Ô‡Ú¸ ËÌ‡˜Â.

Ç ÔËÍÓÌÚÛÌ˚ı ˜‡ÒÚflı Á‡ÎÂÊË ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı  ‚Ó‰,  Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÌÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚ÒÚÓ Ó·‚Ó‰ÌËÚ¸Òfl. ùÚÓ
ÊÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÓ
ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÔÓ‰ÎÂ‚‡fl ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ÔÂËÓ‰
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔË ÔÓ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÌÚÛÌ˚ı
‚Ó‰.

äÓÌÒÚÛÍˆË˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚˚·Ë‡˛Ú ËÒıÓ‰fl ËÁ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÔÓÓ‰, „ÎÛ·ËÌ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡, Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó
‚ÂÏÂÌË, Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂ-
ÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÓÍ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Ë ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ.

Ç˚·‡ÌÌ˚Â ‰Ë‡ÏÂÚ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÙÓÌ-
Ú‡ÌÌ˚ı ÚÛ· ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Ó·˚˜Ë
„‡Á‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰Â·ËÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡-
·ÓÚÍË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı
˜‡ÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ‚ ¯ÚÛˆÂ‡ı, ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡-
ÏÂÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ·Û‰ÂÚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï. ÖÒÎË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÔÂËÓ‰ ‡Á‡·ÓÚÍË ÓÚ·Ó „‡Á‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ë ËÏÂÂÚÒfl ËÁ·˚-
ÚÓÍ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò‚Âı ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl
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ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË
(çíë), ÚÓ ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‚ÓÎ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ·Û‰ÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl Í‡Í ·˚ ¯ÚÛˆÂÓÏ. ç‡
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‡·ÓÚÍË, ÍÓ„‰‡ Á‡Ô‡Ò ˝ÌÂ„ËË ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ Ì‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó
‰Ë‡ÏÂÚ‡. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ ÏÂÂ Ô‡‰ÂÌËfl ‰Â·ËÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÔËÏÂÌflÚ¸ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ‡Ò˜ÂÚ˚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰Â·ËÚ‡ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÔËÚÓÍ‡
„‡Á‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. í‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÎÓÌÌ˚. ÖÒÎË ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl
Á‡Í‡˜Ë‚‡˛Ú „‡Á, ÚÓ ‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ·Û‰ÂÚ
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï. èÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÓÔÂÂÊ‡˛˘ËÈ ‚‚Ó‰ ÒÍ‚‡ÊËÌ
‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ Ë Ëı ‡·ÓÚ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó
ÂÊËÏ‡.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÛÚÓ˜Ìfl˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛Ú ÔÓ-
ÂÍÚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ‚ÌÓÒflÚ ‚ ÌÂ„Ó ÍÓÂÍÚË‚˚, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÍÓÚÓ˚ı ÛÚÓ˜Ìfl˛Ú Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡, ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú.Â. ÔÓ‚Âfl˛Ú
Ë ÛÚÓ˜Ìfl˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÂÍÚ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË.

ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ Ë ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
Ì‡fl‰Û Ò ÉÓÒ„ÓÚÂıÌ‡‰ÁÓÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÚ-
‰ÂÎ˚ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ Ë „‡ÁÓÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÛÔ‡‚ÎÂÌËÈ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË, ‚˚ÔÓÎÌË‚¯ËÂ ÔÓÂÍÚ˚ ÓÔ˚ÚÌÓ-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË, ‚ÓÁÎ‡-
„‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÒÍËÈ ÍÓÌÚÓÎ¸.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ó·˚˜ÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛Ú ÚË ÔÂËÓ‰‡ – Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ, ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë Ô‡‰‡-
˛˘ÂÈ ‰Ó·˚˜Ë.

èÂ‚˚È ÔÂËÓ‰ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂÏ ÓÔ˚Ú-
ÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË, Ò ‡Á‚ÂÚ˚‚‡ÌËÂÏ ÒÚÓËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ‡·ÓÚ, Ò ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ·ÛÂÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ. éÌ ÔÓ‰ÓÎÊ‡-
ÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ 3–5 ÎÂÚ.

ÇÚÓÓÈ ÔÂËÓ‰ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í ˝Ú‡ÔÛ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË – ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‡ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ„Ó ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡. ùÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl 10–15 ÎÂÚ.

íÂÚËÈ ÔÂËÓ‰ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÒÚÓ˘ÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
˝ÌÂ„ËË Á‡ÎÂÊË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰Ó·˚˜‡ „‡Á‡ ‚ ÔÂÊÌÂÏ Ó·˙ÂÏÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÈ. ùÚÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË Á‡ÎÂÊË. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ 20–
30 „Ó‰‡ÏË Ë ·ÓÎ¸¯Â. ç‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡
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„‡Á ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‰‡ÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÂÒÚÌ˚Ï
ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏ.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ‚ Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚË ÔÂ-
ËÓ‰Ó‚ Ë ÔËÌflÚ˚ı ÒÓÍ‡ı Ëı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÚÂÚËÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ Ë ‰Û„ËÂ ‚‡Ë‡ÌÚ˚.

1.2. ùíÄèõ èêéÖäíàêéÇÄçàü êÄáêÄÅéíäà
åÖëíéêéÜÑÖçàâ èêàêéÑçéÉé ÉÄáÄ

ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡ÛÍË Ë Ô‡ÍÚËÍË ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝Ú‡Ô˚.

è Â  ‚ ̊  È  ˝ Ú ‡ Ô , ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÛÒ-
Ú‡Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Á‡·ÓÚÍË, Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰,
ÍÓÚÓ˚È Ì‡˜‡ÎÒfl 1300 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ äËÚ‡Â, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËË ÑÁ˚Î˛‰ÁËÌ ‚ ÔÓ‚ËÌˆËË ë˚˜Û‡Ì¸ ·˚ÎË ÔÓ·ÛÂÌ˚
ÔÂ‚˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, „‰Â „‡Á ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl ‚˚Ô‡ÍË ÒÓÎË ËÁ
ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚.

àÌÚÂÂÒÂÌ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ 1957 „. Ì‡ ˝ÚÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË
ÔÓ‰ÓÎÊ‡Î‡Ò¸ ‚˚Ô‡Í‡ ÒÓÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „‡Á‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ò ‰ÂÂ‚flÌÌ˚ÏË
‚˚¯Í‡ÏË ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó 40 Ï, ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ‰ÂÂ‚flÌÌ˚Â ÊÂÎÓÌ-
ÍË, Ó·ËÚ˚Â ÊÂÎÂÁÓÏ, ‰ÎËÌÓÈ ‰Ó 20 Ï. ÑÎfl Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ „‡Á‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ·‡Ï·ÛÍÓ‚˚Â ÚÛ·˚, ‡ ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË
ÓÚ „‡Á‡ – ÒÔÎÂÚÂÌÌ˚Â ËÁ ·‡Ï·ÛÍ‡ ÒÂÔ‡‡ÚÓ˚, ÔÓÍ˚Ú˚Â
Ò‚ËÌÓÈ ÍÓÊÂÈ Ë ÔÓÏ‡ÒÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl „ÂÏÂÚË˜ÌÓÒÚË.

Ç äçê ‚ 50-Â „Ó‰˚ ËÏÂÎËÒ¸ ‰ÂÒflÚÍË Ú˚Òfl˜ ÏÂÎÍËı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ, ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ı Ì‡ ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl. ÅÛÂÌËÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Û‰‡Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ.
ä‡Ê‰‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ·ÛËÎ‡Ò¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚ Ë
‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎfl.
í‡ÏÔÓÌËÓ‚‡ÎË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ „ÎËÌÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl Ò‚ÓÂ„Ó
Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌÌÛ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË.

Ç ëòÄ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‚Ë-
‚‡Ú¸Òfl Ò 1821 „. É‡Á ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl Ó·Ó„Â‚‡ Ë ÓÒ‚Â˘Â-
ÌËfl – ÓÌ ÔÓ‰‡‚‡ÎÒfl ÔÓ ‰ÂÂ‚flÌÌ˚Ï ÚÛ·‡Ï. èËÏÂÌÂÌËÂ
ÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ‚ ëòÄ ÔË‚ÂÎÓ Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ‡Á-
‚ËÚË˛ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.

Ç êÓÒÒËË ÍÛÒÚ‡Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ‚
‰ÓÂ‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â „Ó‰˚ Ë ÔÂ‚˚Â „Ó‰˚ ÒÓ‚ÂÚÒÍÓÈ ‚Î‡ÒÚË. É‡-
ÁÓ‚˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl ·ÛËÎË Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ÓÚÍ˚Ú˚ı
„‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı, ‚ ÚÓ˜Í‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÔÓ-
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ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎfl „‡Á‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ·ÛËÎË “ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Á‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ” ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡
ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡ ËÎË ‰Îfl ‚ÓÒÔÓÎÌÂÌËfl ‰Â·ËÚ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. í‡Í ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÂ „‡ÁÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ëÚ‡‚ÓÔÓÎÂ, åÂÎ¸ÌËÍÓ‚-
ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, åÂÎËÚÓÔÓÎ¸ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, Ñ‡„ÂÒ-
Ú‡ÌÒÍËÂ é„ÌË.

Ç Ú Ó  Ó È  ˝ Ú ‡ Ô  ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÛÍË ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ÓÁÌËÍ ‚ ëòÄ
‚ 20-Â „Ó‰˚ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÒÚÓÎÂÚËfl. éÌ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÔËÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓ-˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ Ì‡ ‡Á‡·ÓÚÍÛ „‡ÁÓ‚˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ô‡ÍÚËÍË ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ Ë Á‡ÍÓÌ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ˝ÚÓÚ ‚ÚÓÓÈ
˝Ú‡Ô Ì‡¯ÂÎ ‚ ÍÌË„Â ÔÓÙ. à.ç. ëÚËÊÓ‚‡ [1], ÍÓÚÓ˚È, ËÒ-
ıÓ‰fl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ‰ÂÌ‡Ê‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ,
ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÒÚÓ„Ó ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡
ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË. à.ç. ëÚËÊÓ‚, fl‚Îfl‚¯ËÈÒfl ÍÛÔÌ˚Ï
Û˜ÂÌ˚Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË „‡ÁÓ‚Ó„Ó Ë ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ‰ÂÎ‡, Ó·‡·ÓÚ‡Î Ó„-
ÓÏÌÂÈ¯ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÏÌÓ-
„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ëòÄ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û-
„Ëı ÒÚ‡Ì.

ÇÚÓÓÈ ˝Ú‡Ô ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ì‡Û˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Á-
‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
‚ ÚÓ ‚ÂÏfl ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÓˆÂÌÚÂ ÓÚ·Ó‡ ÓÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó QÒ‚

ËÎË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ-Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ Q‡.Ò.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚

ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡

    
Q C p p

n
= −( )ÔÎ

2
Á
2 , (1.1)

„‰Â Q – ‰Â·ËÚ „‡Á‡; ÔÎ, Á – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ Ë
Á‡·ÓÈÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl; C, n – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÌË-
Ï‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Á‡·ÓÈÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚Ë‰ÓËÁÏÂ-
ÌÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÇÂÈÏ‡ÛÚ‡, ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl‚¯‡flÒfl ‚ ÚÂ „Ó‰˚
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚.

Ç‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÌflÚËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ-Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ‰Â·ËÚÛ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡ Á‡·ÓÂ,
‡‚ÌÓÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏÛ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (1.1), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌflÚËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡ ÛÒÚ¸Â.
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îÓÏÛÎ‡ (1.1) ÔË Ô = 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË, ÍÓ-
ÚÓ˚È ‰Îfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ë ı‡‡ÍÚÂÛ ‚ÒÍ˚ÚËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â

    p p aQÔÎ
2

Á− =2 , (1.2)

„‰Â ‡ = 
    

µ

π

p

kh

R

R
‡Ú Í

Ò
ln ; µ – ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡; ‡Ú – ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ

‰‡‚ÎÂÌËÂ; k – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸; h – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡; RÍ, RÒ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‰ËÛÒ˚ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÚ‡-
ÌËfl Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

îÓÏÛÎ‡ (1.1) ÔË Ô = 0,5 ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Í‚‡-
‰‡ÚË˜Ì˚È Á‡ÍÓÌ òÂÁË–ä‡ÒÌÓÔÓÎ¸ÒÍÓ„Ó. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÍÓÏ ÙÓÏÛÎ˚ (1.1), Í‡Í Ë ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÒÚÂ-
ÔÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ë Ë Ô
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚ˚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÎË¯¸ ‚ ÛÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl Q.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ë Ë Ô fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÚÓ-
˚ı ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ.

èË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡·Ó˜ËÈ ‰Â·ËÚ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Î ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
20 % ÓÚ Q‡.Ò:

    
Q C p

n

‡.Ò ÔÎ
2 = −( )0 10132,

Ë ÚÂ·Ó‚‡Î ÂÊÂ„Ó‰ÌÓ„Ó ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ. í‡Í Í‡Í ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Q‡.Ò ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ Ò‚flÁË
Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÔÎ, ÚÓ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‡·Ó˜ËÈ ‰Â·ËÚ ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡Î‡ Ô‡ÍÚËÍ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ
·ÓÎ¸¯Û˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡.

è‡ÍÚËÍ‡ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ëòÄ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÔÓˆÂÌÚÛ ÓÚ Q‡.Ò, Ì‡fl‰Û Ò
‰Û„ËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË, ÔË‚ÂÎ‡ Í ·ÛÂÌË˛ Ó„ÓÏÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ „‡-
ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ (ÓÍÓÎÓ 300 Ú˚Ò.). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÂÁÂ‚ ‚ ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡, ÂÁÍÓÂ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÏÓÌÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Ë ÓÒÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë.

ç‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡·ÓÚ‡˛Ú ‚ „‡ÁÓ-
ÔÓ‚Ó‰ ·ÂÁ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ Q‡.Ò Ë, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ
Ñ‡ÒË (1.2).

Ç Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ, ‚ÒÚÛÔË‚¯Ëı ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ‰Ó 1950 „., ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡
ÔËÌˆËÔ‡ı, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡. ä Ú‡ÍËÏ ÏÂÒÚÓ-
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ÓÊ‰ÂÌËflÏ ÓÚÌÓÒËÎËÒ¸: ÖÎ¯‡ÌÓ-äÛ‰˛ÏÒÍÓÂ, „ÛÔÔ˚ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ìÍ‡ËÌ˚, éÂÌ·Û„ÒÍÓÈ Ë ë‡Ï‡ÒÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚÂÈ.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
(1.1) ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [2].

í  Â Ú Ë È  ˝ Ú ‡ Ô  ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÔËÌˆËÔÓ‚
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËË
ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ „ÂÓÎÓ„ËË, ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ ˝ÍÓÌÓÏËÍË Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌÓÈ
„‡ÁÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË. ç‡˜‡ÎÓ ˝ÚÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡-
˜‡ÎÓÏ Ì‡Û˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚. ç‡˜‡ÎÓ ˝ÚÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÔÓÎÓÊÂÌÓ ‡·Ó-
Ú‡ÏË, ÔÓ‚Ó‰Ë‚¯ËÏËÒfl ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÙ. Å.Å. ã‡ÔÛÍ‡
‚ 1947–1948 „„. ‚ èàÅÂ åçà ËÏ. à.å. ÉÛ·ÍËÌ‡. àÒıÓ‰fl ËÁ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚, ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔÓÂÍÚ ‡Á‡·ÓÚÍË
ëÛÎÚ‡Ì„ÛÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ë‡Ï‡ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. Ç ÌÂÏ
·˚ÎÓ#ÔËÏÂÌÂÌÓ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚‰ÓÎ¸
„Î‡‚ÌÓÈ ÓÒË ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ÔËÏÂ-
ÌflÎÒfl Á‡ÍÓÌ Ñ‡ÒË ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË.

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ˝ÚÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ËÁÎÓ-
ÊÂÌ˚ ÔÓÙ. Å.Å. ã‡ÔÛÍÓÏ ËÒıÓ‰fl ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡-
ÒË [3]. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÍÓÏÂÌ-
‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ·‡Ú‡ÂÈÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ì‡ Á‡·ÓÂ.

Ç 1949 „. ·˚Î ÒÓÁ‰‡Ì ÇçààÉÄá, ÍÓÚÓÓÏÛ ·˚ÎÓ ÔÓÛ˜ÂÌÓ
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÒÚ‡Ì˚, ‡ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ë ‰Û„ËÏ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÏ Ë
ÔÓÂÍÚÌ˚Ï ËÌÒÚËÚÛÚ‡Ï ÓÚ‡ÒÎË, Ú‡Í Í‡Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÒÎÓ
˜ËÒÎÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‚Ó ÇçààÉÄáÂ, „‰Â ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÂ ÔÓÂÍÚË-
Ó‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ÒÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÚ‡Ì˚ Ò
1950 „. ÔÓ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl. ÇÓ ÇçààÉÄáÂ ‚ ÚÂÓËË Ë Ô‡Í-
ÚËÍÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÚ‡Ì˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‚ÂÏfl ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ÔËÌˆËÔ˚ ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡-
ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ö.å. åËÌÒÍËÏ Ë
Ä.ã. äÓÁÎÓ‚˚Ï Â˘Â ‚ 1953 „. [4], Ë Ëı ÏÓÊÌÓ ÒÂ„Ó‰Ìfl Ì‡Á‚‡Ú¸
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÔËÌˆËÔÓ‚ ·˚ÎË ÒÓÁ‰‡Ì˚
ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÌÓ„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë Ì‡¯‡ ÒÚ‡Ì‡
ÔÂ‚‡ÚËÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ‚Û˛ ‰ÂÊ‡‚Û ‚ ÏËÂ ÔÓ ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡.

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÂÍÚÓ‚ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Í‡Í Á‡‚Â-
¯‡˛˘Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‡Á‚Â‰ÍË. Å˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ
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˜ËÒÎÂ ÔÓ Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÏ‡Ï ‰ÂÌ‡Ê‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl ÔÂÂÚÓÍ‡ „‡Á‡ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡.

í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó:

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ‰Îfl Î˛·ÓÈ Á‡ÎÂÊË;
ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛ-

ÒÚËÏ˚ı ‚˚ÒÓÍËı ‰Â·ËÚ‡ı; Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÎË ÔÓ‰Úfl„Ë‚‡ÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ë
ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‡Á‡·ÓÚÍ‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
Î‡Ò¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ;
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚflı

Á‡ÎÂÊÂÈ;
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚‚Ó‰‡ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ

ÌÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔËÌflÚÓ„Ó ÚÂÏÔ‡ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Ë ËÒ-
ÚÓ˘ÂÌËfl Á‡ÎÂÊË;

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÓ‚ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË ËÒıÓ‰fl ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ
ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‡ÎÂÊË;

‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÎ‡ÒÚ+ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‚Ó ‚ÒÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ „‡ÁÓ‰Ó·˚˜Ë Ë ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÂÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÚ Ì‡-
ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ. ë 1964 „. Ì‡˜‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸Òfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
Ì˚Â ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËÈ, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡fl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍËı
‰Â·ËÚÓ‚ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ÔËÏÂÌflÎË ‰‚Û˜ÎÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ÔË-
ÚÓÍ‡ „‡Á‡, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

    p pÔÎ
2

Á
2–  = aQ + bQ2, (1.3)

„‰Â a, b – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl,
ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ Á‡-
·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ÑÎfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ë ı‡‡ÍÚÂÛ
‚ÒÍ˚ÚËfl

‡ = 
    

µ

π

p

kh

R

R
‡Ú Í

Ò
ln ; (1.4)

b = 
    

ρ

π

‡Ú ‡Ú

Ò

Í

Ò

p

h lR

R

R2 2 2
1−








, (1.5)

„‰Â l – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚,
Ö.å. åËÌÒÍËÈ Ì‡Á˚‚‡Î Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚÓÏ Ï‡ÍÓ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË.

Ç 1963 „. û.è. äÓÓÚ‡Â‚˚Ï Ë É.Ä. áÓÚÓ‚˚Ï ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÌÂÒÚ‡ˆËÓ-
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Ì‡Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÏÂÚÓ‰˚ Ó·‡·ÓÚÍË
ÍË‚˚ı Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë
ÍË‚˚ı ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ÔÛÒÍ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (1.3) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ·˚Î‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚
1960#„. û.è. äÓÓÚ‡Â‚˚Ï Ë É.Ä. áÓÚÓ‚˚Ï [5]. Ç‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÌfl-
ÚËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [6].

èÓÙ. Ö.å. åËÌÒÍËÈ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Î, ˜ÚÓ ‚ ÌÂ‰‡ı Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡-
ÒË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚ÒÂ
ÔÓÔ˚ÚÍË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Á‡ÍÓÌ‡
Ñ‡ÒË ÚÂfl˛Ú ÒÏ˚ÒÎ.

ìÊÂ ‚ ÔÂ‚˚Â „Ó‰˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ (1.3)
ÓÌ‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂÔË„Ó‰ÌÓÈ ‰Îfl 50 % „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡
ËÏÂÌÌÓ, ‚ÏÂÒÚÓ ÔflÏÓÈ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı ∆2/Q Ë Q, ÓÚÒÂÍ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÂÁÓÍ,
‡‚Ì˚È ‡, Ë Ò Ú‡Ì„ÂÌÒÓÏ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡, ‡‚Ì˚Ï b, ÔÓÎÛ˜‡ÎË
„ËÔÂ·ÓÎÛ, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
‡#Ë#b. û.è. äÓÓÚ‡Â‚˚Ï ·˚ÎË ‚ÒÍ˚Ú˚ ÔË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ÍË‚˚ı Ë ËÏ ·˚Î‡
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ 1956 „. ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Ó·‡·ÓÚÍË Ú‡ÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.3) ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡

    p pÔÎ
2

Á
2–  = aQ + bQ2 + ë, (1.6)

„‰Â ë – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ
Ì‡ÎË˜ËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Á‡·ÓÂ Ë ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ, ÔÓ‰Ó·Ì˚È
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ „‡‰ËÂÌÚÛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÎË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
ÌÓÏÛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË˛, ÍÓ„‰‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔË-
Á‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡.

Ç ÔÓÂÍÚ‡ı ‡Ò˜ÂÚ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ÏÂÒÚÓ
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡.

àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÔÓÂÍÚ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌËÊÌÂ‡Ì„Ë‰ËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ òÂ·ÂÎËÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‡ ÔÓÂÍÚÌ˚Â ·˚ÎË ‡Á·ËÚ˚
Ì‡ „ÛÔÔ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

äÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 100 %,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‰Ó 1995 „. ÌÓÏ‡ÚË‚‡Ï Éäá, Ë Ò˜ËÚ‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ‡·Ó-
Ú‡ÂÚ ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ
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ÔËÌËÏ‡ÎÒfl ÂÊËÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡, ËÎË ‰ÂÔÂÒÒËË, ËÎË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÎ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÂ
‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â ÂÊËÏ˚ (ÒÏ. § 1.4).

ê‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ëı ‚‚Ó‰‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎËÒ¸ Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ÚÂÏÔ‡ÏË ÓÚ·ÓÓ‚ „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‰Â·ËÚÓ‚ Ë ÌÂ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍÓÌÛÒÓ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚.

íÂÚËÈ ˝Ú‡Ô ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ ‰Ó-
·˚˜Ë „‡Á‡ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ, ÓÚÍ˚ÚËÂÏ ÌÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â„ËÓÌ‡ı Â‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË êÓÒÒËË,
Ì‡ ìÍ‡ËÌÂ, ‚ ëÂ‰ÌÂÈ ÄÁËË Ë á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË, ÒÚÓËÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÓÏ ÏÌÓ„Ëı Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl Â‰ËÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ „‡ÁÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl (ÖëÉ) ÒÚ‡Ì˚, ‚Ó-
ÍÛ„ ÍÛÔÌ˚ı ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ ÒÓÓÛÊ‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ı‡ÌË-
ÎË˘‡ „‡Á‡. É‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ÌÂ‚Ë‰‡ÌÌ˚-
ÏË ‚ ÏËÂ ÚÂÏÔ‡ÏË, ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÓÒÚÂ Í‡ÔËÚ‡ÎÓ‚ÎÓÊÂ-
ÌËÈ ‚ ‡Á‚Â‰ÍÛ, ‰Ó·˚˜Û Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ „‡Á‡.

ÇÒÎÂ‰ Á‡ ëÛÎÚ‡Ì„ÛÎÓ‚ÒÍËÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ, ‚Ó ÇçààÉÄáÂ
ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ì„ÂÒÍÓ„Ó Ë ÅËÎ¸˜Â-
ÇÓÎËˆÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ìÍ‡ËÌÂ, ëÂ‚ÂÓ-
ëÚ‡‚ÓÔÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, òÂ·ÂÎËÌÒÍÓ„Ó, É‡ÁÎËÌÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, „ÛÔÔ˚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ä‡ÒÌÓ‰‡ÒÍÓ„Ó Í‡fl, ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ êÂÒ-
ÔÛ·ÎËÍÂ äÓÏË Ë ‰.

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡¯ÂÈ
ÒÚ‡Ì˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚Â‰Û˘ÂÈ ÓÚ‡ÒÎ¸˛ ˝ÌÂ„ÂÚËÍË, ¯ËÓÍÓ
‚ÌÂ‰flÂÚÒfl ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ, ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì‡fl Ë Ó„ÓÏÌ‡fl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌ‡fl ËÌÙ‡ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‡ÒÎË, ‚ ÍÓÓÚÍËÂ ÒÓÍË ÓÒ‚‡Ë-
‚‡˛ÚÒfl „ÓÏ‡‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÂ‚Â‡ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.

ë˚¸Â‚‡fl ·‡Á‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË êÓÒÒËË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÂÂ ÒÚÛÍÚÛÂ Í‡Í ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍËı Á‡ÎÂÊ‡ı ÒÂ‚Â‡ í˛ÏÂÌ-
ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ú‡Í Ë Á‡ÎÂÊÂÈ ÒÓ ÒÎÓÊÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
ÒÏÂÒË, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡ÁÓÈ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡.

É‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl. é·˙ÂÏ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ò˚¸fl Û‚ÂÎË˜ËÎÒfl ÓÚ 12 ‚
1973 „. ‰Ó 81 ÏÎ‰. Ï3 ‚ 1988 „. ëÓÓÛÊÂÌ˚ Ë ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ éÂÌ·Û„ÒÍËÈ, ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍËÈ Ë ìÂÌ„ÓÈÒÍËÈ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚.

ÑÓ ÓÒ‚ÓÂÌËfl éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡-
ÌÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÓÔ˚Ú ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÂ‰-



28

ÔËflÚËÈ, ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı, Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘Ëı Ë ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡-
˛˘Ëı ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂÓ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓÁ‰‡ÌËfl éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
·˚ÎË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl ÔÓ ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡,
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó 60 ÍÏ, ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, Á‡-
˘ËÚÂ Ë ÍÓÌÚÓÎ˛ Á‡ ÍÓÓÁËÂÈ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó-
‰Ó‚, Óı‡ÌÂ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ëÓÁ‰‡ÌÓ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰Îfl
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „ÂÎËfl ËÁ „‡ÁÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ.

Ç ÍÓÓÚÍËÂ ÒÓÍË ‚‚Â‰ÂÌ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚È
„‡ÁÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Í‡‰˚ Ë ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË ‰Îfl ÒÓÓÛÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

éÂÌ·Û„ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚‚Ó‰ËÎÒfl ÚÂÏfl Ó˜ÂÂ‰flÏË ÔÓ
15#ÏÎ‰. Ï3. èÂ‚‡fl Ó˜ÂÂ‰¸ ‚‚Â‰ÂÌ‡ ‚ 1974 „., ‚ÚÓ‡fl – ‚
1975#„. Ç 1979 „. ÍÓÏÔÎÂÍÒ ·˚Î ‚˚‚Â‰ÂÌ Ì‡ ÔÓÂÍÚÌÛ˛ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸.

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ÂÊÂ„Ó‰ÌÓ ‰Ó·˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ë ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl 46–47 ÏÎ‰. Ï3 „‡Á‡ Ò ÂÊÂ„Ó‰ÌÓÈ ÔÓ-
ÒÚ‡‚ÍÓÈ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏ Ò‚˚¯Â 45 ÏÎ‰. Ï3 ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó „‡Á‡, ·Ó-
ÎÂÂ ÏËÎÎËÓÌ‡ ÚÓÌÌ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ˚.
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl Ú‡ÍËÂ ˆÂÌÌ˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚, Í‡Í ÒÊËÊÂÌÌ˚Â „‡Á˚, ÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì˚, „ÂÎËÈ, òîãì.

ç‡ éÂÌ·Û„ÒÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ÛÒÔÂ¯ÌÓ Â¯‡˛ÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ˚
·Ó¸·˚ Ò ÍÓÓÁËÂÈ, „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ, ÒÓÎÂÓÚÎÓÊÂÌËfl-
ÏË, ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚Ó‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË, Óı‡Ì˚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ-
‰˚.

Ç „‡ÁÂ ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (‰Ó 25 % ÏÓÎ¸Ì˚ı) Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-
„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (140–300 „/Ï3). Ç Ì‡˜‡ÎÂ ÓÒ‚ÓÂÌËfl ˝ÚÓ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ Í‡Í Ò˚¸Â‚‡fl ·‡Á‡ „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Û ÒÂ˚ (ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ), òîãì, ÏÓ-
ÚÓÌ˚ı ÚÓÔÎË‚. Ç 1987 „. ‚‚Â‰ÂÌ‡ ÔÂ‚‡fl Ó˜ÂÂ‰¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ì‡ Ó·˙ÂÏ ‰Ó·˚˜Ë Ë ÔÂÂ‡·ÓÚÍË 6 ÏÎ‰. Ï3 „‡Á‡ ‚ „Ó‰ Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ 2 ÏÎÌ. Ú ÒÂ˚ ‚ „Ó‰. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ˚ÌÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÓÌÓÏËÍË
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌ˙˛ÌÍÚÛ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚Ë‰˚ ÚÓ‚‡ÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË. ÑÓÎfl ÒÂ˚ ‚ ÚÓ‚‡ÌÓÈ
ÔÓ‰ÛÍˆËË ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ ÓÚ 53 ‰Ó 10 %, ‰ÓÎfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÂÂ‡-
·ÓÚÍË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÓ‰ÌflÎ‡Ò¸ ‰Ó 70 %. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÚ‡‚ÓÍ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡Ú‡ Ì‡ Á‡‚Ó‰, Ú.Â. ÌÓ‚˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË.
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1.3. ÄçÄãàá îÄäíàóÖëäàï ÑÄççõï êÄáêÄÅéíäà
åÖëíéêéÜÑÖçàâ

Ä‚ÚÓ˚ Á‡ÌËÏ‡ÎËÒ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË Í‡Í ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂÏ, Ú‡Í Ë Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂÏ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÌÓ„Ëı „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓ-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÚ‡Ì˚. èÎ‡ÌËÓ‚‡ÎË Ë ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÎË ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÛ˛ ÒÚ‡ÚÂ„Ë˛ ‡Á‚ËÚËfl ÓÚ‡ÒÎË ‚ ˆÂÎÓÏ,
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Ó·˚˜Ë ÔÓ Â„ËÓÌ‡Ï Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflÏ. ùÚÓ ÚÂ·Ó‚‡ÎÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓËÒÚ˚ı
ÒÂ‰ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓ„Ó Ó„ÓÏÌÓ„Ó
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Á‡ 40-ÎÂÚÌËÈ ÒÓÍ Ëı ‡·ÓÚ˚.

Å˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ Ë
ÌÓ‚˚Â Ì‡Û˜Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡·ÓÚÂ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë
Á‡ÎÂÊÂÈ.

òËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÏ‡fl ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ‰‚Û-
˜ÎÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÔËÚÓÍ‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Â-
‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‰‡˛Ú ÂÁÍÓ Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË. ç‡Û¯ÂÌËÂ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (‰Â·ËÚ‡) ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË Á‚ÛÍÓ‚˚ÏË Ë ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌË-
flÏË Ì‡ Á‡·ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÏË Í‡Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, Ú‡Í Ë ÓÔÂÂÊ‡˛˘ÂÏÛ ÔÓ‰Úfl„Ë‚‡-
ÌË˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ·˚ÎÓ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏË (‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı) ‰Â·ËÚ‡ÏË, ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛Ú Ì‡‰ÂÊÌÓ
Ë ÌÂ ÔÓÓÊ‰‡˛Ú Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÔË Ëı ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÛÒÛ„Û·ÎflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÒÂ„Ó 15–20 % ÓÚ ‚ÒÍ˚-
Ú˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ë Â‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ-

‚Ëfl ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â, ˜ÂÏ ˝ÚÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚, ‡ ËÒÔ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ÍË‚˚ı ‚ ‚Ë‰Â (1.6) ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÙÓÏÛ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ÎËÌËÈ.

ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓ-
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ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ Á‡·ÓÂ Ë ÔËÁ‡-
·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ, ‚ÎËfl˛˘ÂÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÙÓÏÛ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ÍË‚˚ı, ÌÓ Ë Ì‡ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡-
Á‡. ùÚÓ ÓÒÎÓÊÌflÂÚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË.

èË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÔÓfl‰-
ÍÂ ‚‚Ó‰‡ Ëı ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÂÊËÏ Ëı
‡·ÓÚ˚ Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‰ÂÌ‡Ê‡, „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡-
˜‡ ÔÎ‡ÒÚ‡.

ëÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÓÁÊÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË Û‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ó·˙ÂÏ‡ÏË ‰ÂÌ‡Ê‡, ÌÂÊÂÎË ‚‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ ·‡Î‡ÌÒ‡ Ì‡ ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ.

é·ÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
Ç.Ç. ë‡‚˜ÂÌÍÓ. Å˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‡Á‡·ÓÚÍË ·ÓÎÂÂ 80
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë Á‡Û·ÂÊÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·ÓÚ˚
2575 ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 30 % ÓÚ ˜ËÒ-
Î‡ ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ëçÉ.

ëÂ‰Ìflfl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 70 % (ÔÓ 444 ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚-
‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï Á‡ÎÂÊ‡Ï êÓÒÒËË) (Ú‡·Î. 1.1). (ÑÎfl ÔËÏÂ‡, ÍÓ-
ÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ „ÛÔÔ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ äÛ·‡ÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
56–60 %, ‡ ‰Îfl äÓÓ·ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl – 40 %.)

èÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡-
ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË „‡Á‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò „‡ÁÓÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË Ì‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, fl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏË ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‡‚‡ËÈ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.1

ëÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ä„Ó ÔÓ ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï
Ë Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË

ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ·. ëëëê

êÂ„ËÓÌ óËÒÎÓ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ

óËÒÎÓ Á‡-
ÎÂÊÂÈ

ä„Ó, %

êÓÒÒËfl 206 444 70,8
ìÍ‡ËÌ‡ 29 11 71,9
ÄÁÂ·‡È‰Ê‡Ì 4 9 30,7
íÛÍÏÂÌËfl 11 68 51,4
ìÁ·ÂÍËÒÚ‡Ì 14 43 55,1
äË„ËÁËfl 3 16 41,3
í‡‰ÊËÍËÒÚ‡Ì 4 16 12,8
ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì 7 37 83,1
àÚÓ„Ó 278 644 63,8
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Ì˚Ï ÒËÚÛ‡ˆËflÏ ËÁ-Á‡ ÒÌflÚËfl ËÎË ÒÎÓÏ‡ Ó·Ò‡‰Ì˚ı ÍÓÎÓÌÌ Ë
Ì‡ÒÓÒÌÓ-ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÚÛ· (çäí).

ç‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔË Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË ÚÂflÂÚÒfl ‰Ó 50–70 % ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡. èËÏÂÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ.

ÇÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡·Ó-
ÚÛ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ, ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‚ÎËflÌËÂ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÚÌ˚Â Ò‚flÁË.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Îfl ‚ÒÂı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Í‡ÈÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ‰Ó·˚-
˜Ë „‡Á‡ ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ. ç‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
„‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·ÓÚ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔÎ‡ÒÚ‡, ÌÓ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ùÚË Ù‡ÍÚ˚ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎË ÔÂÂÒÏÓÚ‡ ÔËÌˆËÔÓ‚ Ú‡‰ËˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

1.4. çéÇõÖ èêàçñàèõ êÄáêÄÅéíäà ÉÄáéÇõï
à ÉÄáéäéçÑÖçëÄíçõï åÖëíéêéÜÑÖçàâ

äÓ„‰‡ ÒÚ‡ÎË flÒÌ˚ „ÎÛ·ÓÍËÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Ú‡‰ËˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ Í ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌË˛ Ë Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛, ·˚ÎË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ¯ËÓÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ˆÂÎ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı
·˚ÎÓ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡-
·ÓÚÍË Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ˜ÚÓ Ë
ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚Î‡ ‚˚‡·ÓÚ‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl, ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜Ì‡fl
ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ, ÍÓÌˆÂÔˆËfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË-
Ó‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÛ˛ ÔË·˚Î¸,
‚Ó „Î‡‚Û Û„Î‡ ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡, „‡ÁÓ-
Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, ‚˚‰‚Ë„‡ÂÚ Ì‡
ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‡Á‡·ÓÚÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ Ò·Â-
ÂÊÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ô‡Ò‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ‚ ˆÂÎÓÏ Ë
˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÂ ÂÊËÏ˚ ‡·ÓÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

äÎ˛˜Â‚˚ÏË ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ÂÌÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë
„‡Á‡ Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë
ÔÎ‡ÒÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÚÂ·Û˛Ú ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰,
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ,
ÔË·ÎËÊ‡˛˘ËıÒfl Í Â‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÓÍ‡
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‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

Ç ÒÂÂ‰ËÌÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ û.è. äÓÓÚ‡Â‚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ‚‚ÂÎ ÔÓÌflÚËÂ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÂÊËÏ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. éÌ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰ ‰ÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ÏÂÒÚÓ ‰‚Û˜ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Re ≤ ReÍ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ Á‡ÍÓÌ Ñ‡ÒË, ‡
ÔË Re > ReÍ – ÚÂı˜ÎÂÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ˜ÎÂÌ Ò ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„Ó-
Ò·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ QÍ. Ç ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ
ÙÓÏÂ ˝ÚË Á‡ÍÓÌ˚ ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

ÔË Ï‡Î˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË ÔË
Re ≤ ReÍ

ψRe = 1;

ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔË Re > ReÍ

ψRe = 1 – ReÍ + Re,

„‰Â ψ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl,

    

ψ
ρ

= − l

v

dp
dx2

;

Re – ˜ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, Re = vρk/µl.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ReÍ = 0 ·Û-

‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‰‚Û˜ÎÂÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË

ψRe = 1 + Re.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂÍ‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÍÂÌÓ‚ ÙÓÏÛÎ‡ (1.3) ÌÂ ·˚Î‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ÌË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ
ËÁ ÌËı.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰ Ë
‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÌÓ„Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚Â û.è. äÓÓÚ‡Â‚˚Ï, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ˜ÂÚÍÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË
ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ‰Â·ËÚ‡ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl „‡Á‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ

Ñ‡ÒË (1.2) ËÎË 
    
p p Q aı

2
Á
2−( ) =/ , „‰Â ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ (1.4) (ËÒ.

1.1, ÍË‚‡fl 1) ‰Ó Q ≤ QÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ
Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË.

äËÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Â·ËÚ QÍ Ì‡Á‚‡Ì ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÌÂ-
„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÏ ‰Â·ËÚÓÏ. èÓ‰ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÏË ‰Â·ËÚ‡ÏË
ÔÓÌËÏ‡ÂÏ  ‰Â·ËÚ˚,  ÔË  ÍÓÚÓ˚ı  ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl  ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó
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êËÒ. 1.1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆2

ÓÚ Q ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï    
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚. 1861
ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó$ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-

ÌËfl:
1 – ÔË Q ≤ QÍ; 2 – Q >

 > QÍ

êËÒ. 1.2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
∆2/Q ÓÚ Q ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚.
1861  ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó $ÏÂÒÚÓ-

ÓÊ‰ÂÌËfl:
1 – ÔË Q ≤ QÍ; 2 – Q >
>  QÍ;   3 – ÔË   QÍ  =
   = 102 – ∆2/Q ÓÚ   Q

Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‰Â·ËÚ‡,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏÛÎÂ (1.2).

èË Q > QÍ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÂÊËÏÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È Á‡ÍÓÌ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ‚ÓÍÛ„
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ÎËÌÂÈÌ˚È Á‡ÍÓÌ Ñ‡ÒË ‚ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÏ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÏ
ÔÎ‡ÒÚÂ. ì‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË Q >
> QÍ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÚÂı˜ÎÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ [8]
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∆p aQ bQ Q b Q Q Q

Q

Q

2 = − + −








Í Í

Í

ln , (1.7)

„‰Â ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ (1.4);

    

b p

R h l
= ρ

π

‡Ú ‡Ú
2

Ò2 2
; (1.8)

    ∆p p p2 = ÔÎ
2

Á
2– .

ì‡‚ÌÂÌËÂ (1.7) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÎÓÒÍÓ‡‰Ë‡Î¸ÌÛ˛ ÙËÎ¸Ú‡-
ˆË˛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Â·ËÚÓ‚ Q > QÍ (ËÒ. 1.1, ÍË-
‚‡fl 2).

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡,   b  Ë QÍ,
‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÙÓÏÛÎ˚ (1.2) Ë (1.7) ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‰‚Ûı ÂÊËÏÓ‚
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7, 8, 10]. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÂÂ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl Í‡Í ÔË ÂÊËÏ‡ı,
ÍÓ„‰‡ Q < QÍ, Ú‡Í Ë ÔË ÂÊËÏ‡ı, ÍÓ„‰‡ Q > QÍ, Ú.Â. ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ˜ÂÏ ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ‡ÌÂÂ.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ∆p2/Q Ë Q.

èË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı ∆p2/Q Ë Q ‰Îfl ‰Â·ËÚÓ‚ Q ≤ QÍ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ Á‡ÍÓÌ
Ñ‡ÒË (1.6), Ë ÂÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È
ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓÈ ÍË‚ÓÈ (ËÒ.
1.2, ÔflÏ‡fl 1), ÍÓÚÓ˚È ÓÚÒÂÍ‡ÂÚ Ì‡ ÓÒË ∆p2/Q ÓÚÂÁÓÍ, ‡‚-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ‡ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1.2). èË ‰Â·ËÚ‡ı Q > QÍ

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl Ë ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
∆p2/Q Ë Q ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÍË‚‡fl Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Ï
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÏ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Â·ËÚÓ‚. èÓ
Ì‡˜‡ÎÛ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔflÏÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË, ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
(ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó) ‰Â·ËÚ‡ QÍ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡   b  Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.7) ÔË‚Ó-
‰flÚ Í ‚Ë‰Û

    

∆p

Q

Q

Q
a bQ b Q Q a bQ bQ

2

= − + −








 = − +Í Í

Í
Íln , (1.9)

ÔÓ‰ÂÎË‚ ÎÂ‚Û˛ Ë Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ Q. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰Îfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Â·ËÚÓ‚ Q > QÍ

Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛Ú ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ∆p2/Q Ë   Q. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ-
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˜‡˛Ú ÔflÏÛ˛ Ò Ú‡Ì„ÂÌÒÓÏ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡, ‡‚Ì˚Ï   b , ÍÓÚÓ‡fl
ÓÚÒÂÍ‡ÂÚ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÂÁÓÍ, ‡‚Ì˚È ‡–  bQÍ. èÓ ÌÂÏÛ,
ÁÌ‡fl ‡ Ë QÍ, Ì‡ıÓ‰flÚ   b .

áÌ‡˜ÂÌËÂ QÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ÔflÏÓÎËÌÂÈ-
Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl QÍ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡ıÓ‰flÚ Â„Ó ÓË-
ÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ QÍ.Ó ËÁ „‡ÙËÍ‡ ∆p2/Q Ë Q, ÍÓÚÓÓÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl     QÓ , Ë ÛÚÓ˜Ìfl˛Ú ËÁ „‡ÙËÍ‡ ∆p2/Q

ÓÚ     QÍ . èÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏÛ „‡ÙËÍÛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÚÂ‡ˆËÈ Ì‡ıÓ‰flÚ

ÛÚÓ˜ÌÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ   Q. èË Ó¯Ë·Í‡ı ‚ QÍ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı

∆p2/Q Ë   Q ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚Ó„ÌÛÚÛ˛ ËÎË ‚˚ÔÛÍÎÛ˛ ÍË‚Û˛ ‚ÏÂÒÚÓ
‚ÚÓÓ„Ó ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Q–bQÍ

ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ÌÛÎfl.
éË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ë.Ä. ÄÌ‡ÌÂÌÍÓ‚˚Ï [9].
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡-

ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡ Ë   b , ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÙÓÏÛÎÛ (1.7),
‰Îfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ
Ë ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl, ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [8].

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï ÓÚÎË˜ËÂÏ ÚÂı˜ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ (1.7) ÓÚ
ÙÓÏÛÎ˚ (1.3) fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl QÍ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, Á‡‚ËÒfl-
˘ÂÈ ÓÚ ‰Â·ËÚ‡. èË ÓÒÚÂ ‰Â·ËÚÓ‚ ‡‰ËÛÒ ÁÓÌ˚ Ì‡Û¯ÂÌËfl
Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË R0 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
R R Q

Q
0 = Ò

Í

. (1.10)

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË, ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
‚ÒÚÂ˜‡ÂÏ˚ı Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÒÎÛ˜‡Â‚ R0 << h Ë R0 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
5RÒ, Ú.Â. Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡, ‡ ‚ Ò‡ÏÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË. ùÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ
‚‡ÊÌ˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ ‰Îfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË, ˜ÚÓ ‚ ÔÎ‡Ò-
ÚÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡.

Ç Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ë Ì‡ Á‡·ÓÂ ‚ÒÂ„‰‡
ËÏÂÂÚÒfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓÈ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‰Â-
·ËÚ‡, ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ë „ÎÛ·ËÌ˚
ÒÔÛÒÍ‡ Ì‡ÒÓÒÌÓ-ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÚÛ· (çäí) Ë ‰. ç‡ÎË˜ËÂ
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˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

àÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ ÔË Q ≤  
≤ QÍ (ËÒ. 1.3, 1.4) Ë ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË

                             p p aQ cÔÎ
2

Á
2− = + ;

êËÒ. 1.3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆2 ÓÚ Q, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÍ‚. 1781 ìÂÌ-
„ÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔË ‡ = 0,104, b = 0

êËÒ. 1.4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆2/Q (ÍË‚‡fl 1) Ë (∆2–Ò)/Q ÓÚ Q (ÔflÏ‡fl 2) ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï  ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl  ÒÍ‚.  1781  ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË  ‡  =    

= 0,1, b = 0, Ò = 21
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p p c

Q
a

ÔÎ
2

Á
2−( ) −

= . (1.11)

äË‚‡fl ÓÚÒÂÍ‡ÂÚ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÂÁÓÍ Ò (ÒÏ. ËÒ. 1.3).
ÇÂÎË˜ËÌÛ Ò ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1.11) Ì‡ÁÓ‚ÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ (çîë) ÔË ËÁÏÂÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËÈ „ÎÛ-
·ËÌÌ˚Ï Ï‡ÌÓÏÂÚÓÏ ËÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË Á‡·ÓÈÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓ
Á‡ÚÛ·ÌÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û.

ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ò0 = 2ÔÎϕ+ϕ2.
àÁÏÂË‚ Ì‡ „‡ÙËÍÂ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ-
Ô‡‚ÍÛ

 Ì‡ ÔÛÒÍÓ‚Û˛ ‰ÂÔÂÒÒË˛

    ϕ= −p p cÔÎ ÔÎ
2 – .0 (1.12)

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ϕ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ:

ϕ =     m k/ , (1.13)

„‰Â ϕ – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚È Í‡-
ÔËÎÎflÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË Ì‡ „‡ÌËˆÂ „‡Á–‚Ó‰‡ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓ-
ÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡; k – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ÏÍÏ2; m – ÔÓËÒÚÓÒÚ¸.

èË Ì‡ÎË˜ËË ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ
ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ     G p= +2 Á Á Á

2δ δ
·Û‰ÂÚ ÒÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸Òfl ËÁ ‰‚Ûı ‚ÂÎË˜ËÌ: ÒÚÓÎ·‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËÂÏ Í‡ÔËÎÎfl-
Ì˚ı ÒËÎ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ

δÁ = ρÊhg + ϕ,

„‰Â ρÊ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË (‚Ó‰˚ ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡); h –
‚˚ÒÓÚ‡ ÒÚÓÎ·‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
ÂÒÎË ·˚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÓÌËÍ‡Î‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚ ÔË ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ; g –
ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl.

èË ‡·ÓÚÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÍÓ„‰‡ Q > QÍ (ËÒ. 1.5)

    p p aQ bQ Q bQQ cÔÎ
2

Á
2

Í− = − + + . (1.14)

é·‡·‡Ú˚‚‡fl ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 
    
p p c QÔÎ

2
Á
2– – /( )  ÓÚ   Q,

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ b Í‡Í Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ Í
ÓÒË Q ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰Â·ËÚÓ‚ Q > QÍ, Ú.Â. ÙÓÏÛÎÛ (1.14) ÔË-
‚Ó‰ËÏ Í ‚Ë‰Û (ËÒ. 1.6)

    

p p c

Q
a bQ bQÔÎ

2
Á
2

Í
− −

= − + . (1.15)
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ç‡ÎË˜ËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Á‡·ÓÂ ˜ÂÚÍÓ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl „ÎÛ·ËÌÌ˚Ï
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÔË·ÓÓÏ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı

êËÒ. 1.5. $àÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ‡fl ÍË‚‡fl (Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆2 ÓÚ Q)  ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË Ì‡ Á‡·ÓÂ  ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚. 1811 ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó

ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl:
1 – ÔË Q ≤ QÍ; 2 – Q > QÍ

êËÒ. 1.6.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚  Ó·‡·ÓÚÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚. 1811 ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Á‡·ÓÂ:

1, I – ∆2/Q ÓÚ Q; 2, II – (∆2 – Ò)/Q ÓÚ Q ÔË Q ≤ QÍ; 3, III – (∆2 – Ò)/Q
ÓÚ Q ÔË Q > QÍ; 4, IV – (∆2 – Ò)/Q ÓÚ   Q  ÔË QÍ = 298
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‚ ‡ÁÌÓÂ ‚ÂÏfl Ì‡ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚Â
ÍË‚˚Â ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. ùÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â Ë Ì‡ Á‡-
·ÓÂ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓ ÏÂÂ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ
ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË Í ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË.

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛-
˘ÂÏ ÂÊËÏÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Â·ËÚ ÔË
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÂflı ˝ÌÂ„ËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‡·ÓÚÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ
·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û.

èËÏÂÌÂÌËÂ  ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÂÊËÏÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌË˛ Ì‡-
Û¯ÂÌËÈ „ÂÏÂÚË˜ÌÓÒÚË Ë ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍÓÎÓÌÌ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰Â·Ë-
Ú‡ı.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Í ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ‚ÒÍ˚‚¯ÂÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÚÓÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÙÓÏÛÎÂ (1.2) ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚ Á‡ÍÓÌ Ñ‡ÒË ‰Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÔ‡‰‡
‰‡‚ÎÂÌËfl     ∆pÍ1

2 , ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌË˛ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ QÍ1. èË ˝ÚÓÏ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÍË-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Â·ËÚ ·Û‰ÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÒÛÏÏÂ ‰Â·ËÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰Â·ËÚÛ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ QÍ1, Ë ‰Â·ËÚÓ‚
ÏÂÌ¸¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‚ ‰Û„Ëı ÔÎ‡ÒÚ‡ı, ÍÓÚÓ˚Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ˝ÚÓÚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl     ∆pÍ1

2 .

èË Q > QÍ1 ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ‡fl ÍË‚‡fl ·Û‰ÂÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸
ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÍÓ„‰‡ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl
ÚÂı˜ÎÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, ‡ ‚ ‰Û„Ëı – Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË. Ç ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÂÔÂÒÒËÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ QÍ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ‰Û„Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚. íÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl QÍ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ·Û‰ÂÚ ÓÚÏÂ˜‡Ú¸Òfl ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (1.7).
ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÔÓ

·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡-
ÁÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‰ÂÌ‡Ê‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚, ÔËıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ, ÔÓ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ‡Ï, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÒÔÛÒÚfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰
‚ÂÏÂÌË, ‚ 2–30 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰ÂÌ‡Ê‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË.

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
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ÌËflÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÂ‚˚Â 50 % ‡ÌÂÂ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‰Ó 85 % Á‡Ô‡ÒÓ‚.

ó‡ÒÚÓ Ì‡ ‚ÚÓÛ˛ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ÔÓÁÊÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ (Ú.Â.
Ì‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â 50 %) ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ 15–20 % ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl
Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡. ùÚÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÂÒ¸Ï‡
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ “ÔÂ‚˚ı” ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚflı Á‡ÎÂÊÂÈ Ë Ëı ÙÓÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Â·ËÚ˚.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÂÌ‡Ê‡ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ, ‚‚Ó‰ËÏ˚ı Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË, ‚˚Á‚‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚÍË ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËÂÏ
Á‡Ô‡ÒÓ‚, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚË ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ Ë
ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡fl (ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË) Ëı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È
‚‚Ó‰ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Û˜‡ÒÚÍ‡ı Á‡ÎÂÊË, ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı ‡·ÓÚ˚ Ë Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Û ÔÎ‡ÒÚÓ‚.

èÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓÚÂ¸ „‡Á‡ ‚ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚˚·ÓÓÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡
Ë ÒıÂÏ˚ ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ‚Ó-
‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
Ó‚.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡ÎÂÊÂÈ, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í
ÔÎÓÚÌ˚Ï, ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï, ËÁ-Á‡ Ëı Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. êÂ-
ÒÛÒ˚ Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÂÒÛÒ˚
„‡Á‡.

ä ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Á‡ÎÂÊË:

‚ ÔÎÓÚÌ˚ı, ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı (Ò ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ 1⋅10–16 ‰Ó 10–18 Ï2);

Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı;
‚ Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı Ë ÒÎ‡Ìˆ‡ı;
‚ ÔÓ‰Ì‡‰‚Ë„Ó‚˚ı ÁÓÌ‡ı ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı Á‡

Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÚÂÍÚÓÌËÍË;
Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ Ë ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡;
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl;
‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı Ë ˝ÙÙÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı;
Ú‚Â‰Ó„Ó „‡Á‡ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰‡ÚÓ‚.
é·˘ÂÏËÓ‚˚Â ÂÒÛÒ˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ‡ÍÍÛÏÛÎËÓ‚‡Ì-

ÌÓ„Ó ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı, ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı, ÓˆÂÌË‚‡-
˛ÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 600 ‰Ó 3300 ÚÎÌ. Ï3, ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ì‡ ‰ÓÎ˛ êÓÒÒËË ÔËıÓ‰ËÚÒfl 170–1325 ÚÎÌ. Ï3.

íÂ·ÛÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á-
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‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ Ëı ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË – ‚ÂÒ¸Ï‡ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË (ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂ-
˘ËÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÒÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „Ë‰Ó‡Á˚‚‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÁ‡·ÓÈÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ëı ÓÒ‚ÓÂÌËfl).

èÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÔË ÔÓfl‚-
ÎÂÌËË ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡. Å˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘ÂÏÒfl „‡ÁÓ‚ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Á‡ÎÂÊË. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÏËÍÓ-
Á‡˘ÂÏÎÂÌËÂ „‡Á‡ ‚ Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘ËıÒfl ÔÓ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
·ÓÎ¸¯ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Á‡˘ÂÏÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡-
Á‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl, Ú.Â. Ï‡ÍÓ-
Á‡˘ÂÏÎÂÌË˛ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÚÂ¸ „‡Á‡ ‚ ÍÛÔÌ˚ı ˆÂÎËÍ‡ı.
ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚È ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛
„‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ‡Ì‡ÎËÁ ‡Á‡·ÓÚÍË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‚˚‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ, ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ‰ÓÏËÌËÛ-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓ
ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Â‡Î¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ò‚Ó-
‰ËÚÒfl Í Á‡‰‡˜Â Â„Ó ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË, ÔË˜ÂÏ ÏËÌËÏÛÏ ‚˚·Ë‡ÂÚ-
Òfl ÛÊÂ ËÁ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÍËÚÂËÂ‚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔË·˚ÎË ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰Ó·˚˜Â.

é·˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂ-
ÊË, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ Í‡Í ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ, Ú‡Í Ë ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ
ÂÊËÏÂ.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ ËÒ-
ÚÓ˘ÂÌËÂ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â ÚÂı ÁÓÌ. èÂ‚‡fl – Â„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÔË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ÚÓ‡fl – Ì‡˜‡ÎÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ-
ÔÎÂÌÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÚÂÚ¸fl, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡, „‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚˚Ô‡-
‰ÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl Ë
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ ÔÓÚÂË ‰‡‚ÎÂÌËfl.

èÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚
ÔËÁ‡·ÓÈÌ˚ı ÁÓÌ‡ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊÂÌËÂÏ
‰Â·ËÚ‡ ‰Ó ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó.
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àÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÔË Â¯ÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ‚ „‡ÁÓ‚˚Â Ò ˆÂÎ¸˛
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ¯ÌÂ‚˚Ï ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂÏ ÔË Ò‡ÈÍÎËÌ„-
ÔÓˆÂÒÒÂ.

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÔˆËfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË-
Ó‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‚Ó „Î‡‚Û Û„Î‡ ÒÚ‡‚ËÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Ò
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ‰Ó·˚˜Ë Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, ‚˚‰‚Ë„‡ÂÚ Ì‡ ÔÂ‚˚È
ÔÎ‡Ì ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‡Á‡·ÓÚÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ Ò·ÂÂÊÂÌËÂ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ô‡Ò‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ˝ÌÂ„ÓÒ·Â-
Â„‡˛˘ËÂ ÂÊËÏ˚ ‡·ÓÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÊËÏÓÏ ‡·ÓÚ˚ ‚ÒÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ÌÓ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË-
ÏË ÂÊËÏ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡-
˜Ë ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò·Â-
ÂÊÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ô‡Ò‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÎ‡ÒÚ+ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡+ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ÒÓÓÛÊÂÌËfl ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË.

ëËÒÚÂÏ‡ ÔÎ‡ÒÚ+ÒÍ‚‡ÊËÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‰Ó-
·˚˜Ë Ë „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·‡ÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ,
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ÁÂÏÌ˚ÏË ÒÓÓÛÊÂÌËflÏË ‚ÒÂ„Ó „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡-
˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ú.Â. ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡-
ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡,
ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ËÎË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÍ‡ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔË·˚ÎË Ì‡‰ÂÊÌÛ˛
‰Ó·˚˜Û Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û. é·˘ËÈ ÒÔÓÒÓ· Â¯ÂÌËfl
ÔÓ·ÎÂÏ˚ – ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂÊÂÌËÂ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÛÚË
‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰Ó Ï‡„ËÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡ [11].

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó, Ú‡Í Í‡Í ÔËÌˆËÔ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂÊÂÌËfl Ó·‡ÚÂÌ
ÔËÌˆËÔÛ ÙÓÒËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË.

ÑÎfl ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ:

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‰Â·ËÚÓ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌ;

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊË-
ÏÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı;

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÓ‚
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ë ÒıÂÏ ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚ı „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ. èÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓÚÂ¸ „‡Á‡ ‚ ÌËÁÍÓ-



43

ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚˚·ÓÓÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı
ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒ
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔÎÓÚÌ˚ı ÒÂ‰. éÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÔË ÛÔÛ-
„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‡·ÓÚ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏËÁ‡ˆËÂÈ ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl [11].

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË Ë Â-
‡Î¸ÌÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÔÓÂÍÚÓ‚ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ ÙÓÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ (ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË) Ëı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ËÎË ÓÔÂÂÊ‡˛˘ËÈ ‚‚Ó‰ ‚ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÂÏÍÓÒÚ-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ ÔÎ‡ÒÚÛ.

ì˜ÂÚ ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚË ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆË˛ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚‡·ÓÚ‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÍÓÌÓÏË˜Ì˚Â ÒıÂÏ˚,
ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı ‡·ÓÚ˚ Ë Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Û ÔÎ‡ÒÚÓ‚.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ ä Éã. 1

1. ëÚËÊÓ‚ à.ç., ïÓ‰‡ÌÓ‚Ë˜ à.Ö. ÑÓ·˚˜‡ „‡Á‡.– å.: ÉÓÒÚÓÔÚÂıËÁ‰‡Ú, 1946.
2. êÓÛÎËÌÒ Ö.ã. Ë òÂÎı‡‰Ú å.Ä. àÒÔ˚Ú‡ÌËÂ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. – å. –

ã.: ÉÓÒÚÓÔÚÂıËÁ‰‡Ú, 1947.
3. ã‡ÔÛÍ Å.Å. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË-

Ó‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚. – å.: ÉÓÒÚÓÔÚÂıËÁ‰‡Ú, 1948.
4. åËÌÒÍËÈ Ö.å., äÓÁÎÓ‚ Ä.ã. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‡-

·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ // ÇÓÔÓÒ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡-
ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. – å.: ÉÓÒÚÓÔÚÂıËÁ‰‡Ú, 1953.

5. äÓÓÚ‡Â‚ û.è., áÓÚÓ‚ É.Ä. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ ‡·ÓÚ˚
„‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÌ˚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ // í. ËÌ-Ú‡/ÇçààÉÄá. – 1960. – Ç˚Ô. 9(17).

6. äÓÓÚ‡Â‚ û.è. äÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‡Á‚Â‰Í‡ Ë ‡Á‡·ÓÚÍ‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ. – å.: çÂ‰‡, 1968.

  7. äÓÓÚ‡Â‚ û.è. àÁ·‡ÌÌ˚Â ÚÛ‰˚: Ç 3-ı Ú. – å.: çÂ‰‡, 1996. – í. 1;
1998. – í. 2.

8. ÇflıËÂ‚ ê.à., äÓÓÚ‡Â‚ û.è., ä‡·‡ÌÓ‚ ç.à. íÂÓËfl Ë ÓÔ˚Ú ‰Ó·˚˜Ë „‡-
Á‡. – å.: çÂ‰‡, 1998.

9. äÓÓÚ‡Â‚ û.è., ÄÌ‡ÌÂÌÍÓ‚ ë.Ä. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡-
˛˘Â„Ó ‰Â·ËÚ‡ // É‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸. – 1999. – ‹ 1.

10. äÓÓÚ‡Â‚ û.è. çÓ‚‡fl ÒÚ‡ÚÂ„Ëfl ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ // É‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸. – 1999. – ‹ 1.



èêéÖäíàêéÇÄçàÖ
äéåèãÖäëçéâ êÄáÇÖÑäà

ë èêàåÖçÖçàÖå éèõíçéâ
à éèõíçé-èêéåõòãÖççéâ

ùäëèãìÄíÄñàà
à èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ

2.1. èéíÖçñàÄãúçõÖ, èêéÉçéáçõÖ êÖëìêëõ
à êÄáÇÖÑÄççõÖ áÄèÄëõ èêàêéÑçõï ÉÄáéÇ

êÂÒÛÒ˚ Ë Á‡Ô‡Ò˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÚÓ‚‡ÌÓÈ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸˛ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÂÌÚÌ˚Ï ‰ÓıÓ‰ÓÏ, ÍÓÚÓ-
˚È fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÓÈ ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˚ÌÍ‡ Ë Ì‡ÎÓ„Ó‚Ó„Ó Â-
„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÚÓËÏÓÒÚ¸˛
Â‡ÎËÁÛÂÏÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˆÂÌ‡ı Ë ÒÓ‚ÓÍÛÔÌ˚ÏË
‡ÒıÓ‰‡ÏË ÔÓ ÂÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌË˛. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÎËˆÂÌÁËÓÌÌÓ-
ÍÓÌÍÛÒÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÂÒÛÒ˚ ÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‰ÓıÓ‰ ‚ ÙÓÏÂ ‡ÂÌ‰˚ Ë ‡‚‡ÌÒ‡ Ì‡ ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÔÓËÒÍÓ‚˚ı Ë ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡
ÚÂıÌËÍÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÂÌÚÌÓ„Ó ‰ÓıÓ‰‡ ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Óı-
‡Ì˚ ÌÂ‰ Ë ˝ÍÓÎÓ„ËË.

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÂÒÛÒ˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â Ë ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â (ËÒ. 2.1).
èÂ‚˚Â ËÁ ÌËı ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Í‡ÚÂ„ÓËË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ‚ÎÂÍ‡Â-
Ï˚ı ÔË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÚÂıÌËÍË Ë ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÎË ÎË¯¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ. ÇÚÓ˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡Á‚Â‰‡Ì˚,
·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ. àı ÓÚÌÓÒflÚ Í Í‡ÚÂ„ÓËË
ÌÂÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ı. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÂÒÛÒ˚ ÔÓ‰‡Á-
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‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â (Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÛ˛ ‰Ó·˚˜Û) Ë ÚÂÍÛ˘ËÂ Â-
ÒÛÒ˚, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

íÂÍÛ˘ËÂ ÂÒÛÒ˚ – ˝ÚÓ Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡-
Á‡ ‚ ÌÂ‰‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂÒfl ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Ë ÌÂ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚Ì˚Â Ë ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â ÂÒÛÒ˚.

èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÂÒÛÒ˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚Ó
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı Ë ÒÍÓÔËÎËÒ¸ Ú‡Ï ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „ÂÓÎÓ„Ë-

êËÒ. 2.1. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
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˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓÂ Í‡Í ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ˜ÂıÎÂ, Ú‡Í Ë ‚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı ÒÎÓflı,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚È ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ áÂÏÎË.
á‡Ô‡Ò˚ – ˝ÚÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÂÒÛÒÓ‚ Á‡-
ÎÂÊË, ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ÚÂıÌËÍÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÏË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÂÌÚÌÓ„Ó
‰ÓıÓ‰‡ ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Óı‡Ì˚ ÌÂ‰ Ë ˝ÍÓÎÓ„ËË.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÂÒÛÒÓ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÂÂÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛ÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ëı Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl.

ê‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÓ‚-
ÌÂÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

ÑÎfl Â‰ËÌÓÓ·‡ÁËfl ÓˆÂÌÍË Ë Û˜ÂÚ‡ ÂÒÛÒÓ‚ Ë Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ëı ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÏËÒÒËË ÔÓ
Á‡Ô‡Ò‡Ï ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÍÎ‡ÒÒËÙË-
Í‡ˆËË ÂÒÛÒÓ‚ Ë Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÌÂÙÚË Ë „Ó˛˜Ëı „‡ÁÓ‚ [1].

ä‡ÚÂ„ÓËË Á‡Ô‡ÒÓ‚ – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÈ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË Ë ‚ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Á‡ÎÂÊË ËÎË ÂÂ ˜‡ÒÚË Í ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë.

èË ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ (ìÇ) Ëı ÓÚÌÓÒflÚ Í Í‡-
ÚÂ„ÓËflÏ Ä, Ç, ë1 Ë ë2.

ä‡ÚÂ„ÓËfl Ä – ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡Á‚Â-
‰‡ÌÌ˚Â Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Á‡ÎÂÊË ËÎË ÂÂ ˜‡ÒÚË, ‡Á·ÛÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÂÍÚÓÏ ‡Á‡·ÓÚÍË.

ä‡ÚÂ„ÓËfl Ç – ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ Á‡ÎÂÊË ËÎË ÂÂ
˜‡ÒÚË, ‡Á·ÛÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÂÍÚÓÏ éèù.

ä‡ÚÂ„ÓËfl ë1 – Á‡Ô‡Ò˚ Á‡ÎÂÊË, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÈ, „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔËÚÓÍÓ‚ „‡-
Á‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔËÚÓÍ‡
ıÓÚfl ·˚ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ÌÂÓÔÓ·Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı.

ä‡ÚÂ„ÓËfl ë2 – ÌÂ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚,
Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓ-
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ò ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛
Á‡ÎÂÊË. ùÚË Á‡Ô‡Ò˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ ÌÂÏ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ë
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË.
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ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÚË ˝Ú‡Ô‡:
1. éÔÂ‡ÚË‚Ì˚È ÔÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÂ‚˚ı ÔÓËÒ-

ÍÓ‚˚ı Ë ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. éÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÂÍÚ‡ ‰Ó‡Á‚Â‰ÍË ËÎË ÓÔ˚ÚÌÓÈ ÎË·Ó
ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

2. èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl ËÎË
ÊÂ ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë éèù Ò ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Â„Ó ‚ Éäá. ùÚË Á‡Ô‡Ò˚
ÒÎÛÊ‡Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÂÍÚ‡ ‚‚Ó‰‡ ‚ ÔÓÏ˚-
¯ÎÂÌÌÛ˛ ‡Á‡·ÓÚÍÛ Á‡ÎÂÊË. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í‡ÚÂ„ÓËÈ ÔË
˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ËÌÒÚÛÍˆËflÏ.

3. èÓ‰Ò˜ÂÚ Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ÑÎfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Á‡Ô‡Ò˚
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (ë5+). èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
‚ „‡ÁÂ ë2ç6, ë3ç8 Ë ë4ç10 ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Á‡Ô‡Ò˚ Í‡Ê-
‰Ó„Ó ËÁ ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ çÂ, ç2S ‰Îfl Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÂÂ‡·ÓÚÍË.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
ÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË-
flı ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ (Ú.Â.
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ- Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë Á‡ÎÂÊË) ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÌ‡ÌËÈ Í‡ÚÂ„ÓËÈÌÓ-
ÒÚË Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ä+Ç+ë1. íÂ·ÛÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Á‡ÎÂÊÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡ÌËÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚË Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl çîë, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡
ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ‰Û„Ëı ÔË˜ËÌ. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÒÚÓËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÔË·ÎËÊ‡˛˘ËÂÒfl Í
Â‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, Ë ‚˚·Ë‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ Ë
Ì‡‰ÂÊÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‡Á‡·ÓÚÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Û˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë. ùÚÓÏÛ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÏÂÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂÂÊ‡˛˘ÂÂ ·ÛÂÌËÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó
Á‡ÎÂÊË, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ÔË ˝ÌÂ„Ó-
Ò·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ „‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı
ÔÓ‚ËÌˆËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â Ë ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â ÂÒÛÒ˚, ÔÓ‰‡Á-
‰ÂÎflÂÏ˚Â Ì‡ Í‡ÚÂ„ÓËË Ñ0, Ñ1 Ë Ñ2.

ä‡ÚÂ„ÓËfl Ñ0 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â
ÂÒÛÒ˚ ÎÓ‚Û¯ÂÍ, ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Í ÔÓËÒÍÓ‚ÓÏÛ ·ÛÂÌË˛,
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔÎÓ˘‡‰flı.
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ä‡ÚÂ„ÓËfl Ñ1 – ˝ÚÓ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ÂÒÛÒ˚ „‡-
Á‡ Ì‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÌÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı ÌÂÙÚÂ-
„‡ÁÓÌÓÒÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ Á‡-
ÎÂÊ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡. êÂÒÛÒ˚ Í‡ÚÂ„ÓËË Ñ1 fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ·ÛÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ä‡ÚÂ„ÓËfl Ñ2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Ï ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Ï Â-
ÒÛÒ‡Ï ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË Â„ËÓ-
Ì‡ÏË.

èÂÂ‚Ó‰ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ‚ Á‡Ô‡Ò˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
Í‡ÚÂ„ÓËÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Ëı ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘Â„Ó ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl, Ì‡ÎË˜Ëfl ÒÂ‰ÒÚ‚ Ì‡ ÔÓËÒÍË Ë ‡Á‚Â‰ÍÛ
·Û‰Û˘Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı ÓÍÛÔ‡ÂÏÓÒÚË ÔË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ÂÒÛ-
ÒÓ‚ ‚ Á‡Ô‡Ò˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Í‡ÚÂ„ÓËÈ Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÏÓÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó ÔÓÂÍÚ‡ ‡Á‚Â‰ÍË Â„ËÓ-
Ì‡.

èË ÔÓ„ÌÓÁÂ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Ó·˚˜ÌÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÎË¯¸
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÂÒÛÒ‡ÏË ËÎË ‰‡ÊÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ÏË
(‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË) Á‡Ô‡Ò‡ÏË „‡Á‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÌËÊÂÌË˛
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡. èÂ‰Î‡„‡-
ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡
Ë íùÅ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Í‡ÚÂ„ÓËË ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÂÒÛ-
ÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÌÓ‚ÓÈ Í‡ÚÂ-
„ÓËË ÂÒÛÒÓ‚ Ñ3. ê‡ÁÏÂ˚ ˝ÚËı ÂÒÛÒÓ‚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ Â-

í‡·ÎËˆ‡ 2.1

éˆÂÌÍ‡ ÏËÓ‚˚ı Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Ë ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡

ÇË‰˚ ËÒÍÓÔ‡ÂÏÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ é·˙ÂÏ˚ ÂÒÛ-
ÒÓ‚, ÚÎÌ. Ï3

ÑÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ 140
í‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÂÒÛÒ˚ 400–650
Ç ÔÎÓÚÌ˚ı ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı 600–3300
Ç Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı 100–350
Ç ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı 690–730
àíéÉé: Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ˜ÂıÎÂ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚
(Í‡ÚÂ„ÓËfl I) 1790–5030
É‡Á, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ ‚Ó‰Â 34⋅103

Ç ÁÓÌ‡ı „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (12–22)⋅104

àíéÉé: „‡Á‡, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰‡ÚÓ‚
(Í‡ÚÂ„ÓËfl II) (15–25)⋅104

ë‚Ó·Ó‰Ì˚È „‡Á ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÂ
(Í‡ÚÂ„ÓËfl III) 11⋅106
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ÒÛÒ˚ ‚ÒÂ„Ó ËÒÍÓÔ‡ÂÏÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÏÂ-
ÌÛ ˝ÔÓıË Û„Îfl ÔË¯Î‡ ˝ÔÓı‡ ÌÂÙÚË. í‡Í, ÒÂ„Ó‰Ìfl ‚ Ì‡¯ÂÈ
ÒÚ‡ÌÂ Ì‡ÒÚÛÔËÎ‡ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÔÓı‡ –
˝ÔÓı‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÎË, Í‡Í ÂÂ Â˘Â Ì‡Á˚‚‡˛Ú, “˝ÔÓı‡  
ÏÂÚ‡Ì‡”, ÍÓÚÓ‡fl ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÒÚÓÎÂÚËË
[2, 3].

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ Ë ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á ÒÂ-
„Ó‰Ìfl ‚ êÓÒÒËË ÒÚ‡Î „Î‡‚Ì˚Ï Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÌÂ„ÓËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ,
ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË
Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Ë
ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Ë ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ „Ó-
˛˜Ëı „‡ÁÓ‚.

Ç Ú‡·Î. 2.1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÏËÓ‚˚ı Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Ë
ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ [4].

2.2. åÖíéÑõ èéÑëóÖíÄ áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ
à äéçÑÖçëÄíÄ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ‡Á‚Â‰ÍË Ë ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ-
‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í
Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Ú‡Í Ë ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ Ó·˙ÂÏÌ˚È ÏÂÚÓ‰, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ Î˛·ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚Â‰ÍË Ë ‡Á‡·ÓÚÍË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. éÒÌÓ‚‡ ÏÂÚÓ‰‡ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „‡Á‡ Ë
ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflÏ ÍÂÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚
Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·˚˜ÌÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ·ÛÂÌËÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÓÚ·ÓÓÏ ÍÂÌ‡ ËÁ
ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚. ÑÎfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı, Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë
ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔËÏÂ-
ÌflÂÏ˚ÏË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ó·˚˜Ì˚ÏË „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË Ë ÔÓ ÍÂÌ‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸. èË
˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ı ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÎË Ëı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl, ÍÓ-
ÚÓÓÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÂÏÍÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. ä‡Í
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
‰Îfl ÔÂÒ˜‡Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ „ÂÓÙËÁËÍË
Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÍÂÌÓ‚.
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Ç ÔÂ‚˚ı ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂÈ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚ¸ Ë ÚÓÎ˘ËÌÛ ‰‡ÊÂ Ë ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÒ˜‡-
Ì˚ÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ÏË, Ë ‰‡Ú¸ Ô‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Á‡Ô‡ÒÓ‚, ˜ÚÓ
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÊÂ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ‡Á‚Â‰ÍË ‰Îfl
ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ, ÓÔ˚ÚÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë
Ò‚ÓÂ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Ó„Ó ıÓÁflÈÒÚ‚‡. ÖÒÎË
ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ÏË ËÎË Í‡‚ÂÌÓÁÌ˚ÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ò ÌÛÊÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ó·˙ÂÏ ÔÛÒÚÓÚ,
Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı „‡ÁÓÏ, ÔÓ ÍÂÌ‡Ï ÔË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÚËı ‡·ÓÚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ‚ ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·˚-
ÎË ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5, 6].

òËÓÍÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÂÏÍÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ë
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂ-
ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ ‡·Ó-
Ú‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò¯Ëfl˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó ËÎË Ò‡ÏÓÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ
Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
Ë ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓ„‰‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ
Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ (ÔË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÏ
Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËË) ‚ÒÂ Â‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-  
ÌËfl.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë ÚÓ˜Ì˚È Û˜ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡.
ÑÎfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Í‡Í Ë ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÏÂÚÓ‰Â,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÂÏÍÓÒ-
ÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÔÓ ÔÎ‡ÒÚÛ.

åÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â „‡ÁÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚Ë‰‡: Í ÔÂ‚ÓÏÛ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ú‡ÍËÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔËÏÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡‚ÎÂÌË˛ „Ë‰Ó-
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚; ÍÓ ‚ÚÓÓÏÛ ‚Ë‰Û ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÚÂ, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡ı ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÂÒÛ ÒÚÓÎ·‡ „‡Á‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‰Ë-
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Ì‡fl Á‡ÎÂÊ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÔÂÂÏ˚˜Í‡ÏË, ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÍÓÚÓ˚ı „ÓËÁÓÌÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÓ·˘‡Ú¸Òfl ËÎË ·˚Ú¸ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË.

ç‡ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡, ÍÓ„‰‡
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÓÔ˚ÚÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË „Ó-
ËÁÓÌÚ‡, ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡-
Ô‡ÒÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ë ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡. ÑÎfl ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÎË ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÂÚÓ-
Í‡ı „‡Á‡ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË Á‡‰‡˜‡ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl.

ç‡ òÂ·ÂÎËÌÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, Ì‡ÔËÏÂ, Á‡‰‡˜‡ ÔÓ‰-
Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÓÒÎÓÊÌflÎ‡Ò¸ Â˘Â ÒËÎ¸ÌÓÈ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë
ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ‡Á‰Ó·ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. Ç Ò‚fl-
ÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÒÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ·˚ÎÓ ‡Á·ËÚÓ Ì‡ fl‰ ·ÎÓÍÓ‚
(ÔÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ Ì‡Û¯ÂÌËflÏ) Ë ÏÂÚÓ‰ Ô‡‰ÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ·ÎÓÍÂ.
Å˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„ËÂ ÔËÂÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ ÌËÊÂ. èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ô‡‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÒÚ, ÍÓ„‰‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Â‰ËÌ˚È, ıÓÓ¯Ó ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚È ÂÁÂ‚Û‡, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÓÚ·Ó „‡Á‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·ÂÁ Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl Í‡Â‚˚ı ËÎË ÔÓ-
‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰. ÑÎfl ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔË ·ÎÓÍÓ‚ÓÏ ËÎË ÎËÌÁÓ‚Ë‰ÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË Á‡ÎÂÊÂÈ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
·ÎÓÍ‡ÏË, ÎËÌÁ‡ÏË ËÎË „ÓËÁÓÌÚ‡ÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÔË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂı-
ÌËÍÂ  ËÁÏÂÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‰Â·ËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÓÚ·Ó‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡ ËÁ Á‡-
ÎÂÊË ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘Â„Ó ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÂÌËflı. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔË ‡Á‚Â‰ÍÂ ÌÂ ÔËÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚. ùÚÓ ÔÓ-
ÚÂ·Ó‚‡ÎÓ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ-
„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÏ‡Ï ‰Â-
Ì‡Ê‡.
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2.3. éÅöÖåçõâ åÖíéÑ èéÑëóÖíÄ ÉÖéãéÉàóÖëäàï
à àáÇãÖäÄÖåõï áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ à äéçÑÖçëÄíÄ

2.3.1. èéÑëóÖí èéíÖçñàÄãúçõï (èãÄëíéÇõï)
áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ

á‡Ô‡Ò „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ,
ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ „ÂÓÏÂÚËË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „‡Á‡.

ÑÎfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ dV ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl Â-
‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÏÂÂÏ

    
dQ dVp T m

p Tz
 =  ÒÚ ÒÚ

ÒÚ

α (2.1)

ËÎË

    
dQ dpT

p Tz
 =  ÒÚ

ÒÚ
Ω, (2.2)

„‰Â dΩ = mαdV; dQ – Á‡Ô‡Ò „‡Á‡ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ó·˙ÂÏÓÏ dV, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í ÒÚ = 0,103 åè‡ Ë íÒÚ =
= 293 ä;  – ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, åè‡; í – ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡, ä; z – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔË  Ë í
‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡; m – ÔÓËÒÚÓÒÚ¸; α – ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË; dΩ – Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ dV.

m, p, T, z Ë α – ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â Í‡Í ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ,
Ú‡Í Ë ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Á‡ÎÂÊË. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı Ë Á‡ÎÂÊ‡ı Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ú‡-
ÊÓÏ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË.

á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ ÔÛÚÂÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (2.1) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0
‰Ó Q Ë ÓÚ 0 ‰Ó V:

    
∫ ∫
0 0

Q V

dQ dVT

p
pm
Tz

    =  ÒÚ

ÒÚ

α , (2.3)

„‰Â Q – Á‡Ô‡Ò „‡Á‡ ÔË ÒÚ Ë íÒÚ; V – Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡, Á‡ÌflÚ˚È
„‡ÁÓÏ.

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.3) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ıÓ‰fl˘Ëı
‚ÂÎË˜ËÌ. àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‰‚ÓÈ-
Ì˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ F
Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ h:
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Q dFdhT

p
pm
Tz

F h

 =  ÒÚ

ÒÚ
   ∫ ∫

0 0

α , (2.4)

„‰Â dF, dh – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ „‡ÁÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ dV.

èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.4) ‰‡ÒÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚Â-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏÛ-
Î˚ (2.4) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl.

ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ÏÂÒÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (2.4) Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡
Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
   =  ÒÚ

ÒÚ

Ò

Ò Ò
Ò Ò Ò

Q m h FT

p

p

T z
α , (2.5)

‚ ÍÓÚÓÓÈ Ò, zÒ, íÒ, αÒ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË Ë ·Â-
ÛÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÛÚÂÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ
ÚÓÎ˘ËÌÂ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë Í‡Ê‰Ó„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË. ÑÎfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ h ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÍÂÌ‡Ï Ë ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÎË ÚÂÏÓÍ‡ÓÚ‡Ê‡, ËÎË ÓÔÓ·Ó-
‚‡ÌËfl. ÇÒÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÔÎ‡ÒÚÍË ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˘ÂÈ
ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÒÛÏÏËÛ˛ÚÒfl.

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ ËÁ Í‡Ú ‡‚Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ (Í‡Ú ËÁÓÔ‡ıËÚ) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
h

F

hdF

FÒ  
 

=
∫
0 (2.6)

ËÎË

    
   

 
=h i

n

i ih F

F

Σ
=1 , (2.7)

„‰Â Fi – ÔÎÓ˘‡‰¸ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ËÁÓÔ‡ıËÚ‡ÏË; hi – ÒÂ‰Ìflfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÎÓ˘‡‰Ë Fi, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ
‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ËÁÓÔ‡ıËÚ‡ÏË; i ÓÚ  
1 ‰Ó Ô – ˜ËÒÎÓ ËÁÓÔ‡ıËÚ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚË mÒ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡ıÓ‰flÚ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓÙËÁËÍË
ËÎË ÍÂÌ‡Ï ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚ-
Í‡ Ë ‰‡ÎÂÂ ÂÂ ÓÒÂ‰Ìfl˛Ú ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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′

∫
≈ =m

n

i

n

i imdh

h

m h

h
  

 
  

 
= 0 1

Σ
, (2.8)

„‰Â mi Ë hi – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰Îfl ÔÓ-
ÔÎ‡ÒÚÍ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ; i ÓÚ 1 ‰Ó Ô – ˜ËÒÎÓ ÔÓ‰ÛÍÚË‚-
Ì˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓËÒÚÓÒÚË m’ ÒÎÛÊ‡Ú ËÒıÓ‰Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Í‡Ú ‡‚ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË, ÔÓ ÍÓÚÓ-
˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ mÒ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
m

F

i

n

i im dF

F

m F

FÒ
  

 
  

 
=

∫
≈

′
=0 1
Σ

, (2.9)

„‰Â Fi – ÔÎÓ˘‡‰¸ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ 
  
′m
i
.

ÑÎfl ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ‚ ÙÓÏÛÎ˚ (2.8) Ë (2.9)
‚ÏÂÒÚÓ ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚ıÓ‰ËÚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚ¸. èË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÏ Ì‡ÎË˜ËË ÔÓËÒÚÓÒÚË „‡ÌÛÎflÌÓÈ m„ Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÂ-
˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË mÚ ‚ÏÂÒÚÓ mi ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.8) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ó·˘‡fl
ÔÛÒÚÓÚÌÓÒÚ¸ m ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
m

m x m x
 = Ú Ú1 2

100

+
,

„‰Â ı1 Ë ı2 – ÔÓˆÂÌÚÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÓ‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl „‡ÌÛÎflÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂ˘ËÌÓ‚‡-
ÚÓÒÚ¸˛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÂ.

ëÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
„‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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∫
≈ =α

α α
  

 
  

 
= 0 1
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Σ
. (2.10)

Ñ‡ÎÂÂ ÒÚÓËÏ Í‡ÚÛ ′α  Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ËÁ ÌÂÂ αÒ:

    
α

α α

Ò
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Σ
. (2.11)

áÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡ α i

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓÙËÁËÍË ËÎË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÂÌÓ‚ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ α – ‚ÂÎË˜ËÌ‡, Ó·‡ÚÌ‡fl ‚Ó-
‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË α‚.
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ëÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ íÒ Ì‡ıÓ‰ËÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ Í‡Í mÒ Ë αÒ, ÍÓ„‰‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ÏË ÔÓÔÎ‡ÒÚ-
Í‡ÏË ËÏÂ˛ÚÒfl ÌÂÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡
„ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl í(h). äÓ„‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ Â‰ËÌ˚È Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ
ÚÓÎ˘ËÌÂ, ÚÓ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚

    
′

∫
=T T

h

Tdh

h
h

  
 

  =  + Í
0

2
É , (2.12)

„‰Â í = íÍ + Éh; íÍ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Û ÍÓ‚ÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ä; É –
„ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ „‡‰ËÂÌÚ, °ë/Ï; h – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÔÎ‡ÒÚ‡.

Ñ‡ÎÂÂ ÒÚÓËÏ Í‡ÚÛ ‡‚Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ í’, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ
Ì‡ıÓ‰ËÏ

    
T

F

i

n

i iT dF

F

T F

FÒ
  

 
  

 
=
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′ ′
=0 1
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. (2.13)

ÇÏÂÒÚÓ ÙÓÏÛÎ (2.12) Ë (2.13) ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl íÒ ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ Í‡ÚÛ ÔÓ ÍÓ‚ÎÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÒÚÓËÏ „‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl í(h) ‚
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÓÚÏÂÚÍ‡ı „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚ ‚˚Ò¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÍÓ‚ÎË ÔÎ‡-
ÒÚ‡ ‰Ó ÍÓÌÚÛ‡ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁÓ„ËÔÒÂ, Ë Ì‡ÌÓÒËÏ Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ Í‡ÚÛ.

Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË, ÍÓ„‰‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÂÌ¸¯Â
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ËÁÓ„ËÔÒ‡ÏË,

    
T i

n

i iT F

FÒ
  

 
=

Σ
=1 , (2.14)

„‰Â íi – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ i-È ËÁÓ„ËÔÒÂ.
ÑÎfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ Á‡ÎÂÊË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛ‡
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...
. (2.15)

ÑÎfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÙÓÏÛÎ˚ (2.14) Ë (2.15).
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ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Û‰ÂÎÂÌÓ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÏÛ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.5) ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓ-
Ó‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

    
p

pd

Ò
  

 
.=

∫
0

Ω

Ω

Ω
(2.16)

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ò ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ Ì‡ıÓ‰flÚ ËÁ Í‡Ú Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ËÒÚËÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ (ËÁÓ·‡), ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÍÓ„‰‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ mhα/T ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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F
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n

i ipdF
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p F
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=
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. (2.17)

èË ÔÓÒÚÓÂÌËË Í‡Ú ËÁÓ·‡ ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ó·‡ÚËÚ¸ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ·˚ ËÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÒÎÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ ÔÓ ÛÒÚ¸Â‚˚Ï, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ÌÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ëı
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÚÓÎ·‡ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Á‡·ÓÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓ ÒÚ‚ÓÎÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Îfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Í‡Ú‡ ËÁÓ·‡ ‰Îfl Â‰ËÌÓÈ Á‡ÎÂÊË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ, ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ
‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‡Ê‰ÓÈ ËÁÓ„ËÔÒÂ, ÔÓ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ „‡‰ËÂÌÚÛ.

ÇÏÂÒÚÓ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÈÚË Ò/íÒzÒ ÔÓ$ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl$Í‡Ú$(/íz)i,
ËÎË Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.

èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò ÔÓ ÙÓÏÛ-
ÎÂ (2.16) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ëÌ‡˜‡Î‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ Û‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚‡ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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Ñ‡ÎÂÂ ÒÚÓËÏ Í‡ÚÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ’ Ë ËÁ ÌÂÂ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÒÂ‰ÌÂ-
‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰Îfl
‚ÒÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡:

    
p i

n

i ip F

FÒ
  

 
=

Σ
=

′
1 . (2.19)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ zÒ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.5) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡ (ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡), Ò Ë íÒ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï „‡ÙË-

Í‡Ï Í  ( )ρ , íÍ  ( )ρ  Ë z(Ô, íÔ).
èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔËÏÂÌflÂÏÓÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl

ÙÓÏÛÎ˚ (2.5) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡ÍÓÈ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ‚˚˜ËÒÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë „‡ÙË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ‰Îfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡-
ÂÚ Ó¯Ë·ÓÍ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ (2.5), Ú‡Í
Í‡Í ‚ ÌÂÈ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ÏÂÒÚÓ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ, Í‡Í
˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.4). èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Î˛·˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ú‡ÊÓÏ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒ-
ÚË ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÙÓÏÛÎÓÈ (2.4).

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.4) ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ Û‰ÂÎ¸-
Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡:

    
A dh h

F

h

i

n
i i i

i i
i

pm
Tz

p m

T z
   

 
  = ∫ ≈

=0 1

α α
 ,Σ (2.20)

„‰Â i ÓÚ 1 ‰Ó Ô – ˜ËÒÎÓ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ ‚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÂ.

Ñ‡ÎÂÂ Ì‡ÌÓÒËÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÄF Ì‡ Í‡ÚÛ Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÄF, Ë
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

    
Q A dF A FT

p

F

F
i

n

Fi i       = ÒÚ

‡Ú
∫ ≈

=0 1
Σ , (2.21)

„‰Â i ÓÚ 1 ‰Ó Ô – ˜ËÒÎÓ Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÄFi.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÙÓÏÛÎ˚ (2.20) Ë
(2.21) ‚ÏÂÒÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (2.5).
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2.3.2. èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ éÅöÖåçõå åÖíéÑéå
ë éèêÖÑÖãÖçàÖå èÄêÄåÖíêéÇ èé ÑÄççõå

ÉàÑêéÑàçÄåàóÖëäàï àëëãÖÑéÇÄçàâ
èêà çÖëíÄñàéçÄêçõï êÖÜàåÄï îàãúíêÄñàà

èË ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÚÛ‰-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ m, h Ë α, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ÔÓ ÍÂÌ‡Ï Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï, ÔË˜ÂÏ ÔËÂÏ-
ÎÂÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
ÔÂÒ˜‡Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚. ÑÎfl Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı
ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ˝ÚË ÏÂÚÓ‰˚ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ‰‡˛Ú ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ÇÔÂ‚˚Â ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ Ë ÔÓ‚ÂÂ-
Ì‡ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓ òÂ·ÂÎËÌÒÍÓÏÛ, äÓÓ·ÍÓ‚ÒÍÓÏÛ Ë ‰Û„ËÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl Ë ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÂÏÍÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ‡‚ÌÓ„Ó
mhα, ÔÓ ÍË‚˚Ï Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl [5–7]. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó
˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÌÂ ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚
ÓÚ·ÓÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÂÌ‡ ËÁ „‡ÁÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÌÂ ÚÓ˜Â˜Ì˚Â, ‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ mhα ‚ÓÍÛ„ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÌÂ ÏÂÌ¸¯‡fl, ‡ ˜‡ÒÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÂÏÍÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ mhα ÛÊÂ ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÔÂ‚˚ı
‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚËÔ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ (ÔÓ-
ËÒÚÓ„Ó, ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓ„Ó, Í‡‚ÂÌÓÁÌÓ„Ó). äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÂÏÍÓ-
ÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
mh Qp

R
α

ββ
 = 7,810–2

ÔÎ

Í
2

⋅

1

. (2.22)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÒÂ„Ó ‰‚Ûı ÙÓÏÛÎ
(2.20) Ë (2.21), ‚ ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ‰ËÚ mhα, ‚ÏÂÒÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (2.5), Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.6)–
(2.19) ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡,
ÌÓ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡, Ú‡Í Í‡Í ÌÂÚÛ‰ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.5) ‚ÏÂÒÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.20) Ë (2.21) ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó¯Ë·Í‡Ï.

ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ÔÓÍ‡ÊÂÏ Ó¯Ë·ÍË ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl mh.
ÇÓÁ¸ÏÂÏ ÔÎ‡ÒÚ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‡‚ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë,
ÍÓÚÓ˚È ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ m1 = 0,2;
h1 = 10; Fi = 1 Ë Ì‡ ‚ÚÓÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ m2 = 0,1 Ë h2 = 5. èË
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‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.6) Ë (2.9) ËÏÂÂÏ
mÒ = 0,15, hÒ = 7,5 Ë mÒhÒ = 1,12.

èË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ËÏÂÂÏ

    
mh i

n

i imh F

F
( )

( ) ⋅ ⋅=

Ò
  

 
  0,2 10 0,15

2
 = = = 1,25

Σ
1 ,

Ú.Â. ÔË ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË Á‡ÌËÊ‡ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ mh Ì‡  
10 % ÓÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ.

ÖÒÎË ÊÂ ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ m1 = 0,2, h1 = 5, ‡
‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ m2 = 0,1 Ë h2 = 10, ÚÓ„‰‡ ÔË ‡Á‰ÂÎ¸-
ÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ËÏÂÂÏ ÚÂ ÊÂ mÒhÒ = 1,12, ‡ ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‰Îfl (mh)Ò = 1, Ú.Â. ÔË ‡Á-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË Á‡‚˚¯‡ÂÏ mh Ì‡ 12 %.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ RÍ, ‚ıÓ‰fl˘‡fl ‚ ÙÓÏÛÎÛ (2.22), ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ¯Ë-
ÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 100 ‰Ó 900 Ï ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚. ÑÎfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏÛÎÛ

    
R tkp

mÍ
ÔÎ = 0,05  

µ α
, (2.23)

„‰Â RÍ – ‡‰ËÛÒ ÍÓÌÚÛ‡; k – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸; ÔÎ – ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ; µ – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡; t – ‚ÂÏfl Ì‡‡-
ÒÚ‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl.

èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ k ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.23) ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÎË ÍÂÌÓ‚; ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ m ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÍÂÌ‡Ï ËÎË ÔÓ Ó·˘Â„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓ·‡ÊÂ-
ÌËflÏ.

èËÏÂ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ mhα, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.22) Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓ
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï òÂ·ÂÎËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [8] Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂÏÛ˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı Ë Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl mhα ÔÓ ÍË‚˚Ï Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡-
ÎÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË mhα ÔÓ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. èÓ
Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ mhα, ÔÎ Ë íÔÎ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Í
ÒÂÂ‰ËÌÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ì‡ıÓ‰ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ z. äÓÏÔÎÂÍÒ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï
ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÛ˛ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ AF ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚:
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AF

p mh

Tz
 = ÔÎ α .

Ñ‡ÎÂÂ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.21).
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓ-

ÊÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÏÓÊÂÏ ÔÓÒÚÛÔËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.
èÂÓ·‡ÁÛÂÏ ÙÓÏÛÎÛ (2.22) Í ‚Ë‰Û

    
Ω =  = 

Í
2

–2
ÔÎ7,7 10π α

ββ
mh R Qp⋅

1
,

ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÔË-
ıÓ‰fl˘ÂÏÛÒfl Ì‡ ‰‡ÌÌÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ. Ñ‡ÎÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ‰Îfl Í‡Ê-
‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ , í Ë z, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

    

Q T R
p

p mh
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n

i
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ÒÚ Í

2

ÒÚ

ÔÎ  = π
α

Σ
=











1

, (2.24)

„‰Â Ô – ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ.
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁ Í‡Ú˚ ‡‚Ì˚ı mhα ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Ó·˙ÂÏ

ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
Ω Σ =    

=1
∫( ) ( )≈
0

F

i

n

i imh dF mh Fα α .

2.3.3. èéÑëóÖí àáÇãÖäÄÖåõï áÄèÄëéÇ

àÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı Ì‡ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡ QË Í Ó·˘ÂÏÛ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Û „‡Á‡ Q ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, Ú.Â.

η = QË/Q = 1–QÓ/Q,

„‰Â QÓ – ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È Á‡Ô‡Ò „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ η Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ,

ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË, ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÂÂ, ÛÚÂ˜ÂÍ „‡Á‡ Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚.

éÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰‡ı
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÚ¸Â‚ÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛, ‡‚ÌÓÏÛ   
0,1013 åè‡. íÓ„‰‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ

Ó = 0,1013 Âs,
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„‰Â

s = 0,03415
    

ρL
z TÒ Ò

.

ÖÒÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ η Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, ÚÓ

    
η = 1– Ó

Ó

p

z
z
p
, (2.25)

„‰Â zÓ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔË Ó Ë í, Ó·˚˜ÌÓ
‡‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ. àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.25) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ‚˚¯Â ,
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ η. ç‡ÔËÏÂ, ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË  = 1,0 åè‡ η = 0,9 Ë ÔË  = 10,0 åè‡ η =  
= 0,99.

îÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ËÏÂÂÚ
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚Ë‰:

    
Q dF dh dFdhT

p
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Ë
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Ó

Ó
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ÒÚ
      =   ∫ ∫ ∫ ∫−









 =

0 0 0 0

α α η . (2.26)

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.26) Ú‡ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë
ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.20) Ë (2.21).

ÇÏÂÒÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (2.26) Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
ÔËÏÂÌfl˛Ú ÙÓÏÛÎÛ

    
Q h FT

p
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p
z

p
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ÒÚ

ÒÚ
Ò

Ò

Ò

Ó

Ó
Ò
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 , (2.27)

ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (2.26) ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ÙÓ-
ÏÛÎ˚ (2.5) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (2.4).

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‰Îfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÒÂ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ‰Îfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡.

ÑÎfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ·Û‰ÂÚ
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒÂÚ¸ Ë ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡, ÍÓÚÓÓÂ
‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÎ‡ÒÚ‡, ÚÂÏÔ‡
‡Á‡·ÓÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ, ‰Â·ËÚÓ‚ Ë
‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ („Î. 4, 7).

Ç ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË. é·˚˜ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
„‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,15 ‰Ó 0,99.
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èÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÌËÏ‡Ú¸ η = 1 ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Á‡‚˚¯ÂÌË˛ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡.

àÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÊËÏ‡-
ÂÏÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
∫ ∫ = −( )
Ω

Ω

Ω Ω Ω Ω

Ω

Ó
Ò

Ó
Ó Ò

Ó  
– =    ËÎË  d dp p p

m mp

p
β β ,

„‰Â Ω  – Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡; m – Ì‡-
˜‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡; βÒ = 10–5 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡.

í‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ βÒ Ï‡Î‡, ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı „‡ÌÛÎflÌ˚ÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡-
ÏË, ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‡ÁËÚÒfl Ì‡ Ó·˙ÂÏÂ
ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ç‡ÔËÏÂ, ÔËÏÂÏ m = 0,2, –Ó =
= 20,0 åè‡, βÒ = 10–5, ÚÓ„‰‡ (Ω – ΩÓ)/Ω = 0,01, Ú.Â. ËÁ-  
ÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 1 %. ÑÎfl ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛
(ÔÛÒÚÓÚÌÓÒÚ¸˛), ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ÔË m = 0,02 ‰Îfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı (Ω – ΩÓ)/Ω = 0,1, Ú.Â. 10 %. ëÚÓ„ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓÏ η ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ.

Ç Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÙÓÏÛÎ‡ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

    
Q dFdhT

p
m
Tz

p
z

p

z

F h

Ë
ÒÚ

ÒÚ

Ó

Ó
   = .∫ ∫ −











0 0

ηα . (2.28)

ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏÛÎÛ (2.28) ÔË‚Ó‰ËÏ
Í ‚Ë‰Û
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2.3.4. èéÑëóÖí èéíÖçñàÄãúçõï à àáÇãÖäÄÖåõï áÄèÄëéÇ
ÉÄáÄ à äéçÑÖçëÄíÄ çÄ ÉÄáéäéçÑÖçëÄíçõï åÖëíéêéÜÑÖçàüï

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎ‡ı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔË ÒÌËÊÂ-
ÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ  ‰Ó Ó.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ Á‡ÎÂÊË ‚˚˜ËÒ-
ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ „‡ÁÓÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÒÚ¸ Ë Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.5).
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ 1 Ï3 „‡Á‡ ÔË
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. áÌ‡fl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ 1 Ï3 „‡Á‡, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È Á‡Ô‡Ò ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ ‚ ÔÓ‡ı ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Ï. é·˙ÂÏ ω, ËÎË Ï‡ÒÒ‡ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ 1 Ï3 „‡Á‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÛÚÂÏ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ‚ „‡ÁÓÓ·-
‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‰Îfl fl‰‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

èË Ì‡ÎË˜ËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ „‡ÁÂ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ
ω ÏÓÊÌÓ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ë Á‡Ô‡Ò˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
Ú‡ ‰Îfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ω ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
ω ρ = Í

ÍM
22 41293

273
, ,

„‰Â ρÍ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, Í„/Ï3; åÍ – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
Ï‡ÒÒ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, Í„/ÏÓÎ¸.

èË ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‰Îfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ·ÂÁ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ì‡fl‰Û Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡˘ÂÏÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
„‡Á‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó Í ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ˛, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚˚Ï „‡ÁÓÏ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ·‡Î‡ÌÒ‡, ÍÓ-
ÚÓÓÂ Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı Ï‡ÒÒ˚ ‚ ‚Ë‰Â

GË„ + ëËÍ = GË„ – GÓ„ – GÓÍ,

„‰Â ËÌ‰ÂÍÒ˚ “Ë”, “Ì”, “Ó” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ËÁ‚ÎÂ-
Í‡ÂÏ˚Ï, Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï Á‡Ô‡Ò‡Ï, ‡ ËÌ‰ÂÍÒ˚ “„” Ë
“Í” – Í „‡ÁÛ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÛ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓˆÂÌÓ˜ÌÛ˛ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı
Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ, ÔÂÌÂ·Â„‡fl
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÒÚ‡.

Ç˚‡Ê‡fl G ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰Îfl „‡Á‡ Ë Á‡ÏÂÌflfl
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ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    

Q p

R T
p

RTz

p

R z T
Q QË„ ÒÚ

ÒÚ ÒÚ
ËÍ ËÍ

Ó Ó

Ó Ó
ÓÍ ÓÍ+ = −−ρ ρΩ Ω , (2.29)

„‰Â QË„ – ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ
ÒÚ Ë íÒÚ; RÒÚ – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚Û
„‡Á‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ ÌÂ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡; QËÍ, ρËÍ – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ Ë ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ „‡Á‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË; z – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚Ï , í Ë ÒÓÒÚ‡‚Û „‡Á‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl
‡‚Ì‡ R; zÓ – ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl Ó, í Ë RÓ; QÓÍ, ρÓÍ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡.

ÇÂÎË˜ËÌÛ QËÍ ‚˚‡ÁËÏ ˜ÂÂÁ ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È „‡ÁÓ-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚È Ù‡ÍÚÓ qË, ÔÓ‰ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔËıÓ‰fl˘ÂÂÒfl
Ì‡ 1 Ï3 „‡Á‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Í ÒÚ Ë íÒÚ ËÎË ‰Û„ËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ,
Ì‡ÔËÏÂ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË:

QËÍ = qËQË„. (2.30)

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ qË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ ÔÓ
ËÁÓÚÂÏ‡Ï ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ QÓÍ Ú‡ÍÊÂ ‚˚‡ÁËÏ ˜ÂÂÁ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È (ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È) „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚È Ù‡ÍÚÓ qÓ,
ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡,
ÔËıÓ‰fl˘ÂÏÛÒfl Ì‡ 1 Ï3 Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡Ô‡Ò‡ „‡Á‡:

QÓÍ = qÓΩ = ΩÓÍ. (2.31)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ qÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡,
‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ËÁ „‡Á‡ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ  ‰Ó Ó

ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ í Ë ÌÂÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ÔÓ
ÔÎ‡ÒÚÛ ËÁ-Á‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÏ. éÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl „‡Á‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌËÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. éÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚È
Ù‡ÍÚÓ qÓ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÌÚ
(ÓÚ 10 ‰Ó 50 %) ÓÚ qË ËÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË.

áÌ‡˜ÂÌËÂ qÓ Ë QÓÍ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ω Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË QÓÍ Ë qÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ

Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓÌË ÛÏÂÌ¸¯‡ÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒ-
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Ô‡ÂÌËfl ˜‡ÒÚË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÍÓÚÓ˚È, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl
Á‡˘ÂÏÎÂÌÌ˚Ï. Ç˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ÓÍÛ„ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÔÎ‡ÒÚÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚Ó-
ÍÛ„ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‡·ÓÚÍË Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚È ·‡¸Â ËÁ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÍÓÚÓ˚È ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ „‡ÁÛ ÔË Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ·Û‰ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÂÒÎË ·˚ ‚ÂÒ¸
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÎÒfl ÔÓ ÔÎ‡ÒÚÛ. èË ‡Ò˜ÂÚÂ Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ-
„Ó „‡Á‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú çîë.

èË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ·Û‰ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Ú¸Òfl ÔË ÛıÛ‰¯ÂÌËË ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÌËÁÍËı ‰Â·Ë-
Ú‡ı „‡Á‡. éÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡

ΩÓ = Ω – ΩÓÍ = Ω(1 –     qÓ
∗), (2.32)

„‰Â     qÓ
∗ = qÓ.

á‡ÏÂÌflfl (2.29) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (2.30), (2.31) Ë (2.32), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    

Q
p

R T
q

p
RTz

p q

R Tz
qË„

ÒÚ

ÒÚ ÒÚ
Ë ËÍ

Ó Ó

Ó Ó
Ó ÓÍ  = Ω

+

−





















− −
∗

∗

ρ

ρ
1

. (2.33)

èËÌËÏ‡fl ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl, Á‡ÏÂÌflfl Ω  Ë ‚‚Ó‰fl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
„‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÙÓ-
ÏÛÎÛ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Ì‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı:

    

Q m dFdh
p

R T
q

p
RTz

p q

R Tz
q

F h

Ë„
ÒÚ

ÒÚ ÒÚ
Ë ËÍ

Ó Ó

Ó Ó
Ó ÓÍ     = 1 1

0 0
+

−





















∫ ∫ − −
∗

∗

ρ

ρηα . (2.34)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë η, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (2.34),
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Á‡-
ÎÂÊË Ë Á‡˘ÂÏÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚˚Ô‡‚¯ËÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÏ. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÌ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊË-
ÏÂ. èË ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ η ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡˘ÂÏÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ Ë ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÂÂ.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.34) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.4) Ë (2.26).

éÔÂ‰ÂÎË‚ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.34), ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡-
Ô‡Ò˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ ËÁ (2.30).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‚
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÌÂ
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ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È Ë ÓÒÚ‡‚¯ËÈÒfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú, ÌÓ Ë
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡.

ëÓÒÚ‡‚ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÂ-
·ËÚÂÎ˛ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
·Û‰ÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï, Ë Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ ËÎË ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı „‡Á‡.

2.4. èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ èé èÄÑÖçàû
ÑÄÇãÖçàü Ç éÑçéèãÄëíéÇõï åÖëíéêéÜÑÖçàüï

ç‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÏ˚ÒÎ‡ı Ì‡ıÓ‰ËÚ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰
ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ
fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ÔÂÂ‰ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ıÓ-
‰ËÚ¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÓÔ˚ÚÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ÛÚÓ˜ÌflÚ¸ ÂÊËÏ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ËÌÚÂÂÒ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒ-
ÍËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ò ˆÂÎ¸˛ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó¯Ë·ÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÔË
Â„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËË Ì‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı,
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ.

ë ˆÂÎ¸˛ ‚˚flÒÌÂÌËfl Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÏ ‚˚‚Ó‰ ÙÓÏÛÎ Ò Û˜ÂÚÓÏ
‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ „‡Á‡.

àÒıÓ‰ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ
„‡ÁÓ‚ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Û‡‚-
ÌÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒ‡ „‡Á‡:

GÚ = GÌ – G‰, (2.35)

„‰Â GÚ, GÌ – Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‰‡ÌÌ˚È Ë
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË Ò Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË; G‰ – Ï‡Ò-
Ò‡ ‰Ó·˚ÚÓ„Ó „‡Á‡ Í ‰‡ÌÌÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË.

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (2.35) ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ï‡ÒÒÛ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ
Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸

ΩÚρÚ = ΩÌρÌ – Q‰ρÒÚ, (2.36)

„‰Â ΩÌ, Ω Ú – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Ë ÚÂÍÛ˘ËÈ Ó·˙ÂÏ
ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ˚È „‡ÁÓÏ; ρÌ, ρÚ – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë ÚÂÍÛ˘‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ; Q‰, ρÒÚ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙ÂÏ Ë
Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ ‰Ó·˚ÚÓ„Ó „‡Á‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏ (ÔË 760 ÏÏ Ú. ÒÚ. Ë 20 °ë).
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ÇÂÎË˜ËÌÛ Ω Ú ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ Ω Ì Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ‰‚Ë-
ÌÛ‚¯ÂÈÒfl ‚Ó‰˚ Ω‚:

ΩÚ = ΩÌ – Ω‚.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl ·Û‰ÂÚ

    
ρ = p

zRT
, (2.37)

„‰Â  – ‰‡‚ÎÂÌËÂ; z – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË; í –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡; R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl.

èÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ ρ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.36) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (2.37), ÚÓ„‰‡ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ „‡Á‡ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ·Û‰ÂÚ
ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

    

p

z R T

p

z R T

Q p

z R T
Ì Ì

Ì Ì Ì

Ú Ì ‚

Ú Ú Ú

‰ ‡Ú

ÒÚ ÒÚ ÒÚ

Ω Ω Ω
= +

−( )
, (2.38)

„‰Â Ì, Ú, ‡Ú – ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓ-
Ó‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÂ, ÚÂÍÛ˘ÂÂ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ (‡Ú = 0,103 åè‡); íÌ, íÚ,
íÒÚ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Á‡ÎÂÊË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl, ÚÂÍÛ-
˘‡fl Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl (íÒÚ = 293 ä); ÔË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡-
ÒÚÂ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ íÔÎ = íÌ = íÚ = const; zÌ, zÚ, zÒÚ – ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ı, ÚÂÍÛ˘Ëı Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÔË íÒÚ = 293 ä Ë
‡Ú = 0,103; zÒÚ = 1); RÌ, RÚ, RÒÚ – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÔË
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı, ÚÂÍÛ˘Ëı Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı; ‰Îfl „‡ÁÓ‚˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ RÌ = RÚ = const, ÍÓ„‰‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡, ËÁÏÂÌÂÌËÂ R
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ; ΩÌ – Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡, Á‡ÌflÚÓ„Ó „‡ÁÓÏ; Ω‚ – Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡,
Á‡ÌflÚÓ„Ó ‚Ó‰ÓÈ, ÔÓ‰‚ËÌÛ‚¯ÂÈÒfl ‚ Á‡ÎÂÊË Á‡ ‚ÂÏfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÒÌËÊÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ Ì ‰Ó Ú; Q‰ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
„‡Á‡, ‰Ó·˚ÚÓ„Ó ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ Ì ‰Ó Ú, ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÂ Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ.

èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ

èË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (2.38) Ω‚ = 0 Ë ΩÌ = Ω  =
= const. íÓ„‰‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ËÏÂÂÏ
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, (2.39)
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„‰Â

    
α = 293

0,1033 ÔÎ

Ω
T

.

èË ‡‚Ì˚ı ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı mhα/í ‡Ò-

ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ 
    
p p

Ì Ú
 Ë ∗ ∗  ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ Í‡Ú

ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÁÓ·‡ /z Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÂ‰-
ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ /z ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ‚Ë‰‡ (2.7) Ò Á‡ÏÂÌÓÈ
hi Ì‡ (/z)i.

èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ‚ h, m Ë α ÒÚÓflÚÒfl Í‡Ú˚
(mhα/z) Ë mhα, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl /z  ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.

èË Ì‡ÎË˜ËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÚÓÎ˘ËÌÛ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, ÔÂÂ‰ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌË-
ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ëı ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓ ÚÓÎ-
˘ËÌÂ.

èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ Ë ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı

Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ú‡ÊÓÏ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË 
    
p p

Ì Ú
, ∗ ∗  Ë íÔÎ ÓÒÂ‰Ìfl˛Ú ÔÓ

Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.
ëÌ‡˜‡Î‡ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ

    

A
i

n

i
i

i

n

i

p
zT

mh

mh

=
=

=









 ′( )

′( )

Σ

Σ

1

1

α

α

, (2.40)

„‰Â m, α, h’ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸
Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ i-„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÍÂ-
Ì‡Ï, Í‡ÓÚ‡ÊÛ ËÎË ÍË‚˚Ï Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl; p, z, T –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÒÚË Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl Í ÒÂÂ‰ËÌÂ

ÚÓÎ˘ËÌ˚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡. á‡ÚÂÏ 
    
p p

Ì Ú
 Ë ∗ ∗  Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓ

ÙÓÏÛÎÂ

    

p i

n

i i

i

n

i

A F

F

∗ =

=

=
( )Σ

Σ

1

1

. (2.41)

é·‡·‡Ú˚‚‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, „‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı Ú/zÚ Ë Q‰, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 1/α Í‡Í Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡
Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ Í ÓÒË Q‰ (ËÒ. 2.2, ÍË‚‡fl 1).
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èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÚÒfl ËÁ
(2.39) ÔË Ú = 0:

    
Q p

zÁ
Ì

Ì
=α . (2.42)

àÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ Á‡Ô‡Ò˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 0,1013 åè‡ Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

      
Q p

z z

s

Á
Ì

Ì Í
= −









α Â . (2.43)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÌÓ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÂÒÎË ÓÌ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌ‡˜Â Á‡ÌËÊ‡ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÚËÌÌ˚Ï, ÔË˜ÂÏ Ó¯Ë·Í‡ ·Û-
‰ÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ç‡ÔËÏÂ,
ÂÒÎË ÌÂ Û˜ÚÂÌ‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‡‚Ì‡fl 80 °ë, Ó¯Ë·Í‡
‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 17 %.

êÂ¯‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ (2.39) Ë (2.42), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ

    

Q
Q

p

p

z

z

Á
‰

Ú

Ì

Ì

Ú

=
−1

, (2.44)

ÍÓÚÓ‡fl Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡.

êËÒ. 2.2. ÇÎËflÌËÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl:
1 – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú/zÚ ÓÚ
Q;  2 – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸$ Ú  ÓÚ

Q‰
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ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÙÓÏÛÎÛ (2.44) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÏ Í
‚Ë‰Û

    
Q Q p

p

z

z‰ Á
Ú

Ì

Ì

Ú
 = −









1 . (2.45)

á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Q‰ ÓÚ

    
1− p

p

z

z
Ú

Ì

Ì

Ú
, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ QÁ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡

ÔflÏÓÈ Í ÓÒË 
    
1− p

p

z

z
Ú

Ì

Ì

Ú
 ËÎË, ÔÓ‰ÓÎÊ‡fl ÔflÏÛ˛ ‰Ó ÔÂÂÒÂ˜Â-

ÌËfl Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ËÁ ÚÓ˜ÍË 
    
1− p

p

z

z
Ú

Ì

Ì

Ú
, Ë

ÔÓ‚Ó‰fl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÎËÌË˛ ˜ÂÂÁ ˝ÚÛ ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú, Ì‡È‰ÂÏ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.39) Ú‡ÍÊÂ
‚ÏÂÒÚÓ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ Ú Ë Q‰ ·ÓÎÂÂ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ Ëı ÓÔ-
Â‰ÂÎflÚ¸ ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú/zÚ Ë Q‰ Ë Ì‡ıÓÊ-
‰ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ α Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‡Ô‡ÒÓ‚
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.42) ËÎË (2.43), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂÔÓÎflˆËÂÈ ‰Ó ÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËfl Ò ÓÒ¸˛ Q‰.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ α ÔÓ
ÒÔÓÒÓ·Û Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚.

îÓÏÛÎÛ (2.39) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‡Ê‰ÓÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛     p iÚ

∗  Ë QÒÚ Ë:

    p p QÚ Ì ‰11 0∗ ∗− + ′ =α ;

    p p QÚ Ì ‰22 0∗ ∗− + ′ =α ; (2.46)

..............................

    p p Qn nÚ Ì ‰
∗ ∗− + ′ =α 0;

„‰Â

α‘ = 1/α.

ìÒÎÓ‚ËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÒÛÏÏ‡ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ:

    
Σ Σ Σ
i

n

i i
i

n

i
i

n

iQ p p Q Q
=

∗

= =
− + ′ =

1 1 1

2 0  ‰ Ú Ì ‰ ‰ α . (2.47)

èË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
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ÂÌÚ α′ ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÔÓ
ÙÓÏÛÎ‡Ï

    

′=
∗

=

∗

=

−
α

Np p

Q

i

n

i

i

n

i

Ì Ú

‰

 Σ

Σ

1

1

, (2.48)

ËÎË

    

′=
∗

= =

∗

=

−
α

p Q Q p

Q

i

n

i
i

n

i i

i

n

i

Ì ‰ ‰ Ú

‰

   Σ Σ

Σ

1 1

1

2

. (2.49)

ÖÒÎË     pÌ
∗  ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÚÓ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl α′ Ë     pÌ

∗ , Â¯‡fl
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ (2.46) Ë (2.47), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    

α = =

∗

=

∗

=

= =

−

−










N Q p p Q

N Q Q

i

n

i i
i

n

mi
i

n

i

i

n

i
i

n

i

    

 

‰ Ú ‰

‰ ‰

Σ Σ Σ

Σ Σ

1 1 1

1

2

1

2
(2.50)

Ë

    

p i

n

i
i

n

i
i

n

i i
i

n

i

i

n

i
i

n

i

p Q Q p Q

N Q Q

Ì

Ú ‰ ‰ Ú ‰

‰ ‰

     

 

∗ =

∗

= =

∗

=

= =

=
−

−










Σ Σ Σ Σ

Σ Σ

1 1

2

1 1

1

2

1

2
. (2.51)

Ç ÙÓÏÛÎ‡ı (2.48)–(2.51) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ N ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎÛ
ËÁÏÂÂÌËÈ     pÚ

∗ Ë Q‰ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl.

îÓÏÛÎ˚ (2.48)–(2.51) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸, ÍÓ„‰‡ ˜ËÒÎÓ ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ     pÚ

∗ Ë Q‰ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 15–20, ËÌ‡˜Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ Ó¯Ë·ÍË
ËÁ-Á‡ ‚ÎËflÌËfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ.

2.5. èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ
èé èÄÑÖçàû ÑÄÇãÖçàü èêà ÉÄáéÇéå êÖÜàåÖ

Ç åçéÉéèãÄëíéÇõï åÖëíéêéÜÑÖçàüï

éÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÏÌÓ„ÓÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „ÓËÁÓÌ-
ÚÓ‚ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂÚÓÍ‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÏÓÊÌÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÔËÏÂÌflÂÏÓÈ ‰Îfl Ó‰ÌÓÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.
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èË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ËÎË Ì‡ÎË˜ËË ÔÂÂÚÓÍ‡ „‡Á‡ ÏÂÊ‰Û „ÓËÁÓÌÚ‡ÏË
ÔÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÔÂˆËÙËÍË
Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

ç‡ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÏÓÊÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ Ò
ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Â„Ó ‚ Ó·ÓËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl Ô‡ÍÚËÍË ÏÂÚÓ‰Ë-
˜ÂÒÍËÂ ÔËÏÂ˚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı.

2.5.1. èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ
Ñãü ÑÇìïèãÄëíéÇéÉé ÉÄáéÇéÉé åÖëíéêéÜÑÖçàü

èêà éÑçéÇêÖåÖççéâ àï ùäëèãìÄíÄñàà

ëÎÓÊÂÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ ‚Ë‰‡ (2.39), Ì‡ÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó „Ó-
ËÁÓÌÚ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚:

    

α α1 2+ =
∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

−

−

+

−

p p

p p

Q Q

p p
Ì2 Ú2

Ì1 Ú1

‰1 ‰2

Ì1 Ú1

(2.52)

ËÎË

    

α α2 1+ =
∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

−

−

+

−

p p

p p

Q Q

p p
Ì1 Ú1

Ì2 Ú2

‰1 ‰2

Ì2 Ú2

, (2.53)

„‰Â

α′ = Ω1/β1; α2 = Ω2/β2; (2.54)

    
β β1 2

201033

293

01033

293
= =T TiÔÎ ÔÎ 

, ,; ; (2.55)

Ω1, Ω2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÌËÊ-
ÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚÓ‚;     p pÌ1 Ì2 ∗ ∗,  – ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ÌËÊÌÂÏ Ë ‚ÂıÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡ı;     pÚ1

∗ ,

    pÚ2
∗  – ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÍÛ˘Ëı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ÌËÊÌÂÏ Ë

‚ÂıÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡ı; Q‰1, Q‰2 – ÓÚ·Ó „‡Á‡ ËÁ ÌËÊÌÂ„Ó Ë
‚ÂıÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚÓ‚; íÔÎ1, íÔÎ2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÌËÊÌÂÏ Ë ‚ÂıÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡ı.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl α1 Ë α2 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.52) „‡ÙË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÔÛÚÂÏ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÔÓÒÚÓÂÌË˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (Q‰1–
Q‰2)/(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ ) ÓÚ (    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ )/(    p pÌ1 Ú2–∗ ∗ ). èÓ ÓÚÂÁÍÛ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓÏÛ
Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú, Ì‡ıÓ‰ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ α1 Ë ÔÓ Ú‡Ì„ÂÌÒÛ Ì‡ÍÎÓÌ‡
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ÔflÏÓÈ Í ÓÒË (    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ )/(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ α2

(ËÒ. 2.3, ÍË‚‡fl 1).
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙÓÏÛÎ˚ (2.53) ÒÚÓËÏ Á‡-

‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (Q‰1+Q‰2)/(    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ ) ÓÚ (    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ )/(    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ ) Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ α2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÔÓ ÓÚÂÁÍÛ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú,
‡ α1 Ì‡ıÓ‰ËÏ Í‡Í Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ Í ÓÒË
(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ )/(    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ ) (ËÒ. 2.3, ÍË‚‡fl 2).

ë ˆÂÎ¸˛ ÍÓÌÚÓÎfl α1 Ë α2 ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÓ
‰‚ÛÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.52) Ë (2.53). èÛÚÂÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
„‡ÙËÍÓ‚ ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ôfl-
Ï˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÂÁÍÛ, ‡‚ÌÓÏÛ α1+α2.
ç‡ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÍË‚‡fl 1 (ÒÏ. ËÒ. 2.3) ÓÚÒÂÍ‡ÂÚ ÓÚÂÁÓÍ
α1/α2, ‡ ÍË‚‡fl 2 – ÓÚÂÁÓÍ α2/α1. äÓ„‰‡ α2>α1, ÍË‚‡fl 2
Ë‰ÂÚ ‚˚¯Â ÍË‚ÓÈ 1, ÔË α2<α1 Ì‡Ó·ÓÓÚ (‰Ó ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÓÒË
‡·ÒˆËÒÒ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ 1). äÓ„‰‡ α1 = α2, ÍË‚˚Â 1 Ë 2
ÒÎË‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌÛ ÎËÌË˛. éÔÂ‰ÂÎË‚ α1 Ë α2 ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ
„ÓËÁÓÌÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‚ ‚Ë‰Â

    
p p Q QÚ1 Ì1 ‰1 Ô
∗ ∗= − +( )1

1α

Ë

    
p p Q QÚ2 Ì2 ‰2 Ô
∗ ∗= − +( )1

2α
,

êËÒ. 2.3. èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡ÁÓ‚ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl  ‰Îfl ‰‚Ûı ÔÎ‡ÒÚÓ‚  ÔË
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË:

1 – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.52); 2 – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.53)



74

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂÚÂÍ‡˛˘Â„Ó
„‡Á‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË QÔ, ÁÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌÛ Q‰ = Q‰1 + Q‰2.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ α1 Ë α2 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.52) ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ì‡-
ıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

    

1

1

1

2

1

2

1 1

α
=

=

∗ ∗

∗ ∗ =

∗ ∗

∗ ∗

= ∗ ∗ =

∗ ∗

∗

−

−









 −

−

−
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−

−
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Ì1 Ú1

Ì2 Ú2

Ì1 Ú1
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Ì1 Ú1

Ì2 Ú2

Ì1 Ú1

Σ Σ

Σ Σ
∗∗ =

∗ ∗

∗ ∗ =

∗ ∗

∗ ∗









 −

−

−

− +

−

2

1 1
Σ Σ
i

n
i i

i i
i

n
i i i i
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p p

p p

p p Q Q
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Ì2 Ú2

Ì1 Ú1

Ì2 Ú2 ‰1 ‰2

Ì1 Ú1

( )( )
;

(2.56)

    

1

2

1

2

1

2

1 1

α
=

=

∗ ∗

∗ ∗ =

∗ ∗

∗ ∗

=

∗ ∗

∗ ∗ =

−

−









 −

−

−











− +

−
−
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p p

p p

p p

p p
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p p

p

i

n
i i

i i
i

n
i i

i i

i

n
i i i i

i i
i

n
i

   Ì2 Ú2

Ì1 Ú1

Ì2 Ú2

Ì1 Ú1

Ì2 Ú2 ‰1 ‰2

Ì1 Ú1

Ì2

Σ Σ

Σ Σ
( )( ) ∗∗ ∗

∗ ∗ = ∗ ∗

−

−

+

−

p

p p

Q Q

p p
i

i i
i

n
i i

i i

Ú2

Ì1 Ú1

ÒÚ1 ÒÚ2

Ì1 Ú1

Σ
1

. (2.57)

éÔÂ‰ÂÎË‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ α1 Ë α2 „‡ÙË˜ÂÒÍË ËÎË ÔÓ
ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.56) Ë (2.57), Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó
ËÁ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.42) ËÎË (2.43).

îÓÏÛÎ˚ (2.52) Ë (2.53), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌËı

α1 = QÁ1/    pÌ1
∗   Ë  α2 = QÁ2/    pÌ2

∗ ,

ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ‚Ë‰Û:

    

Q

p

Q

p

p p

p p

Q Q

p p
Á1

Ì1

Á2

Ì2

Ì2 Ú2

Ì1 Ú1

‰1 ‰2

Ì1 Ú1
∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗
+ =−

−

+

−
(2.58)

ËÎË

    

Q

p

Q

p

p p

p p

Q Q

p p
Á2

Ì2

Á1

Ì1

Ì1 Ú1

Ì2 Ú2

‰1 ‰2

Ì2 Ú2
∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗
+ =−

−

+

−
, (2.59)

„‰Â QÁ1, QÁ2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‡-
Ô‡Ò˚ ÌËÊÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚÓ‚.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 
    
Q p

Á1 Ì1/ ∗  Ë 
    
Q p

Á2 Ì2/ ∗  Ú‡ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë α1 Ë

α2. àÁ „‡ÙËÍ‡ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË (Q‰1+Q‰2)/(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ ) ÓÚ
(    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ )/(    p pÌ1 Ì2–∗ ∗ ) ÔÓ ÓÚÂÁÍÛ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú,
Ì‡ıÓ‰ËÏ 

    
Q p

Á1 Ì1/ ∗  Ë ÔÓ Ú‡Ì„ÂÌÒÛ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ Í ÓÒË

(    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ )/(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ 
    
Q p

Á2 Ì2/ ∗  (ËÒ. 2.3, ÍË‚‡fl 1)    

Ë ËÁ „‡ÙËÍ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (Q1+Q2)/(    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ ) ÓÚ
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(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ )/(    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ ) ‚ÂÎË˜ËÌÛ 
    
Q p

Á2 Ì2/ ∗  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÔÓ ÓÚÂÁÍÛ,

ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú, ‡ 
    
Q p

Á1 Ì1/ ∗  Ì‡ıÓ‰ËÏ Í‡Í Ú‡Ì„ÂÌÒ

Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ Í ÓÒË (    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ )/(    p pÌ2 Ú2–∗ ∗ ) (ËÒ. 2.3, ÍË-
‚‡fl 2).

2.5.2. èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ èêà éíÅéêÖ
àá çàÜçÖÉé ÉéêàáéçíÄ à éÑçéÇêÖåÖççéå èÖêÖíéäÖ ÉÄáÄ

Ç ÇÖêïçàâ Ééêàáéçí

èË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Ï ‰Îfl
Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÌËÊÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

    
p p Q QÚ1 Ì1 ‰1 Ô
∗ ∗= − +( )1

1α
. (2.60)

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂıÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡

    
p p QÌ2 Ú2 Ô
∗ ∗= − 1

2α
, (2.61)

„‰Â Q‰1 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡ ËÁ ÌËÊÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌ-
Ú‡; QÔ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂÚÂÍ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡ ËÁ ÌËÊÌÂ„Ó ‚ ‚Âı-
ÌËÈ „ÓËÁÓÌÚ, ÍÓÚÓÓÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.52). êÂ¯‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ
(2.60) Ë (2.61), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚ ˝ÚËı
‰‚Ûı „ÓËÁÓÌÚ‡ı:

    

p p

Q

p p

Q
Ì1 Ú1

‰1

Ú2 Ì2

‰1

− −= +
∗ ∗1

1

2

1α

α

α
. (2.62)

é·‡·‡Ú˚‚‡fl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ )/Q‰1 Ë
(    p pÚ2 Ì2–∗ ∗ )/Q‰1, Ì‡ıÓ‰ËÏ 1/α1 Í‡Í ÓÚÂÁÓÍ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏ˚È Ì‡ ÓÒË
(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ )/Q‰1 ÔË (    p pÚ2 Ì2–∗ ∗ )/Q‰1 = 0, ‡ α2/α1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ Í‡Í

Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ Í ÓÒË (    p pÚ2 Ì2–∗ ∗ )/Q‰1.
ÇÂÎË˜ËÌ˚ α1 Ë α2 ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÈÚË ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï ‚Ë‰‡

(2.52) Ë (2.53), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ‚˚˜ËÚ‡fl (2.61) ËÁ (2.60):

    

Q

p p

p p

p p

‰1

Ì1 Ú1

Ú2 Ì2

Ì1 Ú1

  
∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗−

−

−
= −α α

1 2
. (2.63)

èÓ ÓÚÂÁÍÛ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ ÓÒË Q‰1/(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ ), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ
α1, ÔÓ Ú‡Ì„ÂÌÒÛ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ α2, ‡ ÓÚÂÁÓÍ, ÓÚÒÂÍ‡Â-
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Ï˚È Ì‡ ÓÒË (    p pÚ2 Ì2–∗ ∗ )/(    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ ), ‡‚ÂÌ α1/α2 (ËÒ. 2.4, ÍË‚‡fl
1) ËÎË

    

Q

p p

p p

p p

‰1

Ú2 Ì2

Ì1 Ú1

Ú2 Ì2

  
∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗−

−

−
= −α α

1 2
. (2.64)

íÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍË‚ÓÈ 2 Ò ÓÒ¸˛ Q‰1/(    p pÚ2 Ì2–∗ ∗ ) ‰‡ÂÚ α2.
èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ Ò ÓÒ¸˛ (    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ )/(    p pÚ2 Ì2–∗ ∗ ) ‰‡ÂÚ α2/α1. ÇÂÎË˜ËÌÛ
α1 ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ Ú‡Ì„ÂÌÒÛ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ 2 Í
ÓÒË (    p pÌ1 Ú1–∗ ∗ )/(    p pÚ2 Ì2–∗ ∗ ). íÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú α1–α2, ‡ Ì‡ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ 1. äÓ„‰‡ α1=α2,
ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍË‚˚ı ÎÂÊËÚ Ì‡ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
ÌËÊÂ ÂÂ, ÍÓ„‰‡ α2>α1.

2.5.3. èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ èêà èÖêÖíéäÖ ÖÉé
Ç çÄóÄãúçéâ ëíÄÑàà êÄáêÄÅéíäà

èË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÔÂËÓ‰ ËÌÓ„‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ
„ÓËÁÓÌÚ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ„ÂÏÂÚË˜ÌÓÒÚË ˆÂÏÂÌÚÌÓ-
„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ Á‡ ÍÓÎÓÌÌÓÈ, Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ ÒÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó

êËÒ. 2.4.  èÓ‰Ò˜ÂÚ  Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‰Îfl ‰‚Ûı "„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÔË  ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ó‰ÌÓ„Ó Ë
ÔÂÂÚÓÍÂ „‡Á‡ ‚ ‰Û„ÓÈ:

1 – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.63); 2 – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.64)
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ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl. èÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÂÂÚÂÍ‡˛˘ËÈ „‡Á ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ÌÂ
ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ. ÇË‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË     pÚ

∗ ÓÚ Q‰ ·Û‰ÂÚ ÚÓ„‰‡ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÎÓÏ‡ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔË˜ÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÂÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÚÓÍÛ „‡Á‡ (ËÒ. 2.5).

á‡Ô‡Ò˚ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÂÂÚÓÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏÛ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÍË‚ÓÈ, ‡ ÌÂ ÔÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ,
Í‡Í ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ÛÒ-
Ú‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÎËÌËË, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÛ
Û˜‡ÒÚÍÛ ÍË‚ÓÈ, ˜ÂÂÁ Ó‰ËÌ‡ÚÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛.

é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ÒÌ‡˜‡Î‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÔÂÂÚÓÍ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ
Â„Ó ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ „ÓËÁÓÌÚ‡, ÚÓ ÔË ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËË „‡ÙËÍ‡ ∗ ÓÚ Q‰ ÔÓ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÏÛ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÛ   

Û˜‡ÒÚÍÛ tg Ä = 
      

1
1 1/ ( / )

.
α α+ Âs

 èËÌËÏ‡fl β1 = β2 = β, ËÏÂÂÏ   

tg Ä = α = 
  

β

Ω Ω1 2+
, Ú.Â. ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚

‰‚Ûı „ÓËÁÓÌÚÓ‚.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚Ë‰ ËÏÂÂÚ ÍË‚‡fl     pÚ

∗ ÓÚ Q‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË ÌÂÔÓÎÌÓÏ
Û˜ÂÚÂ ‚ÒÂ„Ó ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓ„Ó ËÁ Á‡ÎÂÊË „‡Á‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ‡‚‡ËÈÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸     pÚ
∗ ÓÚ Q‰ ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‚Ë‰Û Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ÍË-

‚Û˛, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÌÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, ‡ ÔÓÒÎÂ
ÓÚ·Ó‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡.

êËÒ. 2.5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸     pÚ
∗  ÓÚ

Q‰ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÚÓÍ‡ „‡Á‡ ‚
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‡·ÓÚ-

ÍË Á‡ÎÂÊË
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ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (ÒÏ. ËÒ. 2.5) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂÚÓÍ‡ ‚ Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË,
ÍÓ„‰‡ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Á‡ÌË-
ÊÂÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÁÏÂÂÌËfl
‚ ÌÂ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ˜‡ÒÚflı Á‡ÎÂÊË.

ùÚÓ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ì‡ÏË ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ãÂÌËÌ„‡‰ÒÍÓ„Ó Ë ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ä‡Ò-
ÌÓ‰‡ÒÍÓ„Ó Í‡fl.

2.5.4. èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ èêà íêÖï à ÅéãÖÖ èãÄëíÄï,
éÑçéÇêÖåÖççé ùäëèãìÄíàêìûôàïëü éÑçéâ

àãà êÄáçõåà ëäÇÄÜàçÄåà

àÒıÓ‰Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÚÂı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ·Û‰ÛÚ

    α α α1 1 2 2 3 3∆ ∆ ∆p Q p Q p Q∗ ∗ ∗= = =‰1 ‰2 ‰3  , ,

Ë

    
Q Q Q Q

‰ ‰1 ‰2 ‰3 = + + ,

„‰Â

    ∆ ∆ ∆ ∆p p p p p p p p p1 1 1 2 2 2 3 3 3
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= = =− − −Ì Ú Ì Ú Ì Ú  ; ; ;

    α α α1 1 2 2 3 3= = =∗ ∗ ∗Q p Q p Q pÁ1 Ì Á2 Ì Á3 Ì  / / /; ; .

ëÍÎ‡‰˚‚‡fl ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    α α α1 1 2 2 3 3∆ ∆ ∆p p p Q∗ ∗ ∗+ + = ‰ . (2.65)

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ˚
Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÌ˚Ï ÔÂËÓ‰‡Ï ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
t1, t2, t3 Ë Ú.‰.:

    
α α α1 1 1 2 2 1 3 3 1 1( ) ( ) ( ) ;∆ ∆ ∆p p p Qt t t t

∗ ∗ ∗+ + = (2.66)

    
α α α1 1 2 2 2 2 3 3 2 2( ) ( ) ( ) ;∆ ∆ ∆p p p Qt t t t

∗ ∗ ∗+ + = (2.67)

    
α α α1 1 3 2 2 3 3 3 3 3( ) ( ) ( )∆ ∆ ∆p p p Qt t t t

∗ ∗ ∗+ + = (2.68)

Ë Ú.‰.
Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (2.66) Ë (2.68) ÚË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı: α1, α2 Ë α3.

êÂ¯‡fl Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ, Ì‡ıÓ‰ËÏ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚.
ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó-

‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Â¯‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚Ë‰‡ (2.65)
‰Îfl ‰Û„Ëı ÔÂËÓ‰Ó‚ t2, t3, t4, Á‡ÚÂÏ ‰Îfl t3, t4, t5 Ë Ú.‰.
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èË·ÎËÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ α1, α2 Ë α3 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï
ÚÓ˜Í‡Ï Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÚÓ˜ÌÓÒÚË Á‡ÏÂÓ‚  Ë Q. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ.

2.6. àëèéãúáéÇÄçàÖ èÖêÖíéäÄ
Ñãü èéÑëóÖíÄ áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‚Â‰ÍË ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ (ÍÓ„‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊ‡ı ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÒ
ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·ÛÂÌËfl ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÓÒ‚Ó-
ÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, ‡‚‡ËÈÌÓÏ ÙÓÌÚ‡ÌËÓ‚‡ÌËË,
ÌÂÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÁÓÎflˆËË Ë ‰Û„Ëı ÔË˜ËÌ‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÓ-
Ó·˘ÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÔÂÂÚÓÍÛ „‡Á‡. Ç ÏÌÓ„Ó-
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚ÚÓÓ„Ó ‚Ë‰‡ (ÍÓ„‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚
Á‡ÎÂÊ‡ı ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÒ ÒÚÓÎ·‡ „‡Á‡) ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ÏÓÊÂÚ
Ì‡˜‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ‡Á‡·ÓÚÍË, ÍÓ„‰‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ÌÂ ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓ Á‡Ô‡Ò‡Ï Í‡Ê‰Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡.

ùÚÓ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ‚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÔÓÒÎÂ Ëı
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ¯ÛÏÓÏÂ‡ Ë ‰Â·ËÚÓÏÂ-
‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ÏÂÒÚ‡ ÔÂÂÚÓÍ‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂÚÂ-
Í‡˛˘Â„Ó „‡Á‡.

ç‡ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ ÔË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÎËÁÍÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ËÁ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Ëı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚
‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl. ç‡ÔËÏÂ, Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏ ËÁ ‰‚Ûı ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚, ÔÓ·ÛÂÌ‡ ‚ÒÂ„Ó Ó‰Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡. èÛÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‡-
ÁÓ·˘ËÚÂÎfl Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÂÂÚÓÍ‡ „‡Á‡ ËÁ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Â„Ó
„ÓËÁÓÌÚ‡ ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÈ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ Ó·Ó-
Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ Ëı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

2.6.1. ìëãéÇàü èÖêÖíéäÄ ÉÄáÄ èêà ëééÅôÖçàà
ÑÇìï ÉéêàáéçíéÇ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂÂÚÓÍ‡ ÔË ÒÓÓ·˘ÂÌËË ‰‚Ûı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ (ËÒ. 2.6).

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸  ÔÂÂÚÓÍ‡  „‡Á‡ ËÁ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Â„Ó I ‚ ‚Âı-
ÌËÈ „ÓËÁÓÌÚ  II  ·Û‰ÂÚ  ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ Ëı Ì‡˜‡Î¸-
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Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÚÓÎ·ÓÏ
„‡Á‡.

ÅÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ÚÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl.

      ∆p p p s= −Ì1 Ì2Â , (2.69)

„‰Â s = 0,03415
    

( )L L

T z
1 2− ρ

Ò Ò
(L1, L2 – „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚ÂÌÌÓ ÌËÊÌÂ„Ó Ë ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚, Ï; ρ  – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ; íÒ, zÒ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÂ‰Ìflfl
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË Ë ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË); Ì1, Ì2 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÌËÊÌÂÏ Ë ‚ÂıÌÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡ı.

èÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.69), ·Û‰ÂÚ
ÚÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË
(L1–L2).

É‡ÙËÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl 1, 2 ÓÚ Q‰Ó·(t) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.7 Ë
2.8. àÁ ˝ÚËı „‡ÙËÍÓ‚ ÔÓÌflÚÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ ÔË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÔÂÂÚÓÍ‡ Ë ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Á‡Ô‡-  
Ò‡ı – ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂÚÂÍ¯Â„Ó
„‡Á‡ ÔË ÔÂÂÚÓÍÂ QÔÂ „‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ.

åÂÚÓ‰ËÍÛ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂÂÚÓÍ‡ ÔË ÒÓÓ·˘ÂÌËË ‰‚Ûı „ÓËÁÓÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â:

    

p p Q
p p Q

Ú1 Ì1 Ô

Ú2 Ì2 Ô

∗ ∗

∗ ∗

= −
= +







/ ;
/
α
α
1

2

(2.70)

(    p pÚ1 Ú2 ∗ ∗,  – ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÌËÊÌÂÏ Ë
‚ÂıÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡ı ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ), ÍÓ„‰‡     p pÚ1 Ú2  ∗ ∗= , Á‡ÍÓÌ-
˜ËÚÒfl ÔÂÂÚÓÍ

êËÒ. 2.6. ëıÂÏ‡ ÔÂÂÚÓÍ‡ „‡Á‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓ·˘ÂÌËfl ‰‚Ûı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÂ:

‡ – ·ÂÁ ÙÓÌÚ‡ÌÌ˚ı ÚÛ·; $· – ÙÓÌÚ‡ÌÌ˚Â ÚÛ·˚ ÒÔÛ˘ÂÌ˚ ‰Ó ÌËÊÌÂ„Ó „ÓË-
ÁÓÌÚ‡
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    p Q p QÌ1 Ô Ì2 Ô–   ∗ ∗= +/ / .α α1 2

éÚÍÛ‰‡ Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂÚÂÍ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡

    
Q p p

Ô
Ì1 Ì2=
∗ ∗−

+( / / )
.

1 12 1α α

èÂÂÚÓÍ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË ÔË ÒÓÓ·˘ÂÌËË Ëı ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ
·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÛÒÚ¸Â‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÚ·Ó‡ Ò ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

ÖÒÎË ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ÒÔÛ˘ÂÌ˚ ÙÓÌÚ‡ÌÌ˚Â ÚÛ·˚ ‰Ó ÌËÊÌÂ„Ó
„ÓËÁÓÌÚ‡, ‡ Ì‡ ·ÛÙÂÂ (Ì‡ ÂÎÍÂ) Ë Á‡ÚÛ·ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ï‡ÌÓÏÂÚ˚, ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl „ Ë ÁÚ ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸-

êËÒ. 2.8. É‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl     p2
∗  ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Q‰Ó·(t)

êËÒ. 2.7. É‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl     p1
∗  ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Q‰Ó·(t)
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Òfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. èË ˝ÚÓÏ „ > ÁÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÚÓÍ‡ Ì‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ÚÂÌËÂ. èÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ÔÂÂÚÓÍ‡ „ =
= ÁÚ. èÓ ‡ÁÌÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËÈ „ Ë ÁÚ ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ λ ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ‰Â·ËÚ „‡Á‡ ÔË ÔÂÂÚÓÍÂ:

      
Q p p s
= −Á1 Á2

22 2 Â

θ
, (2.71)

„‰Â

      

θ λ ρ = 1,33 10–2 Ò
2

Ò
2

˝
5

Ò Ò
 ⋅ − =





−T z

D

L L

T z
s sÂ2 1 21 0 03415;   , ;( )

Q – ‰Â·ËÚ „‡Á‡, Ú˚Ò. ÌÏ3/ÒÛÚ; D˝ – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ.
ì‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂÂÚÓÍ‡ „‡Á‡ ËÁ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË Q > QÍ1

    
p p a Q b Q b Q Q b Q Q

Q

Q
Ú1
2

Á1
2

Í1 Í1
Í1

 ln− = + − −1 1
2

1 1 (2.72)

Ë ÔË Q ≤ QÍ1

    p p a QÚ1
2

Á1
2− =  .1 (2.73)

ì‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl ‚Ó ‚ÚÓÓÈ  ÔÎ‡ÒÚ ÔË  ÔÂÂÚÓÍÂ ÔË
Q > QÍ2

    
p p a Q b Q b Q Q b Q Q Q

Q
Á2
2

Ú2
2

Í2 Í2
Í2

 ln− = + − −2 2
2

2 2 (2.74)

Ë ÔË Q ≤ QÍ2

    p p a QÁ2
2

Ú2
2− = 2 . (2.75)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.71), (2.73) Ë (2.75), ÍÓ„‰‡ Q ≤ QÍ1 ≤ QÍ2,
ÔÓÎÛ˜ËÏ

      

Q p p ps a

a

a

a
= − + +























1 2 1

2

1

2θ
Ú1
2

Á2
2

Ú2
2Â . (2.76)

èË Ì‡Û¯ÂÌËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Û‡‚ÌÂÌËflÏ (2.72) Ë (2.74) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Q Ì‡ıÓ‰ËÏ ËÁ (2.71) ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ËÚÂ‡ˆËÈ.

èË Ú1 = Ì1 Ë Ú2 = Ì2 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2.76) Q = Qmax Ë,
ÍÓ„‰‡ Ì1 = Ì2Â

s, ÔÓÎÛ˜ËÏ Q = 0. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÏÓ„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ
·˚Ú¸ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl Á‡ÍÓÌÓ‚ Ñ‡ÒË Ë ÚÂı˜ÎÂÌÌÓ„Ó Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ Ëı ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

ÑÎfl ÓˆÂÌÓ˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔË-
·ÎËÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡ Q = Q(t) Ë
‰‡‚ÎÂÌËÈ Ú1 = Ú1(t) Ë Ú2 = Ú2(t), ÍÓÚÓ˚È ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û-
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˛˘ÂÏ. èÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï Ì1 Ë Ì2 ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (2.76) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ Q1. á‡ÚÂÏ Á‡‰‡ÂÏÒfl ÓÚÂÁÍÓÏ ‚ÂÏÂÌË
t1, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò˜ËÚ‡ÂÏ ‰Â·ËÚ Q = const Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂÚÂÍ¯Â„Ó „‡Á‡ Á‡ ‚ÂÏfl t1 ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ QÔ1 =
= Q1t1. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.71) Ë (2.72) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ Ú1 Ë Ú2,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ QÌ1, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.73) ËÎË
(2.74) Ì‡ıÓ‰ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Â·ËÚ‡ Q2. á‡ÚÂÏ Á‡‰‡ÂÏÒfl ÌÓ‚˚Ï ÓÚ-
ÂÁÍÓÏ ‚ÂÏÂÌË t2, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ QÔ2 = Q2t2 Ë ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï
(2.71) Ë (2.73) ËÎË (2.74) ‰Îfl QÌ1+QÌ2 Ì‡ıÓ‰ËÏ ÌÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ú1 Ë Ú2 Ë Ú.‰. ‰Ó Q = 0.

2.6.2. ëèÖñàÄãúçõâ èÖêÖíéä ÉÄáÄ,
éëìôÖëíÇãüÖåõâ ë ñÖãúû èéÑëóÖíÄ áÄèÄëéÇ

èÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Í‡Í ‚
Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔÛÚÂÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
‡ÁÓ·˘ËÚÂÎfl (ËÒ. 2.9), Ú‡Í Ë ‚ ‰‚Ûı ËÎË ·ÓÎÂÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı,
ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚. é‰Ì‡ÍÓ „‡Á, ‚˚ıÓ‰fl˘ËÈ
ËÁ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Â„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó˜ËÒÚËÚ¸ ÓÚ ÔËÏÂ-
ÒÂÈ ‚ ÒÂÔ‡‡ÚÓ‡ı. ç‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl Ò˜ÂÚ˜ËÍË
‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡ Ë Ï‡ÌÓÏÂÚ˚ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ „ÓËÁÓÌÚÓ‚. èÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÂÂÚÓÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë
„ÓËÁÓÌÚÓ‚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Â·ËÚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ,
Í‡Í Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚È ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. èË ÁÌ‡-

êËÒ. 2.9. "ëıÂÏ‡ ÔÂÂÚÓÍ‡ „‡Á‡ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔÛÚÂÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl  „ÓËÁÓÌ-
ÚÓ‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡ÁÓ·˘ËÚÂÎfl:

I, II – ÔÎ‡ÒÚ˚;  1 – ¯ÚÛˆÂ;  2 – ÒÂÔ‡‡ÚÓ;  3 – ËÁÏÂËÚÂÎ¸  ‡ÒıÓ‰‡  „‡Á‡;   
4 – ‡ÁÓ·˘ËÚÂÎ¸
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˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ‚ ‰‡‚ÎÂÌËflı ÏÂÊ‰Û ÌËÊÌËÏ Ë ‚ÂıÌËÏ
ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Â‰ÛˆËÓ‚‡ÌËfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ „‡ÁÂ
ÌËÊÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ÒÂÔ‡‡ˆËfl.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂÂÚÓÍ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ‰Ó·Ì‡ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÂÂÚÓÍ, ÂÒÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÚ ÔÓÚÂ¸ ‚ Ì‡-
ÁÂÏÌÓÏ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ „ ≈ ÁÚ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ Ì‡
ÔÎ‡ÒÚ˚ I Ë II, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÚÓÍ‡ ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ I
Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚ II ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

      
p p Q a Q b Q Q b Q Q Qs Q

Q
Ú1
2

„
2 2

Í1 Í1
Í1

ln− − = − + −








Â 1

1
2

1 1 1θ  ; (2.77)

      
p Q p a Q b Q Q b Q Q Qs Q

Q
„
2 2

Ú2
2

Í2 Í2
Í2

lnÂ 2
2

2
2 2 2− − = − + −









θ   .(2.78)

àÒıÓ‰fl ËÁ (2.77) Ë (2.78) ÏÓÊÂÏ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
„=„(Q) ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ I Ë II ÔË ÔÂÂÚÓÍÂ (ËÒ. 2.10).

êÂ¯‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ (2.77) Ë (2.78), ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
ÙÓÏÛÎÛ ‚Ë‰‡ (2.76).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡, ÍÓ„‰‡ „ > ÁÚ, Ú.Â. ÔË ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚË ‰ÓÒÒÂÎËÓ‚‡ÌËfl „‡Á‡ ÔÂÂ‰ ÔÓ‰‡˜ÂÈ ‰Îfl Ì‡„ÌÂÚ‡ÌËfl.
íÓ„‰‡, Ó·ÓÁÌ‡˜‡fl     p p„

2
ÁÚ
2− =θ′Q2 ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï ‰‚ËÊÂÌËfl

„‡Á‡ ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÛ·‡Ï Ë ÔËÌËÏ‡fl θ′=const, Û‡‚-
ÌÂÌËfl (2.77) Ë (2.78) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

      
p p Q a Q b Q Q b Q Q Qs s Q

Q
Ú1
2

ÁÚ
2 2

Í1 Í1
Í1

ln− − + ′






 = − + −









Â Â1

1
2 1 2

1 1 1θ θ  ;

êËÒ. 2.10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl  Ì‡ „ÓÎÓ‚ÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚

ÓÚ ‰Â·ËÚ‡ ÔË ÔÂÂÚÓÍÂ:
‡ – ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚ‡ I ÔÓ ÙÓÏÛ-
ÎÂ (2.77) ÔË Ú1 = Í1; · –
‰Îfl  ÔÎ‡ÒÚ‡  II $ ÔÓ  ÙÓÏÛÎÂ

(2.78) ÔË Ú2 = Í2
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p Q p a Q b Q Q b Q Q Qs Q

Q
ÁÚ
2 2

Ú2
2

Í2 Í2
Í2

lnÂ 2
2

2
2 2 2− − = − + −









θ   .

êÂ¯‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛ-
ÎÛ ‚Ë‰‡ (2.76).

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‰Ó·ÂÌ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ ÔÂÂÚÓÍ‡ Ò Ó‰ÌÓ-

‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÂÈ ÌËÊÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔË ÔÓ‰‡˜Â ˜‡Ò-
ÚË „‡Á‡ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏ.

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÂÚÓÍ‡
ÓÚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ËÁÏÂÂÌËfl
‰Â·ËÚ‡ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ë ÔË
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Â„Ó ÔÂÍ‡˘‡˛Ú.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ë ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÔÂÂÚÓÍÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. óÂÂÁ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÍË ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ú1 Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Â„Ó Ú2 ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ËÎË ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Ë ·ÓÎ¸¯Â ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔË-
ÏÂÌflÂÏ˚ı Ï‡ÌÓÏÂÚÓ‚, ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú ‰Îfl ËÁÏÂÂ-
ÌËfl Ú1 Ë Ú2 Ë ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú QÔ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï
Ú1 Ë Ú2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÌÓÒflÚÒfl Ì‡ „‡ÙËÍË (ËÒ. 2.11, ‡, ·).
èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È Á‡Ô‡Ò „‡Á‡ ‚ „ÓËÁÓÌÚÂ I QÁ1Ì ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓ ÓÚÂÁÍÛ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ ÓÒË QÔ (ÒÏ. ËÒ. 2.11, ‡, ÔflÏ‡fl
1). íÂÍÛ˘ËÈ Á‡Ô‡Ò ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ QÁ1Ì–QÔ (ÒÏ.
ËÒ. 2.11, ‡, ÍË‚‡fl 1′). èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È Á‡Ô‡Ò ‚ „ÓËÁÓÌÚÂ II
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÓÚÂÁÍÛ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ Ò ÎÂ-
‚ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ ÌÛÎfl (ÒÏ. ËÒ. 2.11, ‡, ÍË‚‡fl 2). íÂÍÛ˘ËÈ
Á‡Ô‡Ò ·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ ÒÛÏÏÂ QÁ2Ì+QÔ (ÒÏ. ËÒ. 2.11, ‡, ÍË‚‡fl 2′).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÂÂÚÓÍ‡ „‡Á‡ Ò
ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
Á‡ÒÓÂÌËÂ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ II ÔËÏÂÒflÏË, ‚˚ÌÓÒË-
Ï˚ÏË ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ I. ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÂÂÚÓÍ‡ Ì‡fl‰Û Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÂÔ‡‡ÚÓÓ‚ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‰Û‚-
Í‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ II.

èÂÂ‰ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂÏ ÔÂÂÚÓÍ‡ Á‡Ô‡Ò˚ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ
ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÔË˜ÂÏ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ë ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚. èÓ ˝ÚËÏ ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÂÍÚ ÔÂÂÚÓÍ‡, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ
ËÁ Í‡ÚÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚÓ‚,
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÚÓÍ‡,
ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ‚ÂÏÂÌË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰Îfl
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ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡, ÔÂÂÔÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÚÓÍ‡, Ë ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ ÔÓ Ì‡ÁÂÏÌÓÏÛ Ó·ÓÛ‰Ó-
‚‡ÌË˛.

çÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÂÂÚÓÍ ‰Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

êËÒ.  2.11.  èÓ‰Ò˜ÂÚ  Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔË ÔÂÂÚÓÍÂ „‡Á‡ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚
‰Û„ÓÈ:

‡  –  Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸      pÚ
∗   ÓÚ  QÔ  ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.79); · : 1 – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

    2Q p pÌ Ì1 Ú1/( )∗ ∗−    ÓÚ $     ( ) /( );p p p pÚ2 Ì2 Ì1 Ú1
∗ ∗ ∗ ∗− −    2  –  Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

                        2Q p pÌ Ú2 Ì2/( )∗ ∗−  ÓÚ     ( ) /( )p p p pÌ1 Ú1 Ú2 Ì2
∗ ∗ ∗ ∗− −
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‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ ˝ÚÓ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl. íÂÏ ·ÓÎÂÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡Ò‡ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·˚˜ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÂÂÔÛÒÚËÚ¸ „‡Á ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5–10 % ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔË ÔÂÂÚÓÍÂ „‡Á‡

èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ Ó„‡-
ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÂÂÚÓÍÂ „‡Á‡ ËÁ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Â„Ó ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÈ
„ÓËÁÓÌÚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂÚÂÍ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡ Ë
‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. àÒıÓ‰Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:

    
p p Q

QÚ1 Ì1
Ô

Á1

∗ ∗= −








1 ;

(2.79)

    
p p Q

QÚ2 Ì2
Ô

Á2

∗ ∗= +








1 .

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl QÁ1 Ë QÁ2 ÔË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÂÂÚÓÍÂ Ó·-
‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı     pÚ

∗ Ë QÔ (ÒÏ. ËÒ. 2.11, ‡). èË ˝ÚÓÏ ÔflÏ‡fl     pÚ2
∗ (QÔ) ·Û‰ÂÚ

ËÏÂÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Ì‡ÍÎÓÌ, ‡ ÔflÏ‡fl     pÚ1
∗ (QÔ) – ÓÚËˆ‡-

ÚÂÎ¸Ì˚È, Ú1Í Ë Ú2Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ÌËÊÌÂÏ Ë ‚Âı-
ÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡ı ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÂÂÚÓÍ‡; QÁ1 Ë QÁ2 – Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ Ë QÁ1Í Ë QÁ2Í – Á‡Ô‡Ò˚ Í ÏÓÏÂÌÚÛ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl
ÔÂÂÚÓÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÌËÊÌÂÏ Ë ‚ÂıÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡ı.

ëÛÏÏËÛfl Ó·‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.79), ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‚Ë‰‡ (2.58), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÏÂÒÚÓ Q‰1+Q‰2 ·Â-
ÂÏ 2QÔ Ë ‚ÏÂÒÚÓ     pÌ2

∗ –    pÚ2
∗  ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ     pÚ2

∗ –    pÌ2
∗ .

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.58) Ë (2.59) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ.
2.11, ·. èÂÂÚÓÍ Á‡ÍÓÌ˜ËÚÒfl, ÍÓ„‰‡ Ú1Í = Ú2ÍÂ

s, Í‡Í ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ
Ì‡ ËÒ. 2.11, ‡.

èÓ‰Ò˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‰Îfl ‰‚Ûı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ Ó„‡ÌË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÂÂÚÓÍÂ „‡Á‡ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌËÊ-
ÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (2.63). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‰‚Ûı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ë
ÔÂÂÚÓÍÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎ˚ (2.58) Ë (2.59).
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ÇÔÂ‚˚Â ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‚ ‰‚Ûı „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ı ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ û.è. äÓÓÚ‡Â‚˚Ï ‚ 1958 „. Ì‡
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË üÌ-óÓÓ-ëË ‚ äçê.

2.7. èéÑëóÖí áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ

èé èÄÑÖçàû ÑÄÇãÖçàü åÖíéÑéå éèêÖÑÖãÖçàü

ìÑÖãúçõï éÅöÖåéÇ ÑêÖçÄÜÄ äÄÜÑéâ ëäÇÄÜàçõ

åÂÚÓ‰ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÛÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û‰ÂÎ¸Ì˚ı
Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰ÂÌ‡Ê‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËË, ˜ÚÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰ÂÌËÛ˛Ú ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‚Ó
‚ÂÏÂÌË Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÌ‡Ê‡. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ‰Îfl:
1) ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ Í‡ÈÌÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ Í‡Ê‰‡fl

ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‰ÂÌËÛÂÚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÎËÌÁ˚, ·ÎÓÍË Ë Ú.‰.;
2) ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÔÎ‡ÒÚÛ, Ú.Â.

ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl qi/Ω i ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌË (qi – ÓÚ·Ó ËÁ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, Ωi – Ó·˙ÂÏ ‰ÂÌ‡Ê‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚);

3) ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÓÌË Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ‰Â·ËÚÓ‚
ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï. çÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌÓÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÌÓÒËÚ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸. ç‡fl‰Û Ò Ó·˘ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÒÂÚÍÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÂÌËÛÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚Ó
‚ÂÏÂÌË.

àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    

p

z

p

z

Qi

i

i

i

i

i
ifÔÎ

ÔÎ

Ì

Ì

‰    ,= −
Ω

(2.80)

„‰Â ÔÎi – ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; Q‰i – ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ‰Ó·˚ÚÓ„Ó „‡Á‡ i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; Ω i – Ó·˙ÂÏ ‰ÂÌ‡Ê‡ i-È
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; fi – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË.

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÚÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ω i Ë QÁi,
ÒÛÏÏËÛfl ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚ Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë Á‡Ô‡Ò˚ ÔÎ‡ÒÚ‡.

ëÛÏÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Í‡Ê-
‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ó·˘ËÏ
Á‡Ô‡Ò‡Ï ‚ Á‡ÎÂÊË.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ó·˘ËÏ Á‡Ô‡Ò‡Ï
„‡Á‡. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ó·˘Ëı
Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÏÓÊÂÏ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔËÂÏÓÏ.
éÔÂ‰ÂÎflÂÏ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
‰‡Ú˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚‚Ó‰‡ Ëı ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛. Ñ‡ÎÂÂ ÒÚÓËÏ ÍË-
‚Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˘Ëı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ‚‚Ó‰‡ Ëı ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ ·Û‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎ‡ÊË‚‡Ú¸Òfl Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓÈ‰ÂÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
ÓÒË. ùÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï Ó·˘ËÏ
Á‡Ô‡Ò‡Ï „‡Á‡ ‚ Á‡ÎÂÊË. èÓÒÚÓflÌÌ˚È ÓÒÚ QÁ ÓÚ Ô Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÛ ÌÓ‚˚Â Û˜‡-
ÒÚÍË ËÎË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È ÂÊËÏ. èË ˝ÚÓÏ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÎËflÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÏÓÊÂÏ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Í‡Í Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó·˘Ëı Á‡Ô‡-
ÒÓ‚.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ë ‡Ì‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Q‰ ÓÚ ÔÎ/z ÔÓ Í‡Ê-
‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚‚Ó‰‡ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ Ë ‰Â·ËÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ
‰‡Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÏÓÊÂÚ Ë ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸Òfl ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÔÎi/zi ÓÚ Q‰i. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
Ó·˙ÂÏ ‰ÂÌ‡Ê‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ
Ù‡Á˚ ËÎË ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ ÂÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚‚Ó‰‡ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛
ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÍ‚‡ÊËÌ. íÓ„‰‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ÔflÏÓÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÍË‚˚ı Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÒ¸ ÔÂËÓ‰ ‡-
·ÓÚ˚ ÂÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚‚Ó‰‡ ÒÓcÂ‰ÌËı.

èÓ‰ Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÌËÏ‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓ-
˚È Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÓÚ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚È ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÒÍ˚Ú˚Ï
ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ, Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ËÎË „ÛÔÔÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓÚ Ó·˙ÂÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „ÂÓÏÂÚËË Á‡-
ÎÂÊË, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á-
ÏÂ˘ÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚ÂÏÂÌË ‚‚Ó‰‡ Ëı ‚
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Â·ËÚÓ‚, Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ÌÂ- Ë ‚ÌÛÚËÔÎ‡-
ÒÚÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ „‡Á‡, ‚ÚÓÊÂÌËfl ËÎË Á‡Í‡˜ÍË ‚ ÔÎ‡ÒÚ ‚Ó‰˚
ËÎË ‰Û„Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÎ‡ÒÚ‡.

èË ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë Á‡-
ÎÂÊË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ëı ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ˘Â-
ÌËfl, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÏÂ˛Ú Ó·˘ËÂ (‰Îfl ‰‚Ûı ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ) Ó·˙ÂÏ˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ „ÂÓÏÂÚËfl ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
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ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
„ÛÔÔ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÏÂ˛Ú Ó·˘ËÂ Ó·˙ÂÏ˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl, ‡Á‰Â-
Îfl˛˘ËÂÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÔÂÒÒËÓÌÌ˚ı
‚ÓÓÌÓÍ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˝ÚË Ó·˘ËÂ ‰Îfl
„ÛÔÔ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·˙ÂÏ˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰Â-
ÎËÚ¸ Ì‡ ‰ÓÎË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‰Â·ËÚ‡Ï ÔÓÒÎÂ‰ÌËı.

ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ω i fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË
Ωi(t). éÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ Ë ÚÂÏÔ‡ ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ÌÓ‚˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ, ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl çîë, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÔËÎÎflÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË Ë
Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÏÛ ‚‚Ó‰Û ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÔÓÒÎÓÂ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ÄÌ‡ÎËÁ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ Ωi(t) ‚ÏÂÒÚÂ Ò „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË; ÄÉÑå Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÛÚÂÏ ÂÊÂ„Ó‰ÌÓ„Ó ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ωi(t) Ë QÍ(t).

èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, Ë‰ÂÚ Â˜¸ Ó ÌÓ‚ÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ
‡Á‡·ÓÚÍË Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Û˜Ë-
Ú˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡(t) Ë   b (t), ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚
ÙÓÏÛÎÛ (1.7), Ωi(t), QÍ(t) ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÂÊÂ„Ó‰Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ Ë ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ë.Ç. äÓÎ·ËÍÓ‚˚Ï ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÌÓ‚˚È
ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ [9], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÂÌË-
Ó‚‡ÌËfl. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Û‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl.

åÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ËÒÚÓ˘Â-
ÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl [9]:
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(2.81)

„‰Â i(t) – ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰Îfl i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË t; z(pi) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡;
αωi(t) – Û‰ÂÎ¸Ì˚È „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÔÓÓ‚˚È Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡,
‰ÂÌËÛÂÏ˚È i-È ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t; q‰Ó·i(t) –
ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ‰Ó·˚˜‡ „‡Á‡ ËÁ i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t.

ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ.
É‡ÁÓ‚‡fl Á‡ÎÂÊ¸ Ò ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Á‡Ô‡ÒÓ‚ QÁ ‡Á‡·‡-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ ËÁ N ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ. çÂÍÓÚÓ‡fl i-fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË t ‰ÂÌËÛÂÚ Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡ αωi(t). áÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ó·˙-
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ÂÏ‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË i/z(pi) = f(q‰Ó·i(t)) Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.81). ÑÎfl ˝ÚÓ-
„Ó ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË [0, T], ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÂËÓ‰Û ËÒÚÓ-
ËË ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË, ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ¯‡„Ë ∆t. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ¯‡„‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Í ÚÓ˜ÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË i/z(pi) = f(q‰Ó·i(t)), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t,
ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÎÊÂÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÓÚÎË˜Ì˚Ï ÓÚ ÌÛÎfl ‰Â·Ë-
ÚÓÏ. áÌ‡˜ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl αωi(t) ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÈÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ Û‡‚ÌÂÌËfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
(2.81)
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÏÂfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ i/z(pi) = f(q‰Ó·i(t))
‰Îfl i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (2.82) ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÛ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl αωi(t) ‰Îfl ÔÂËÓ‰‡
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ëÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏ
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ Ó·˘ËÈ ‰ÂÌËÛÂÏ˚È „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ Á‡ÎÂÊË
αΩ(t) ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
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éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÂÌËÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Á‡ÎÂÊË ‰Îfl ‚ÒÂı ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ËÒÚÓËË ‡Á‡·ÓÚÍË ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚ-
ÓËÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ ÍË‚Û˛ αΩ = αΩ(t), ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‰ÂÌËÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Á‡ÎÂÊË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ÄÌ‡-
ÎËÁ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË ‚Ó ‚ÚÓÛ˛ Ù‡ÁÛ, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘Û˛Òfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÌ˚Ï Óı‚‡ÚÓÏ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Á‡ÎÂÊË ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËÂÏ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÎÌÓÏÛ
‰ÂÌËÛÂÏÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÔÎ‡ÒÚ‡ [10].

2.8. éèêÖÑÖãÖçàÖ áÄèÄëéÇ ÉÄáÄ
èé ÑÄççõå ùäëèãìÄíÄñàà ëàëíÖåõ ëäÇÄÜàç

Ç Ô‡ÍÚËÍÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ¯ËÓÍÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓÔ˚ÚÌ‡fl Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÔË ˝ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓˆÂÌÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚ ÓÒÌÓ‚Â
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ÍÓÚÓÓ„Ó, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÎÂÊËÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡-
Î‡ÌÒ‡. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓÍ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï ‰‡Ú¸ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ „‡Á‡. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏËÒfl ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ùÚÓÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË
Ï‡ÎÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú.Â. Í‡Í ‡Á ‚ ÔÂËÓ‰ ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë
ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÓÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÚ
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎÓÊ-
Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó˜ÂÌ¸ ÚÛ‰ÌÓ ‚Á‚Â¯Ë‚‡Ú¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ.

èË‚Â‰ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡Ì-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ (ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ËÎË Á‡·ÓÈ-
Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Â·ËÚÓ‚) ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡
Í‡Í Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı, Ú‡Í Ë ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ, ÂÁÍÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡Ï Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ ÙÓÏÂ [11].

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚: ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ‡·ÓÚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı Ë ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÒÚ‡ÌÓ‚-
Í‡ı Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌfl˛˘ËıÒfl ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË ‰Â·ËÚ‡ı; ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÁÓÌ ‰ÂÌ‡Ê‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ; Ò‚flÁ¸
ÏÂÊ‰Û ‰Â·ËÚ‡ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ó·˙ÂÏ‡ÏË ÁÓÌ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl. ëÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚÓ‚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÍÛ„Ó‚Ó„Ó Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏÓ„Ó ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ
ÔË ÎËÌÂÈÌÓÏ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ Á‡ÍÓÌ‡ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ ‚ ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â.

èÓˆÂÒÒ ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÈÒfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚
ÌÂ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â Ò Û˜ÂÚÓÏ ÎËÌÂ‡ËÁ‡ˆËË
ãÂÈ·ÂÌÁÓÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [12]
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+ + = , (2.83)

„‰Â 
  

k k
µ µ
= (x, y, z) – ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡;  – ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-

¯ÂÌÌÓÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ; k = k(x, y, z) – ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚ¸; µ = const – ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡; m = m(x, y, z) – ÔÓË-
ÒÚÓÒÚ¸;  = (x, y, z) – ‰‡‚ÎÂÌËÂ; t – ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

é·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
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Ω = 

2Qpdt
p

˜ .
∂ 2

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ VÁ‡Ô = ÌΩ , „‰Â Ì – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÓ

    
V p Qpdt

dpÁ‡Ô
Ì = 

2 ˜ .2

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓ, ˜ÚÓ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl ÔË ÓÚ·Ó‡ı,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 5–10 % VÁ‡Ô, ÏÓÊÌÓ Ò ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì ≈   ̃p . íÓ„‰‡

    
V p Qdt

dpÁ‡Ô
Ì
2

 = 
2

2 . (2.84)

èË·ÎËÊÂÌÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ   ̃p  ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÙÓÏÛÎ˚
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ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ë‰Âfl ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ë ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡ Á‡·Óflı ÒÍ‚‡ÊËÌ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.85).

Ç ‡·ÓÚÂ [13] ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡-
˜Ë Ó ‡·ÓÚÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ˆÂÌÚÂ Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡.

àÁÏÂÌÂÌËÂ Á‡·ÓÈÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÙÓÏÛÎ‡ÏË.

ÑÎfl ÔÂËÓ‰‡ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ t ≤ t0 (ÔÂ‚‡fl Ù‡Á‡),
ÔË Q ≤ QÍ

    p p t aQ t Q t tÌ
2

Á
2− = +( )   ( )   ( ) ( );β ϕ (2.86)

ÔË Q > QÍ

    
p p t aQ t bQ t Q t Q t t bQ Q tÌ

2
Á
2

Í
− = + + −( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),β ϕ (2.87)

„‰Â Ì, Á – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë Á‡·ÓÈÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl; Q(t) – ‰Â·ËÚ
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t;

    

a
R

 =  lg 2,05

Ò Ô
2

β κ ;

(2.88)

    
β µ

π
 = 1,15 ‡Ú ÔÎ

ÒÚ

p T

khT
;
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ϕ κ

µ
( )  ; ( ) ;   

( )
t Q Q t dt

Q

Q t
kp
m

t

= = =∫lg   ‰
‰

0

0 ; RÒ Ô = RÒÂ
–Ò;

    

Q t Q t Q Q t
Q

( ) ( ) ,= −












Í
Í

ln ( )

„‰Â ‡Ú = 0,1013 åè‡; íÒÚ = 293 ä; íÔÎ – ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡; z – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡ ÔË  = ÔÎ

Ë í = íÔÎ; RÒ – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; Ò – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÈ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡; b – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚
ÚÂı˜ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ËÈ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË.

ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl b = 0; Ò = 0 Ë Q = const

    
p p t Q t

R
0
2 2− =Á

Ò
2lg 2,05( )  .β κ (2.89)

ÑÎfl ÔÂËÓ‰‡ ‚ÂÏÂÌË t ≥ t0 (‚ÚÓ‡fl Ù‡Á‡) ËÁÏÂÌÂÌËÂ Á‡·ÓÈ-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË:

ÔË Q ≤ QÍ

    p p t aQ t Q Q0
2

Á
2

‰ ‰
2− = + −( )   ( ) ; δ δ1 (2.90)

ÔË Q > QÍ

    
p p t aQ t bQ t Q t Q Q bQ Q t0

2
Á
2

‰ ‰
2

Í− = + + − −( )  ( ) ( ) ( )   ( )δ δ1 , (2.91)

„‰Â

    
a

R

R
 = ln Ô

Ò Ô

β

115,
;

RÔ = 0,223RÍ; (2.92)

δ =     p V0
2 / ;Á‡Ô (2.93)

δ1 = 2    p V0
2 / ;Á‡Ô

2

VÁ‡Ô – Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ.
ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl Q = const ÙÓÏÛÎ‡ (2.90) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

    
p p t aQ t tp Q

V
p Q

V
0
2

Á
2 Ì

Á‡Ô

Ì

Á‡Ô
2− = + −( )  .2 2 2 2

2 (2.94)

è‡‡ÏÂÚ, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡, RÔ = 0,5RÍ.
àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.94)

    

dp

dt

p Q

V
Qt

V
Á
2

Ì
2

Á‡Ô Á‡Ô
 = 

2 1−











. (2.95)
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é·˚˜ÌÓ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡-
‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ

    

Qt
V

Q

VÁ‡Ô

‰Ó·

Á‡Ô
  = < 01, .

íÓ„‰‡ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

    

dp

dt

p Q

V
Á
2

Ì
2

Á‡Ô
 = 

2 . (2.96)

èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.96), Á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
(2.95) Ë Ú.‰.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.96) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔ Ô‡‰ÂÌËfl Í‚‡‰‡Ú‡ Á‡-
·ÓÈÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl (ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ì Ë Q) ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡Ô‡Ò‡ÏË „‡Á‡.

ç‡È‰ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 
    

dp
dt

Á
2
 ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.89)

    

dp

dt
Q
t

Á
2
 = 

β

2 3,
(2.97)

ËÎË

    

dp

dt

p Q

V
Á
2

Ì
2

‰
 = 

1125, ,

„‰Â

    
V mh Rp

zp

T

T‰
Ì

‡Ú

ÒÚ

ÔÎ
Ô
2= π ; (2.98)

V‰ – Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˆËÎËÌ‰Â ‡‰ËÛÒÓÏ RÔ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ÍË‚Û˛ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ó·‡·ÓÚ‡ÂÏ ÔÓ

ÙÓÏÛÎÂ (2.96), ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Á‡Ô‡Ò˚
„‡Á‡ V‰(t), ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛ÚÒfl Ë ÒÚ‡-
ÌÓ‚flÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË V‰(t) = VÁ‡Ô. ÖÒÎË ‚ ÙÓÏÛÎÛ (2.98) ÔÓ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ     RÔ

2 , ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ V‰ ·Û‰ÂÚ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÏÂÌË, Ú.Â. Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ V‰ = V‰(t) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚È ‚Ë‰. ç‡È‰ÂÏ
˝ÚÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ V‰ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (2.96). àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (2.96) Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.97)
Ë (2.88) ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
V t

V

V
kh p

‰
‰

Á‡Ô

Ì= = 4
0

π
µ Ω

, (2.99)
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„‰Â VÁ‡Ô, Ω0 – Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
ÔÎ‡ÒÚ‡.

ÑÎfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ò ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ú.‰.) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (2.99)
ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡, ÍÓ„‰‡ ÁÓÌ˚ ‡Á-
ÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë „‡ÌËˆ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Â˘Â ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‚ÎËflÌËfl.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÂ ‚ [13] ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Í‚‡‰-
‡ÚÓÏ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÂ‰ÌËÏ Í‚‡‰‡ÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË Ë ‰Îfl
·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚ‡.

Ç ‡·ÓÚÂ [14] ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ò Ó‰ÌÓÈ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
ÙÓÏÛÎÂ (2.94), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÌflÚ¸ lnRÔ = F +
+ ln$0,473, „‰Â F – ÙÛÌÍˆËfl ‚ÎËflÌËfl ÙÓÏ˚ „‡ÌËˆ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË (‰Îfl ÍÛ„Ó‚Ó„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ F = lnRÍ).

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡·ÓÈÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚

    p p t Q Q a t Q t ti iÌ
2

Á
2

‰ ‰
2− = − + +( )    ( ) ( ) ( ),δ δ σ1 (2.100)

„‰Â Á, Qi – Á‡·ÓÈÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ‰Â·ËÚ i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;

    
Q Q

i

i n

i‰ ‰ =
=

=

Σ
1

;

‡i(t) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ‰Â·ËÚÓ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı
ÒÍ‚‡ÊËÌ;

    
σ( )  ,t a Q

i

i n

i i=
=

=

 Σ
1

„‰Â σ(t) – ÙÛÌÍˆËfl, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ËÒÎ‡ Ë ‰Â·Ë-
ÚÓ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Q = const Ë Ô = const Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡i = const Ë
σ = const. íÓ„‰‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.100) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Á‡Ô‡-
Ò˚ „‡Á‡ ‚ÒÂ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ú.Â.

    

dp
dt

Q

V
i

i

i n

i
i

i n

i
Q pÁ

Ì
2

Á‡Ô
 

2

1

12   .= =
=

=
=

=

δΣ
Σ

(2.101)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.101) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔ Ô‡‰ÂÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚ı ‰Â·ËÚ‡ı Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ ‰Îfl
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‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ. Ä ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË
Ó·˙ÂÏ˚ (Á‡Ô‡Ò˚) ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÚ‡ÌÓ-
‚flÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ëı ‰Â·ËÚ‡Ï, Ú.Â.

    

Q

V

Q

V
i

i

i

i n

i

Á‡Ô Á‡Ô
  ,= =

=

Σ
1 (2.102)

„‰Â

    
V V

i

i n

iÁ‡Ô Á‡Ô  .=
=

=

Σ
1

àÁ (2.101) Ë (2.102) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ ÍË‚˚Ï ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚, ‰ÂÌËÛÂÏ˚Â  Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ:

    

dp
dt

Q
V

i i

i
pÁ

Ì
2

Á‡Ô

2
2  .= (2.103)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2.103) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ë ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡·ÓÚ˚ (‰Â·ËÚ˚, ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ëı ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë Ú.‰.). èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ·Û‰ÛÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl Ë
ÁÓÌ˚ ‰ÂÌ‡Ê‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÁÓÌ Ú‡ÍÓ‚Ó, ˜ÚÓ ‚ ËÚÓ„Â ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸Òfl
ÒÛÏÏ‡Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡. èË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÔÛÒÍÂ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (2.103), ÏÓÊÌÓ ÒÎÂ‰ËÚ¸
Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÁÓÌ ‰ÂÌ‡Ê‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ç‡ ÏÓ‰ÂÎË ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë
ÂÊËÏÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ ÔÓ ÍË‚˚Ï ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË.

åÓ‰ÂÎ¸ (ËÒ. 2.12) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë 0,2. ç‡ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ËÏÂ˛ÚÒfl ÁÓÌ˚ Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ 0,4. ÇÒÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ
‡Á·ËÚÓ Ì‡ ÚË ÁÓÌ˚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛: 0,1 ÏÍÏ2

(25 % ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ), 0,2 ÏÍÏ2 (25 %) Ë 1 ÏÍÏ2 ( 50 %). ç‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ê‡·ÓÚ‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ‰Â·ËÚ‡ÏË 1 ÏÎÌ. Ï3/ÒÛÚ.

ç‡ ËÒ. 2.13 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‰Îfl Ó‰ËÌÓ˜-
ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. èÓ
˝ÚËÏ ÍË‚˚Ï ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Á‡Ô‡Ò˚, ‰ÂÌËÛÂÏ˚Â Í‡Ê‰ÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl (‚ % ÓÚ ÒÛÏÏ‡Ì˚ı) Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.14 (‡Á‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl), ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ì‡ ËÒ. 2.15 (ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl). ÑÎfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ì‡ ËÒ. 2.16 ‰‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
‚Ó ‚ÂÏÂÌË. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚.
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èË ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ò ÓÚ·ÓÓÏ „‡Á‡ 3 % ÓÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 2.14) ËÏÂ-
ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚ ‚ÒÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÓÓÚÍËÈ ÒÓÍ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ÓˆÂÌÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‰Îfl ÒÍ‚.
3, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÁÓÌÂ Ò ÎÛ˜¯ÂÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛.

êËÒ. 2.12. ëıÂÏ‡ ÏÓ‰ÂÎË. á‡¯Ú-
ËıÓ‚‡Ì˚   ÁÓÌ˚  Ò  ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛

0,4"ÏÍÏ2

êËÒ. 2.13. äË‚˚Â ÒÚ‡·ËÎË-
Á‡ˆËË ÔË ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ
(ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚÌÓÈ (¯ÚËıÔÛÌÍÚË) ‡·Ó-

ÚÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ:
1 – ÒÍ‚. 2;   2 – ÒÍ‚. 3;  $3 –

ÒÍ‚. 1
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èË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË  ÁÓÌ˚  ‰ÂÌ‡Ê‡ ÔÓ  ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡Ï ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ‡ÁÎË˜ÌÓ (ÒÏ. ËÒ. 2.15). í‡Í, ÔÓ ÒÍ‚. 1, 2 ÓÌË
‚ÒÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú, ‡ ÔÓ ÒÍ‚. 3 ÁÓÌ‡ ‰ÂÌ‡Ê‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ (‰Ó 50 %), ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. èÓÎÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ÔÎ‡ÒÚ‡
ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ
‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÂËÓ‰‡ ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ Ë ÔË ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ÑÓ·˚ÚÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÂ ‰Îfl ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ 3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯ËÏ.

éÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍË-
‚˚ı ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ
Ó·˙ÂÏ ÁÓÌ˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÌËÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ  ÔÓ-

êËÒ. 2.14. É‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÁÓÌ
‰ÂÌ‡Ê‡ ÔË ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‰Â·Ë-

Ú‡ÏË:
1 – ÒÍ‚. 1; 2 – ÒÍ‚. 2; 3 – ÒÍ‚. 3

êËÒ. 2.15. É‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÁÓÌ
‰ÂÌ‡Ê‡ ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÚÂı" ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË  ‰Â·Ë-

Ú‡ÏË:
1 – ÒÍ‚. 1; 2 – ÒÍ‚. 2; 3 – ÒÍ‚. 3

êËÒ. 2.16. É‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓÈ   ÁÓÌ˚  ÔË   ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ
‡·ÓÚÂ ÚÂı  ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÔÓÒÚÓflÌ-

Ì˚ÏË ‰Â·ËÚ‡ÏË
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ÒÎÂ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÁÓÌ˚ ‰ÂÌ‡Ê‡ ÒÚÂÏflÚÒfl Í ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï Ë
‡‚Ì˚Ï 33,3 %.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ò ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ÏË (ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÓÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ÏË:

ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
‰‡ÌÌ˚ı Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË Á‡·ÓÈÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ‰Â·ËÚÓ‚ ÔÓ
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï;

‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡Í
Á‡·ÓÈÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ
(ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚);

ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÁÌ‡Ú¸ ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡, ÍÓÚÓÓÂ ·˚ÎÓ ÓÚÓ-
·‡ÌÓ (ËÎË ‚˚ÔÛ˘ÂÌÓ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ) ‰Ó ÔÛÒÍ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÓÚ·Ë-
‡ÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5 % Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl).

2.9. éëçéÇõ äéåèãÖäëçéâ èêéåõòãÖççéâ
êÄáÇÖÑäà à èêéÖäíàêéÇÄçàü éèõíçéâ

à éèõíçé-èêéåõòãÖççéâ ùäëèãìÄíÄñàà

éÚÍ˚ÚËÂ fl‰‡ ÍÛÔÌ˚ı „‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÓ‚ËÌˆËÈ Ë ‚‚Ó‰ ‚
‡Á‡·ÓÚÍÛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÂÚË Ï‡„ËÒÚ-
‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸
ÚÂËÚÓËË êÓÒÒËË, ÛÒÔÂıË, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚Â ‚ Ó·Î‡ÒÚË „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏËÍË, „ÂÓÙËÁËÍË, Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚È ÓÔ˚Ú ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ë
‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ Ë ÍÓÂÌÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍÂ Ë ‡Á-
‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

á‡‰‡˜ÂÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ Ë
‡ÁÏÂÓ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ, ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡, Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ë
Ó·Ó·˘ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·ÛÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÓÚ·Ó‡ ÍÂÌ‡, ÔÓÎ-
ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı, ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı,
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
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ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ·ÌÓÈ, ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

çÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ‚ÒÂı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË,
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÂÍÚ‡ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÔÓÒÓ·‡ı ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ „‡Á‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË.

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÍÛÔÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ËÏÂ˛Ú ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÒÓÍÓ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË, ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚Í‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË Ë
ÒÍÓÂÈ¯ËÈ Ëı ‚‚Ó‰ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ‡Á‡·ÓÚÍÛ Ò ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ Á‡Ú‡ÚÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚. èÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
„‡Á‡ ‚ ÔÂ‚˚ı ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Á‡‰‡˜‡ Ó· ÓÍÓÌÚÛË‚‡-
ÌËË „‡ÁÓ‚Ó„Ó ËÎË „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl Ë ˜‡ÒÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ËÁÏÂÂÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
‚Ó‰flÌÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ Á‡ÎÂÊË. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
„‡ÁÓ‚˚Â Á‡ÎÂÊË Ò Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‚Ó‰flÌ˚Ï ÍÓÌÚ‡ÍÚÓÏ Ë Ò
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍÓÈ ÔË ÒÎÓÊÌÓÏ „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË, Ì‡ÎË˜ËË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ì‡Û¯ÂÌËÈ Ë ÂÁÍÓÈ
ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚ‡.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓ·ÛÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÚËÔ‡
Á‡ÎÂÊË, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÓÌ‡ Í „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
ÌÓÈ ËÎË „‡ÁÓÌÂÙÚflÌÓÈ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ÓÚ·Ó-
Â ÔÓ· Ë ‡Ì‡ÎËÁÂ „‡Á‡ ËÁ „‡ÁÓ‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ Á‡ÎÂÊÂÈ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ „‡Á‡
ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ië4/Ôë4. ÑÎfl „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ië4/Ôë4 > 1 ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1,1 ‰Ó 4. ÑÎfl „‡ÁÓÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ië4/Ôë4 ≈ 1 Ë ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÓÚ 0,9 ‰Ó 1,05. ÑÎfl ÔÓÔÛÚÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë „‡Á‡ „‡ÁÓ‚˚ı ¯‡ÔÓÍ
ÌÂÙÚflÌ˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ië4/Ôë4 < 1 Ë ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,5 ‰Ó 0,8 [6]. í‡Ï ÊÂ
ËÁÎÓÊÂÌ‡ Â„Ó ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl, ‡Ò¯Ëfl˛˘‡fl Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ·˚Î ÔÓ‚ÂÂÌ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÌÓ„Ëı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

èËÏÂÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ ·ÛÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰Îfl ÓÍÓÌÚÛË‚‡ÌËfl Á‡ÎÂÊÂÈ,
ÌÓ Ë ÛÊÂ ÔÓ ÔÂ‚˚Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ‚ÒÍ˚‚¯ËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓ‚Î˛
ÔÎ‡ÒÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÎË ‰‡ÌÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Í
„‡ÁÓ‚ÓÏÛ, „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÏÛ ËÎË „‡ÁÓÌÂÙÚflÌÓÏÛ. ùÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È
ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‡·ÓÚ ÔÓ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‡Á‚Â‰ÍÂ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
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·˚ÒÚÂÈ¯Â„Ó ‚‚Ó‰‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÓÔ˚ÚÌÛ˛ ËÎË ÓÔ˚ÚÌÓ-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛.

åÓÊÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‰Â¯Â‚ËÚ¸ Ë ÛÒÍÓËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÛÚÂÏ ¯ËÓÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌ˚Ï ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

ç‡ÔËÏÂ, ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ‡ı ‰Ó ÒÔÛÒÍ‡ Ó·Ò‡‰Ì˚ı ÍÓÎÓÌÌ ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÔÓÎÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ‰Û-
„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ¯ËÓÍÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÌÚÂÌ-
ÒËÙËÍ‡ˆËË ÔËÚÓÍ‡, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓ‚˚ÒËÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á‚Â-
‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ. èÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÓÔ˚ÚÌÓÈ ËÎË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ËÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

èÓ‰ ÔÓ·ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÂÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ï˚ ÔÓÌËÏ‡ÂÏ
‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ Ë ·ÓÎÂÂ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl Ë ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ò ˆÂÎ¸˛ Ëı Ó˜ËÒÚÍË ÓÚ
„ÎËÌËÒÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ‰Îfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‡-
·Ó˜Ëı ‰Â·ËÚÓ‚ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. éÔ˚ÚÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‰Îfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡·ÓÚ˚ Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÔÓÏ˚Ò-
ÎÓ‚˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ Ë ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÔÛÒÍ‡ „‡Á‡ ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ
„‡ÁÓÌÓÒÌ˚Â Ë ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚. èÂÂ‰ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÂÈ ÒÚ‡‚flÚÒfl ÚÂ ÊÂ Á‡‰‡˜Ë, ˜ÚÓ Ë ÔÂÂ‰
ÓÔ˚ÚÌÓÈ, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ „‡Á ËÁ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚ-
Òfl ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏ. èËÒÚÛÔ‡Ú¸ Í ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎÂÌË˛ ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔË Û‚ÂÂÌÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÙÚfl-
Ì‡fl ÓÚÓÓ˜Í‡, ËÏÂ˛˘‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ë ÍÓ„‰‡ ‰Îfl
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Ò Ò‡-
ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ Â„Ó ‡Á‡·ÓÚÍÛ Ò ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔ˚ÚÌ‡fl Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ˝ÍÒÔ-
ÎÛ‡Ú‡ˆËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡‚Â¯‡˛˘ËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË Ë Ì‡˜‡ÎÓÏ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË ÛÚÓ˜Ìfl˛ÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ‡·Ó˜ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Á‡Ô‡-
Ò˚ „‡Á‡ Ë ÂÊËÏ. èË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í ·ÎËÁÍÓ
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‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡Ï ËÎË ÒÓÓÛÊÂÌËÂ
„‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

ç‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸Òfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓÂÍÚ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó·˚˜-
ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó
ÒÚÓÂÌËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‡ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Ë ÓÚ·ÓÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓ„‡ÏÏ‡ ‰Ó‡Á‚Â‰ÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ.

åÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (ÒÏ. „Î. 3) ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

àÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡ÚËÚ¸ ÓÔ˚ÚÌÛ˛ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ‚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡, ÌÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÒÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â
‰Û„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡: ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÂÏ-
ÍÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ÁÓÌ˚ ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÌËfl, ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ
(ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ) ‰Â·ËÚ Ë Ú.‰. [6].

èÂËÓ‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÓÚ
Ó·˙ÂÏ‡ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡, ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È
ÔÓÂÍÚ ‡Á‚Â‰ÍË Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÂÍÚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍË ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏ˚È ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ·ÛÂÌËfl ‡Á‚Â‰Ó˜-
Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔËÏÂÌÂÌËfl Í‡Í ÔÓÎÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú‡Í Ë ÔËÏÂ-
ÌÂ-  ÌËfl ÓÔ˚ÚÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. ç‡
·‡ÁÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÂÍÚ    
Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ ‰Îfl ÓÔ˚ÚÌÓÈ ËÎË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ËÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı
ÔÓÂÍÚÓ‚ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ÔÂ‚˚Â ·˚-
ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ì‡ ÔËÏÂÂ òÂ·ÂÎËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚
1964 „. ÇÓ ÇçààÉÄáÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ·˚ÎË
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÔÓÂÍÚ˚ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó
‚ êÂÒÔÛ·ÎËÍÂ äÓÏË, í‡ÁÓ‚ÒÍÓ„Ó, ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó, ÉÛ·ÍËÌÒÍÓ„Ó
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ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÏÌÓ„Ëı ‰.
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ÑéãÉéëêéóçÄü åéÑÖãú
àëèéãúáéÇÄçàü êÖëìêëéÇ

èêàêéÑçéÉé ÉÄáÄ

áÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‰Îfl ‚ÒÂÈ ˝ÍÓÌÓÏËÍË ÒÚÂÏËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, Ë ÂÒÎË ÔÓˆÂÒÒ ÓÒ‚ÓÂÌËfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÌÂ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÁËˆËË ‚ÒÂ-
„Ó ˆËÍÎ‡, ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÌÂÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Û˘Â· ‡ˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ Â„Ó ÂÒÛÒÓ‚.
ÄÌ‡ÎËÁ ‡·ÓÚ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÓÒ-

ÌÓ‚˚ Â¯ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ‡Á‚ËÚËfl ‚ÒÂ„Ó ÚÓÔÎË‚-
ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÁÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡Ì Ë Â„ËÓÌÓ‚, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛, ˜ÚÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡ÁÓ‚˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÂÁ
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÓÒ‚ÓÂÌËfl
‚ÒÂı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÂÒ¸ ÒÓÍ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ÒÂı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ë.ë. É‡ˆÛÎ‡Â‚˚Ï ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÍÌË„Ë [4, 5].

3.1. êÖòÖçàÖ áÄÑÄóà ùîîÖäíàÇçéÉé
äéåèãÖäëçéÉé àëèéãúáéÇÄçàü êÖëìêëéÇ

ÉÄáÄ

èÓˆÂÒÒ ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò‚flÁ‡Ì ÒÓ
ÏÌÓ„ËÏË ÓÚ‡ÒÎflÏË ˝ÍÓÌÓÏËÍË „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ˜ÂÂÁ ÚÛ-
‰Ó‚˚Â, Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÂ, ÍÓÌÒÚÛÍÚÓÒÍËÂ, ÔÓÂÍÚ-
Ì˚Â, Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â, ‚‡Î˛ÚÌ˚Â Ë ÚÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Â-
ÒÛÒ˚. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÌ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÒÓˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
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fl‰Í‡ Ë ÔËÓ‰ÓÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓˆÂÒÒ
ÓÒ‚ÓÂÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÒÂÈ ˝ÍÓÌÓÏË-
ÍË ÒÚ‡Ì˚. í‡Í‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÌÂÂ‡ÎËÁÛÂÏ‡.
óÚÓ·˚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡‰‡˜Û Â‡ÎËÁÛÂÏÓÈ, ÔÓˆÂÒÒ ÓÒ‚ÓÂÌËfl Ë ÔÓ-
ÚÂ·ÎÂÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚
‡ÏÍ‡ı ÔÓËÒÍÓ‚Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ, Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ‡Á·ÛË-
‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ë
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓÚ‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ë‚flÁ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl „‡Á‡ Ò ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡Ò-
Ú¸˛ ˝ÍÓÌÓÏËÍË ·Û‰ÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ‚ ÙÓÏÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl „‡Á‡ ÓÚ ÚÂÏÔÓ‚ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÓËÏÓÒÚË ‡ÒıÓ‰ÛÂÏ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ÓÚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ‚ÂÏÂÌË Ëı Â‡ÎËÁ‡ˆËË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
˝Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ ·‡ÁËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜Ì˚ı ÓÚ‡ÒÎÂ-
‚˚ı Ë Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÂÍÚÌ˚ı Â¯ÂÌËflı ÔÓ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË,
‡Á‚Â‰ÍÂ Ë ‡Á‡·ÓÚÍÂ „ÛÔÔ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.
åÂÊ‰Û ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı Â¯ÂÌËÈ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌflfl Ò‚flÁ¸. ë
Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
Â¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÛÔ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ – ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ
ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ ‰Ó·˚˜Ë, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ÓÚ ÌËı ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓ
ÍÓÚÓ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ ‡„Â„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÍÓÌÓÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË.

3.2. éëéÅÖççéëíà êÖòÖçàü áÄÑÄóà
àëèéãúáéÇÄçàü êÖëìêëéÇ ÉÄáÄ

èÓˆÂÒÒ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
‡Á‚Â‰ÍË, Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‰Ó·˚˜Ë, Ú‡ÌÒÔÓÚË-
Ó‚ÍË Ë ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl.

èË Â¯ÂÌËË ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ÂÒ¸
ÒÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
Ó ÂÒÛÒ‡ı ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰‡ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚ı ÚÂÏË-
Ì‡ı.

Ç Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ (ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Í‡ÚÂ„ÓËÈ Ä+Ç+ë1) z
Ë ÌÂ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡Ò‡ı zÌ (Í‡ÚÂ„ÓËË ë2+Ñ1+Ñ2).

èË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡-
Ô‡ÒÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ.

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ï‡ÒÒ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ËÌÙÓ-
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Ï‡ˆËË Ó ÒÓÒÚÓflÌËË Ëı Á‡ ˆËÍÎ ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â„Ó
Á‡Ô‡ÒÓ‚, Û‰Ó·ÌÓ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ
ÔÂÂ‚Ó‰‡:
1) ÌÂ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ zÌt ‚ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â zt (ÔÓËÒÍ Ë

‡Á‚Â‰Í‡);
2) ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚ Ó·ÛÒÚÓÂÌÌ˚Â zÓt Ë ÌÂÓ·ÛÒÚÓÂÌ-

Ì˚Â Á‡·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â zzt;
3) ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ zÓt ‚ ‰Ó·˚˜Û Qt Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â

Á‡Ô‡Ò˚ ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ zut.
èËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰Ó·˚Ú˚È „‡Á Ë Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ú‡ÌÒ-

ÔÓÚËÛ˛ÚÒfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ
ÒÍÎ‡‰ËÓ‚‡ÌËfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÛ˛ ÒıÂÏÛ ‰‚ËÊÂÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ ÔË-
Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ÓÒ‚ÓÂÌËfl Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl. ç‡˜‡Î¸-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˆËÍÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl „‡Á‡ ÔË í = 0 ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl

zÌ = zÔÌ(z, zz, zu, zÓ, q) = 0. (3.1)

äÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˆËÍÎ‡ ÔË í = íÍ

zÔÌ = 0; zz = zzÍ; zÓ = zÓÍ; Q = QÍ, (3.2)

„‰Â zÔÌ – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â ÂÒÛÒ˚ „‡Á‡; zzÍ, zÓÍ, QÍ –
ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚ zz, zÓ Ë ‰Ó·˚˜Ë Q.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓËÒÍÓ‚ Ë ‡Á‚Â‰ÍË (ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂ‚Ó‰‡   
zÔÌ → z) ÔË ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ‚Â‰ÂÌËË ‡·ÓÚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÓ‚
‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË Á‡Ô‡ÒÓ‚

ρt = zpt/zÔÌ, (3.3)

„‰Â ρt – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡;
zpt – ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ‚ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË.

ëÓÍ ‡Á‚Â‰ÍË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ËÎË Î‡„ ‡Á‚Â‰ÍË
L) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡: Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡˜‡Î‡
‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ ‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔËÓÒÚ‡
‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰. éÌ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÍ‡˘ÂÌ ÔÛÚÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÏÔ‡ ‡Á‚Â‰ÍË
(„Ó‰Ó‚Ó„Ó ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Ê‡) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸˛ ‡Á‚Â‰ÍË.

èÓˆÂÒÒ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡Á˚‚ÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ-
‰Û Ì‡˜‡ÎÓÏ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÂÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(Î‡„ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ LÓ).

èË ˝ÚÓÏ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËfl Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡-
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Ô‡ÒÓ‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ÌÂÓ·ÛÒÚÓÂÌÌ˚ı
‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ zÌÓt, Ú.Â.

zÌÓt = zpt – zzt – zÓt, (3.4)

„‰Â zpt – ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡; zzt – Á‡·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â ‡Á‚Â-
‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ (ÌÂÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓ ˝ÍÓ-
ÌÓÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏ); zÓt – Ó·ÛÒÚÓÂÌÌ˚Â ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â
Á‡Ô‡Ò˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ó·ÛÒÚÓÂÌÌÓÒÚË Á‡Ô‡-
ÒÓ‚

Wt = zÓt/zÔ (3.5)

Ë Î‡„ÓÏ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ LÓ. èË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ‡·ÓÚ ÔÓ
Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Û ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚
Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó.

èË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ó·ÛÒÚÓÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚

zÓt = zpt – zÌÓt – zzt – zvt – Qt (3.6)

‚˚‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÓÍ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl í˝. èÓ Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ ÔËÌˆËÔÛ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‡ÒÒË„ÌÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛
Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÛÏÏ‡Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ‡Á‚Â‰ÍÛ, ‡Á‡·ÓÚ-
ÍÛ Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚˚˜ËÒÎflÂÏ˚ı
‚ ıÓ‰Â ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl ÓÚ‡ÒÎË ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚Â‰‡Ì-
ÌÓÒÚË ρt Ë ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÛÒÚÓÂÌÌÓÒÚË Wt ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó
„‡Á‡. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚ ÓÔÚËÏËÁËÛÂÚÒfl
ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ËÒÍÓÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. Ç ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ıÓ-
‰flÚ:

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡
‡Á‚Â‰ÍÛ Í‡Í „Ó‰Ó‚Ó„Ó Á‚ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÄÓ, Ät, Äz);

Î‡„Ë ‡Á‚Â‰ÍË, Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ (L, LÓ, LÚ);
ÒÓÍ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl í˝.
èË ˝ÚÓÏ ‚‡ÊÌ˚ ‰‚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔËÌflÚÓ„Ó ÍËÚÂËfl:
1) ˝ÙÙÂÍÚ ‰ËÒÍÓÌÚËÛÂÚÒfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ (íD – ‰ÓÎfl ‰ËÒÍÓÌÚË-

ÛÂÏÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÙÙÂÍÚ‡) ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓÂ Ó·ÌÛÎË‚‡ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Á‡ „ÓËÁÓÌÚÓÏ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÓÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂı ÂÒÛÒÓ‚
„‡Á‡;

2) ˆÂÌ‡ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (“Á‡Ï˚Í‡˛˘ËÂ Á‡Ú‡Ú˚”) Á‡‚ËcËÚ
ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl Ë ‚ÂÏÂÌË, ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ú‡·ÎËˆ˚ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË (ˆÂÌ‡$÷$ÚÂÏÔ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl).

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÓ‰ÂÎË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔÓÎ-
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ÌÓÒÓ˜ÌÓÈ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ·Û‰ÛÚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl: ÌÂ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ·˚ÒÚÓÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ Â-
ÒÛÒÓ‚ „‡Á‡ ‰Îfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌËfl Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓÍ‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÌËÁÍÓÍ‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ Á‡ Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËÈ ÒÓÍ, Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÍÓÚÓÓ„Ó ‰‡ÊÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÍ‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÚÂ·ËÚÂÎË ÌÂ ·Û‰ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ˚ Â-
ÒÛÒ‡ÏË ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.

3.3. ÄãÉéêàíå éèíàåàáÄñàéççéÉé èêéÉçéáÄ
àëèéãúáéÇÄçàü êÖëìêëéÇ ÉÄáÄ

àÁ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓÎÌÓ-
ÒÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.

I. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ ÔÓËÒÍÓ‚Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı
‡·ÓÚ.
1. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó

ÔÂËÓ‰‡, ËÒıÓ‰fl ËÁ Ô‡‚ËÎ‡, ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛˘Â„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜Â-
ÌËÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl Ó·˘Ëı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÔË-
Ó‰Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ò‡ÏÓÓÍÛÔ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Á‚Â‰Í‡–‰Ó·˚˜‡

Y1 = A2 + Ä1×ρ(t). (3.7)

2. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÍÓ‚Ó-
‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ ËÁ ÙÓÌ‰‡ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ‡Á‚Â‰ÍÛ. ùÚÓÚ
ÙÓÌ‰ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÓÚ˜ËÒÎÂÌËfl ˜‡ÒÚË ‰ÓıÓ‰‡ ÓÚ ÔÓˆÂÒÒ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ Á‡ ÔÂËÓ‰ Ì‡˜ËÒÎÂÌËfl
(Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl) ‰ÓıÓ‰‡ íÌ.Ù.

îÓÌ‰ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ËÁ ‰ÓıÓ-
‰‡ D, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Á‡ ÔÂËÓ‰ ÓÚ (t–TÌ.Ù) ‰Ó t:

Y1 = A2×D(t). (3.8)

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÌ‰‡ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËfl ‡Á-
‚Â‰ÍË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï fl‰‡ ÎÂÚ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÔËÓ-
‰˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï „Ó‰‡Ï, Ú.Â. ËÁ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ‡Á‚Â‰ÍÛ.

3. èËÌflÚ¸ Á‡ ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓËÒÍÓ‚Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Â
‡·ÓÚ˚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÚÂÏÔÓ‚ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡-
ÌËfl:

S(t) = max(Y1, Y2). (3.9)

II. ìÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÚÂÏÔ ÔËÓÒÚ‡ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ˚ı ÚÂÏÔÓÏ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ‡Á‚Â‰ÍÛ S(t).



110

1. ç‡ÈÚË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·Û-
ÂÌËfl ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ÂÒÛÒÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ÍË‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â-
‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‚Â‰ÍË ÓÚ ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÓÈ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ (ËÒ. 3.1)

ù·(t) = ù·(ρt). (3.10)

2. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl

ù(t) = ù·(t)ùmax, (3.11)

„‰Â ùmax – Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË ù·(t) = 1.
íÓ„‰‡ ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓ-

ÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ‡Î„ÓËÚÏÛ.
3. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÒÚÓËÏÓÒÚË Â‰ËÌËˆ˚ ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·ÛÂ-

ÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, 1 Ï ÔÓıÓ‰ÍË) ÔËÌËÏ‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔÓÎË-
ÌÓÏÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ρ Ë Î‡„‡ ‡Á‚Â‰ÍË L:

ë0 = ë1+(ë2+ë3ρt)ρt+(ë4+ë5L)L. (3.12)

4. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl:

ρ(t) = S(t)/ë0. (3.13)

5. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ÔËÓÒÚ‡ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÓÚ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ‡Á‚Â‰ÍÛ Á‡ ÔÂËÓ‰ ÓÚ t ‰Ó (t+dt),

êËÒ. 3.1.  äË‚‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ ù·(t) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË Á‡Ô‡ÒÓ‚ ρ(t)
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ÓÚÌÓÒfl ˝ÚÓÚ ÔËÓÒÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Í ÔÂËÓ‰Û ÓÚ (t+L) ‰Ó (t+L+
+dt):

z(t+L) = ù(t)ç(t). (3.14)

III. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ‡Á‚Â-
‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ·ÛÒÚÓÂÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚.
1. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ Ó·˙ÂÏ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ·ÛÒÚÓÂÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚

Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚‚Ó‰‡ ‚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı
Á‡Ô‡ÒÓ‚ k‚.Ó:

zÌ.Ó(t) = z(t)k‚.Ó – zÓ(t). (3.15)

2. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÁ‰ÂÊÂÍ Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó
‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ·ÛÒÚÓÂÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÌËÏ‡ÂÏ ÔÓÎËÌÓÏ-
ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÛÒÚÓÂÌÌÓÒÚË W Ë Î‡„‡ Ó·ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚‡ LÓ:

ës0(t) = Cs1+(Cs2+Cs3×[W(t)])×W(t)+(Cs4+Cs5×Lo)Lo. (3.16)

3. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ‡Á‚Â-
‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÓ·ÛÒÚÓÂÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚:

So(t) = CαÓ×ZÌ.Ó(t); CαÓ = Sso/Lo. (3.17)

4. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ÔËÓÒÚ‡ Ó·ÛÒÚÓÂÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚, ËÒıÓ-
‰fl ËÁ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡Ú‡Ú Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó Á‡
ÔÂËÓ‰ ÓÚ  t ‰Ó (t+dt), ÓÚÌÓÒfl ˝ÚÓÚ ÔËÓÒÚ Í ÔÂËÓ‰Û ÓÚ
(t+LÓ) ‰Ó (t+LÓ+dt):

zÓ(t+LÓ) = SÓ(t)/ësÓ. (3.18)

IV. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ó·ÛÒÚÓÂÌ-
Ì˚ı ÌÂ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.
1. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ Ó·˙ÂÏ Ó·ÛÒÚÓÂÌÌ˚ı ÌÂ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡-

ÒÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl k„Ó:

zÓÌ(t) = zÓ(t) – Q(t)/k„Ó. (3.19)

2. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ËÁ Ó·ÛÒÚÓÂÌÌ˚ı ÌÂ‡Á‡-
·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÍÛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl í˝:

Q′(t) = zÓÌ(t)/í˝. (3.20)

3. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÏ „‡-
ÁÂ1:

k„Í = k„Í1+(k„Í2+k„Í3W(t))/W(t). (3.21)

1ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ ‚Â‰ÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl ë2ç6, ë3ç8, në4ç10, ië4ç10 Ë ÌÂ-
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
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4. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÏÔ ‰Ó·˚˜Ë „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡:

Q′(t) = Q′(t)K„. (3.22)

5. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ‰Ó·˚˜Û Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Û˛
ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡. èËÌËÏ‡ÂÏ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò
‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡Ú‡Ú ÔÓÎËÌÓÏÌÛ˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÛÒÚÓÂÌÌÓÒÚË W Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÍ‡
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl í˝:

ë„Í = C„Í1+(C„Í2+C„Í3W(t))W(t)+(ë„Í4+C„Í5í˝)í˝. (3.23)

6. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÚÂÏÔ Á‡Ú‡Ú Ì‡ ‰Ó·˚˜Û „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡:

S‰(t) = Q′(t)ë„. (3.24)

V. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔ˚ Á‡Ú‡Ú Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÛ „‡Á‡ Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ˛.
1. ëÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ËÒ-

ıÓ‰fl ËÁ ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÛÒÚÓÂÌÌÓÒÚË W:

lÚ(t) = lÚ0+(lÚ1+lÚ2W(t))W(t). (3.25)

2. ëÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ‡-
·ÓÚ˚ ÔÓ „‡ÁÛ ‚˚˜ËÒÎflÂÏ, ÁÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó·ÛÒÚÓÂÌÌÓÒÚË W Ë
ÚÂÏÔ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Q′(t):

QÚ = ëÚ0+(ëÚ1+ëÚ2W(t))W(t)+(ëÚ3+ëÚ4Q′(t))Q′(t). (3.26)

3. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÛ:

ëÚÍ = ëÚëÍ. (3.27)

4. íÓ„‰‡ ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ „‡ÁÛ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÛ:

SÚ(t)=[lÚ(t)Q′(t)–lÚ(t–1)Q′(t–1)]CsÚ+[lÚ(t)    ′QÍ (t)–

–lÚ(t–1)    ′QÍ (t–1)]ësÚÍ.                         (3.28)

5. Ç˚˜ËÒÎËÚ¸ ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡:

ëF(t) = lÚ(t)[Q′(t)CÚ+    ′QÍ (t)ëÚÍ]. (3.29)

VI. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚˜ËÒÎflÂÏ ÒÛÏÏ‡Ì˚Â ‡ÒıÓ‰˚ Ë ‰Ó·˚˜Û
ÔÓ‰ÛÍˆËË Á‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ¯‡„ (t+dt):

dS(t) = (S(t)+So(t)+S‰(t)+SÚ(t))dt;

dQ = Q′(t)dt; S(t) = S(t–1)+dS; (3.30)
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dQÍ =     ′QÍ (t)dt; Q(t) = Q(t–1)+dQ;

QÍ(t) = QÍ(t–1)+dQÍ.

VII. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˆÂÌÛ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ‰Ó·˚‚‡ÂÏ˚ı ‚
Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË („Ó‰), Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ˆÂÌÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌËˆ˚
Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒËÎ¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍˆËË [1]:

V(t) = 
  
Σ
i
[Q′(t)Miñi+    ′QÍ (t)ñiMÍi]. (3.31)

Ç  ÓÒÌÓ‚Â  Ú‡ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÂÊËÚ ¯Í‡Î‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË „‡ÁÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl ‚ÒÂ ‚Ë‰˚ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò˚¸fl ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒ-
ÚË.

VIII. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â-
ÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ (è – ÔÓÚÓÍ Ì‡ÎË˜ÌÓÒÚË):
1. íÂÏÔ ÔËÓÒÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡

è′(t) = V(t)–S(t). (3.32)

2. ÑËÒÍÓÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÂÏÔ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡

  ′èD (t) = è′(t)[DD(1+EÌ.Ô)
–t+1–DD]. (3.33)

3. äÛÏÛÎflÚË‚Ì˚È Ì‡Ó‰ÌÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ

è(t) = è′(t)dt–èD(t–1). (3.34)

4. äÛÏÛÎflÚË‚Ì˚È ‰ËÒÍÓÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ

èD(t) =   ′èD (t)dt–èD(t–1). (3.35)

5. îÓÌ‰ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ ‚ ‡Á‚Â‰ÍÛ

D(t) = A˝Óçïè′(t–TÌ.Ù), (3.36)

„‰Â A˝Ó – ‰ÓÎfl èD(t), Ì‡Ô‡‚ÎflÂÏ‡fl ‚ ‡Á‚Â‰ÍÛ.
IX. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡:
‡) ÂÒÎË ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË Á‡-

Ô‡ÒÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ-
„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ ù· max;

·) ÂÒÎË è′ > 0, Ú.Â. ÔÓˆÂÒÒ Â˘Â ‰ÓıÓ‰ÂÌ;
‚) ËÌ‡˜Â ‡Ò˜ÂÚ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Á‡ÍÓÌ˜ÂÌ.
èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ “‡” ËÎË “·” ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÔÛÌÍÚ‡Ï

I–IX ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ‚ ÌÓ‚ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.
ï. ç‡ÈÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ (ÍËÚÂËÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË

  ′èD ; ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ – Ä0, Ä1, Ä2, L, LÓ, LÚ, í˝)
ÔÛÚÂÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÔÚËÏËÁËÛÂ-
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Ï˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÖÒÎË ‰Îfl ÌÓ‚Ó„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÚÓ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÔÓ‚ÚÓËÚ¸ ÔÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌÌÓÏÛ ‚‡Ë‡ÌÚÛ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÔÛÌÍÚ‡ I.
Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ
‚‡Ë‡ÌÚ.

ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡:
t – ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË;
S, Û1, Û2 – ÚÂÏÔ˚ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ÔÓËÒÍÓ‚Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Â

‡·ÓÚ˚;
Ä0, Ä1, Ä2 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙÓÏÛÎ˚ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËfl ‚

Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‡Á‚Â‰ÍË (ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚);
ù· – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ó-

‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ;
ùmax – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ó-

‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ;
ρ, W – ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË Ë Ó·ÛÒÚÓÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌ-

ˆË‡Î¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;
L, LÓ, LÚ – Î‡„Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Â‰ÍË, Ó·ÛÒÚÓÂÌÌÓÒ-

ÚË, Ú‡ÌÒÔÓÚ‡;
ë1–ë5 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‚Â‰-

ÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡Ì-
Ì˚ı Ó ‚Â‰ÂÌËË ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ „‡Á;

ëÓ – ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓıÓ‰ÍË;
ç – ÚÂÏÔ ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl;
z – ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â (ÔÓ Í‡ÚÂ„ÓËflÏ Ä+Ç+ë1) Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡;
ä‚.Ó – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‚Ó‰‡ ‚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó;
íÌ.Ù – ‚ÂÏfl ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚È ÙÓÌ‰;
zÓ, zÌÓ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·ÛÒÚÓÂÌÌ˚Â Ë ÌÂÓ·ÛÒÚÓÂÌÌ˚Â

Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡;
ës1–Cs5 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Á‡Ú‡Ú Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó, ÔÓÎÛ-

˜ÂÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ë1–ë5;
ëso – Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó;
SÓ – ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó;
Q′, Q – ÚÂÏÔ ‰Ó·˚˜Ë Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡;
    ′QÍ , QÍ – ÚÂÏÔ ‰Ó·˚˜Ë Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‰Ó·˚˜Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡;
ä„Ó – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë;
í˝ – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÍ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl;
ä„Í, ä„Í1–ä„Í5 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ „‡ÁÂ Ë ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
Ú‡ ‚ „‡ÁÂ;

ëÍ, ëÍ1–ëÍ5 – Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ‰Ó·˚˜Û Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ-
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‚Û˛ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Û˜ËÚ˚-
‚‡˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ëÍ ÓÚ W Ë í˝;

S‰ – ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ‰Ó·˚˜Û „‡Á‡;
lÚ, lÚ0–lÚ2 – ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË Ë ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lÚ ÓÚ W;
ëÚ, ëÚ0–ëÚ4 – Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ú‡ÌÒ-

ÔÓÚÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ „‡ÁÛ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ëÚ ÓÚ Q(t) Ë W;

ëÚ2 – Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ÂÚÓÒÔÂÍÚË‚ÌÓÏÛ
ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛);

SÚ, ësÚ–ësÚÍ – ÚÂÏÔ ‡ÒÒË„ÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Û˜ËÚ˚-
‚‡˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ SÚ ÓÚ Q(t), QÍ(t), l„;

ëF – ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ „‡Á‡;
V – ˆÂÌ‡ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡;
ñi – ˆÂÌÌÓÒÚ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË;
åi, MÍi – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚ÂÌÌÓ ‚ „‡ÁÂ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÂ.

3.4. èéêüÑéä êÄëóÖíéÇ èé ÄãÉéêàíåÄå
èéãçéëêéóçéÉé èêéÉçéáÄ éëÇéÖçàü êÖëìêëéÇ

èêàêéÑçéÉé ÉÄáÄ

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡·ÓÚ˚ Ò ‡Î„ÓËÚÏÓÏ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı
‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÓÒÚÓflÌËË Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ ÒÚ‡-
ÌÂ Ë ÍÛÔÌ˚Ï „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÏ ‡ÈÓÌ‡Ï.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Â-
ÒÛÒ‡ı, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡-
·ÓÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ÂÒÛÒÓ‚ Ë ÔÎ‡ÌËÛÂÏ˚ı Ó·˙-
ÂÏÓ‚ ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë-
‡ÌÚ˚ ÚÂÏÔÓ‚ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ‚ ‡Á‚Â‰‡Ì-
Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚.

èÓ‰ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ „‡Á,
‚˚‡Ê‡ÂÏ˚ı Ó·˚˜ÌÓ ‚ Ú˚Òfl˜‡ı ÍÛ·ÓÏÂÚÓ‚ Ì‡ 1 Ï ÔÓËÒÍÓ‚Ó-
‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl, ÔÓÌËÏ‡ÂÏ

ùÚ(t) = z′(t)/H(t), (3.37)

„‰Â z′(t) – ÔËÓÒÚ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Á‡ Ò˜ÂÚ H(t) ÏÂ-
ÚÓ‚ ÔÓËÒÍÓ‚Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ.
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ÑÎfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û
ÒÓ·ÓÈ Ë ·ÓÎÂÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ ÒÚ‡˚Ï ‡ÈÓÌ‡Ï ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÌflÚËÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ ù· ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ÂÒÛÒÓ‚ ρ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ, Ú.Â.

ù·(t) = ùÚ(ρ)/ùmax, (3.38)

„‰Â ùÚ(ρ) – ÚÂÍÛ˘‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡-
·ÓÚ.

ÑÎfl ÓˆÂÌÓ˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÏÓÊÌÓ
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÍË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ-
„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ „‡Á ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ÂÒÛ-
ÒÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 3.1).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl ç ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ÂÒÛÒÓ‚ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÎ‡ÌËÛÂ-
Ï˚ÏË Ó·˙ÂÏ‡ÏË ·ÛÓ‚˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Û. áÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ÂÒÛÒÓ‚ Ì‡ Í‡Ê‰˚È ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚Â-
ÏÂÌË, ÏÓÊÌÓ ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ë Ó·˙ÂÏ ‡Á‚Â‰Ó˜-
ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl.

ÉÓ‰Ó‚ÓÈ ÔËÓÒÚ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ z′(t)

Q′(t) = ù·(ρ)ùmaxç(t). (3.39)

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛÏÏËÛfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÍÛ˘Ëı ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı
Á‡Ô‡ÒÓ‚ zt Ò Í‡Ê‰˚Ï ÌÓ‚˚Ï „Ó‰Ó‚˚Ï ÔËÓÒÚÓÏ Á‡Ô‡ÒÓ‚
z(t+dt) = z(t)+z(t)dt, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÚÂÏÔ‡ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Í‡-
ÚÂ„ÓËË:

Z = z. (3.40)

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÔË ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓÏ ÔÓ„ÌÓÁË-
Ó‚‡ÌËË ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÓ‚
‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚.
ê‡Á‚Â‰Í‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔÓ‰˜ËÌÂÌ‡ ‰Ó·˚˜Â: ÌÛÊÌÓ ‡Á‚Â‰‡Ú¸
ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·˚Ú¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ Î‡„‡ ‡Á‚Â‰ÍË Ë
Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡. Ç ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ÂÌÌÓÒÚË „‡Á‡ Á‡Ô‡Ò‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ì‡ Ì‡˜‡ÎÓ „Ó‰‡ Í „Ó‰Ó‚ÓÈ ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡.
á‡‰‡‚‡flÒ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË (ÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË Ì‡ ‚ÂÒ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚È ÓÚÂÁÓÍ ‚ÂÏÂÌË) ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÌÓÒÚË, ÚÂÍÛ˘ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „Ó‰Ó‚ÓÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Q(t) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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′ =

−
Q t

Z t K Q t

K
( )   ,

( ) ( ) „ Ó

‡Ú
(3.41)

„‰Â Z(t) – ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡; ä„Ó – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡-
ÁÓÓÚ‰‡˜Ë; Q(t) – ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡, ‰Ó·˚ÚÓÂ Í ÏÓ-
ÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t; ä‡Ú – Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‰Ó·˚˜Ë Á‡Ô‡Ò‡ÏË.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Ó‰Ó‚˚ı ÓÚ·ÓÓ‚ „‡Á‡ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ÌÓ‚ÓÏ
‚ÂÏÂÌÌÓÏ ¯‡„Â ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË íÍ.
ëÛÏÏ‡Ì‡fl ‰Ó·˚˜‡ ÔÓÔÛÚÌÓ ·Û‰ÂÚ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ:

Q(t+dt) = Q(t)+Q′(t)dt, (3.42)

íÓ„‰‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (3.41) Ë (3.42) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‰Ó·˚-
˜Ë ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Q = Q(t).

3.5. åÖëíé èéãçéëêéóçéÉé éèíàåàáÄñàéççéÉé
èêéÉçéáÄ Ç èãÄçàêéÇÄçàà êÄÅéí èé éëÇéÖçàû

êÖëìêëéÇ ÉÄáÄ

Ç ÒËÎÛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÍ‡ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔËÌˆËÔË‡Î¸-
ÌÓÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸  ‚ „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Í‡Í ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û, Ú‡Í Ë ÔÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚflÏ ÌÂ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË „‡ÁÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl, ÒÚÓËÏÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÒ‚ÓÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓÂ ÔÓ„ÌÓÁË-
Ó‚‡ÌËÂ ÛÚÓ˜ÌflÂÚÒfl Í‡Ê‰˚È ‡Á ÔË ÔËÌflÚËË ÒÂ‰ÌÂ- Ë
Í‡ÚÍÓÒÓ˜Ì˚ı ÔÎ‡ÌÓ‚˚ı ËÎË ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÓÚ‡ÒÎÂ‚˚ı Ë ‡È-
ÓÌÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÒÂÈ ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË
ËÌÙÓÏ‡ˆËË.

ÑÎfl ˝ÚÓÈ ÊÂ ˆÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÓÚ‡ÒÎË. ùÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ„ÌÓÁËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔË ‚ÒÂı ËÏÂ˛˘Ëı ÒÏ˚ÒÎ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËflı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÓÚ‡ÒÎË, ‡ ÔÓ ÌËÏ
Ì‡ÈÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ„ÌÓÁÓ‚.

ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰ÂÎflÏË ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ
ÒÚ‡ÌÂ ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‚ËÌˆËflÏ Û‰Ó·ÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË „‡ÙËÍ‡ ‰Ó·˚˜Ë
Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Í‡‰‡ÒÚÓ‚ÓÈ
(ÂÌÚÌÓÈ, ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ) ÓˆÂÌÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ „‡ÙËÍ‡ ‰Ó·˚˜Ë ÔÓ
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ÒÚ‡ÌÂ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ‰Ó·˚˜‡ ËÁ Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ‰ËÒÍÓÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
˝ÙÙÂÍÚÓÏ. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ˆÂÌÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Û
‚˚ıÓ‰‡ ËÁ ÔÓÏ˚ÒÎ‡.

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚË Ëı ‚‚Ó‰‡
ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ÔÓ Í‡‰‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÓˆÂÌÍÂ. á‡ÚÂÏ Â¯‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ‡fl Ú‡ÌÒÔÓÚÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÔÓ‰‡˜Ë ÔËÓ‰-
ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚Ï ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Á‡ ÔÂËÓ‰ ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl (10–20 ÎÂÚ) Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Â„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ Ë ‰ÓÒÚË˜¸ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡Ó‰ÌÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Â¯Â-
ÌËfl Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Á‡‰‡ÌËfl
‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÂÍÚÓ‚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ËÌÙ‡ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ‡ÈÓÌÓ‚, ‡Ò¯ËÂ-
ÌËfl „‡ÁÓÚ‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ‰Û„Ëı ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔÓ-
ÂÍÚÌ˚ı Ë Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚.

3.6. äÄÑÄëíêéÇÄü éñÖçäÄ åÖëíéêéÜÑÖçàâ
èêàêéÑçéÉé ÉÄáÄ

èÓ‰ Í‡‰‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ‰ÂÌÂÊÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡Ó‰ÌÓıÓÁflÈÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ („‡ÙËÍ ‰Ó·˚˜Ë, ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë
Ú.‰.). Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‡·ÓÚÍ‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ (Éäå) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÓÏ
‰Ó·˚˜Ë Ë ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. èÂËÓ‰˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸
ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ¯ÂÒÚË ˝Ú‡ÔÓ‚:
1. ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È: ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı

ÒÚ‡ÌˆËÈ (äë) ‰Îfl ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó ËÌÊÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛,
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔ‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÓÍË ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‰‡ÎÂÂ
ÔÓÒÚÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË), ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛.

2. ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÓ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-ËÌÊÂÍˆËÓÌÌ˚È: ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÁ-
‚‡Ú‡ ‰ÂÊËÚÒfl Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÚÂÏÔ ÔÓ‰ÛÍˆËË Â„Û-
ÎËÛÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, äë ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÏÂÂÚ ÌÛÎÂ‚Û˛
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸.

3. ÇÚÓÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-ËÌÊÂÍˆËÓÌÌ˚È ˝Ú‡Ô: ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ÚÂÏÔ ÓÚ·Ó‡ Â„ÛÎËÛÂÚÒfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛
äë ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl.
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4. ÇÚÓÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ˝Ú‡Ô: ÚÂÏÔ ÔÓ‰ÛÍˆËË Â„ÛÎËÛ-
ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ äë
‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛.

5. íÂÚËÈ ÔÓ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ˝Ú‡Ô: ÚÂÏÔ ÔÓ‰ÛÍˆËË Â„ÛÎËÛ-
ÂÚÒfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ äë Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË, ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ
ÏÂÌflÂÚÒfl, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛.

6. ùÚ‡Ô ËÒÚÓ˘ÂÌËfl: ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ äë ÌÂ ÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛.

ä‡‰‡ÒÚÓ‚‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÂÈ
ˆÂÎ¸˛ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË Ó·˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl
Ì‡Ó‰ÌÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒËÒÚÂÏÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ì‡ ·‡ÁÂ ÓÔÚËÏË-
Á‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÂÒÛÒÓ‚. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌÍ‡
‡‚Ì‡ ‰ÂÌÂÊÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Á‡Ô‡ÒÓ‚
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ë ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ.

éˆÂÌÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË Â¯ÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ‡Á‚ËÚËfl Ë ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒ-
ÚË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡‰‡˜ ÔÓ ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÂÂ Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡Á˚, – ÔË
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÒıÂÏ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ ‰‡Î¸Ì˛˛ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Û, ‡Ì‡ÎËÁÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚ÍË ÌÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡, ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı Ë Á‡-
·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡, ÔË Â¯ÂÌËË ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚË
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ‡·ÓÚ ‚ ˆËÍÎÂ ÓÚÍ˚ÚËÂ – ‡Á‚Â‰Í‡ – ‰Ó‡Á-
‚Â‰Í‡ – ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ (ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ
Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó, Ó·˘Â„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Í ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛, Í „ÎÛ·ÓÍÓÏÛ ÔÓËÒÍÓ‚ÓÏÛ Ë ‡Á‚Â-
‰Ó˜ÌÓÏÛ ·ÛÂÌË˛, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á‚Â‰ÍÂ, ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë Í‡Ê‰ÓÏÛ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ˝Ú‡ÔÛ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË), ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ ÔÓ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ Ë
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Á‡Ô‡ÒÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË ‰Ó·˚˜Ë Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Í‡ÚÂ„ÓËË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÒ-
ÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÓÒÛ‰‡ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó Í‡‰‡ÒÚ‡.

ä‡‰‡ÒÚÓ‚‡fl  ÓˆÂÌÍ‡  Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÌÂ ÂÒÚ¸  ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú  ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚ı  ÔÓÂÍÚÌ˚ı  Â¯ÂÌËÈ, Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ  Ë ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡˛˘Ëı  ÔËÓ‰Ì˚Â, „ÂÓ„‡ÙÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ  Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‡-
Ô‡ÒÓ‚, Ó·˘ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÂÒÒ‡ Ë ÓÔ-
ÚËÏËÁËÛ˛˘ËÂ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒËÚÛ‡ˆËË ÔÓ
Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏÛ  Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌË˛,  ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â  Ì‡-
Û˜Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË. èÓ
˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Í‡‰‡ÒÚÓ‚‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Ë ÔÓÂÍÚÌ˚Â Â¯ÂÌËfl ÌÂ-
‡‚ÌÓÁÌ‡˜Ì˚.  ìÒËÎËfl  Ë Á‡Ú‡Ú˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ ÔÓÂÍÚ‡
‡Á‡·ÓÚÍË  Ï‡ÚÂË‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl  ‚ ‚Ë‰Â ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓÂÍÚÌÓ-
„Ó ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡‰ ÂÌÚÌ˚Ï ÌÓÏ‡-
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ÚË‚Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÓÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡-
ÒÓ‚.

éˆÂÌÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ZÌ ÔÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
Z

t

T
i tt

E tÌ
Ì.Ô

    =  max,Σ
=

−

+
→

1 1

ñ ù( )

( )
(3.43)

„‰Â í – ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÓˆÂÌÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ËÎË Â„Ó
˜‡ÒÚË), ËÒ˜ËÒÎflÂÏ˚È ÎË·Ó ÓÚ „Ó‰‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓˆÂÌÍË (‰Îfl
˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏ˚ı ËÎË Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ÓÒ‚ÓÂ-
ÌËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ), ÎË·Ó ÓÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó „Ó‰‡ Ì‡˜‡Î‡
ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ (‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓ˜Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ) Ë ÍÓÌ˜‡fl „Ó-
‰‡ÏË ÓÚ‡·ÓÚÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚; ñi – ˆÂÌÌÓÒÚ¸ „Ó‰Ó‚ÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË
(‚ÍÎ˛˜‡fl ‚ÒÂ ÔÓÔÛÚÌÓ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚), ËÒ˜ËÒÎflÂÏ‡fl
‚ Á‡Ï˚Í‡˛˘Ëı Á‡Ú‡Ú‡ı t-„Ó „Ó‰‡; ùt – ÒÛÏÏ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı (·ÂÁ ÓÚ˜ËÒÎÂÌËÈ Ì‡ ‡ÏÓÚËÁ‡ˆË˛ ‚ ˜‡ÒÚË ÂÌÓ‚‡ˆËË Ë
·ÂÁ ÓÚ˜ËÒÎÂÌËÈ ‚ ÙÓÌ‰ ÔÓ„‡¯ÂÌËfl ÒÚÓËÏÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â-
‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ) Ë ÔÂ‰ÒÚÓfl˘Ëı Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡Ú‡Ú ‚ t-Ï „Ó‰Û
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË; ÖÌ.Ô – ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔË‚Â‰ÂÌËfl
‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Á‡Ú‡Ú Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ (‰ËÒÍÓÌÚËÓ‚‡ÌËfl),
ÔËÌflÚ ‡‚Ì˚Ï 0,08.

éˆÂÌÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚, ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÌÂ
Ó‰ËÌ ÔÓ‰ÛÍÚ (ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á), ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚Ë‰Ó‚ (ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl ÔÓ‰ÛÍˆËfl: „‡ÁÓ‚˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú, „ÂÎËÈ, ÒÂ‡ Ë
‰.), ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ˆÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË ÔÓ
‚ÒÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ Á‡Ú‡Ú Ì‡ ‚˚ÔÛÒÍ
‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

á‡Ï˚Í‡˛˘ËÂ Á‡Ú‡Ú˚ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‚Ë‰‡Ï ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚
ÔËÌˆËÔÂ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Ú‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í Ë Á‡Ï˚Í‡˛-
˘ËÂ Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ „‡Á Ë ÚÓÔÎË‚Ó. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˆÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‰ÛÍ-
ˆË˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Á‡Ï˚Í‡˛˘ËÂ Á‡Ú‡Ú˚, Ú.Â. ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Ó-
ÔÛÒÚËÏ˚Â Ò Ì‡Ó‰ÌÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡
ÔËÓÒÚ ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂÒÚÂ
‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı Á‡Ï˚Í‡˛˘Ëı Á‡Ú‡Ú ‚ ÔËÌˆËÔÂ
ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
Á‡Ú‡Ú (Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı) Ì‡ ‡Á‚Â‰ÍÛ, ÒÚÓ-
ËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı (‰Ó ÔÓÚÂ·ËÚÂÎfl). á‡ÚÂÏ ‚ÒÂ Ó·˙ÂÍÚ˚ ‡ÌÊË-
Û˛ÚÒfl ÔÓ Û‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ˝ÙÙÂÍÚÛ (˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ
ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í Ó·˙ÂÍÚÛ Á‡Ú‡Ú) Ë
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÌÊËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó fl‰‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ·˚Î‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌ‡ ‚Òfl ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚ¸ ‚ ÚÓÔÎË‚Â.
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ì‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Á‡Ï˚Í‡˛˘Â„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÓÏ‡ÚË‚-
Ì˚ÏË Á‡Ï˚Í‡˛˘ËÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË.

èË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı Á‡Ï˚Í‡˛˘Ëı Á‡Ú‡Ú
‰ÓÎÊÌ˚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl Ë ÏËÓ‚˚Â ˆÂÌ˚ Ì‡ ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á, Ú.Â.
‚ÌÂ¯ÌËÈ ˚ÌÓÍ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ ÒÓ Ò‚ÓËÏË
ˆÂÌ‡ÏË. ìÓ‚ÂÌ¸ Á‡Ï˚Í‡˛˘Ëı Á‡Ú‡Ú, Í‡Í ÎÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ËÁ
ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï
‚Ó ‚ÂÏÂÌË ËÁ-Á‡ ‚‚Ó‰‡ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ò ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍË ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ÓÒ‚‡Ë‚‡-
˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸. ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ
ÓÒÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ˝ÌÂ„ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, „‡ÁÓÔÓ-
ÚÂ·ÎÂÌËfl ‚Â‰ÂÚ Í ÚÓÏÛ ÊÂ ËÒıÓ‰Û – ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ ÓÒÚÛ Á‡-
Ï˚Í‡˛˘Ëı Á‡Ú‡Ú.

èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË Á‡Ú‡Ú ‰ÓÎÊÌ˚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl Ë ÎËÍ‚Ë‰‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â Á‡Ú‡Ú˚, Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÂÍÛÎ¸ÚË‚‡ˆË˛ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ
ÚÂËÚÓËË, ‡ ‚ ˆÂÌÂ ÔÓ‰ÛÍˆËË Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl
(ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËÓÌÌ‡fl) ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ‡„Â„‡-
ÚÓ‚.

èË ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‚
ÒÓÒÚ‡‚ Á‡Ú‡Ú ÔÓ ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡ Û·˚ÚÍÓ‚ ÁÂÏ-
ÎÂÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ, ÔÓÚÂË ÒÂÎ¸ÒÍÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂËÚÓËË, Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓÈ „‡ÁÓ-
‰Ó·˚‚‡˛˘ËÏ ÔÂ‰ÔËflÚËÂÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÒÌÓ‚‡Ï ÁÂÏÂÎ¸ÌÓ„Ó
Á‡ÍÓÌÓ‰‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡.

çÓÏ‡ÚË‚Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÚÓËÚ¸Òfl Ì‡ ÔÓÎÌÓÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÔ˚Ú‡ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl, ‡Á‡·ÓÚÍË Ë Ó·ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡Á-
‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.
éÌË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ Á‡Ô‡Ò˚ ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÏ Ë ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔËÓ‰Ì˚Ï, „ÂÓ„‡ÙÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏ Ò‚Â‰ÂÌË-
flÏ, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂ˛ÚÒfl ËÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓˆÂÌÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰‡‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÈ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡Î˚È
Ó·˙ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰-
‚Â„ÌÛÚ¸ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÓÔÚËÏË-
Á‡ˆËË Í‡Í Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÈ ÓÔÂ‡ˆËË.

çÓÏ‡ÚË‚Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ‰‡‚‡Ú¸Òfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ-
·˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÌÂ ·˚Î Á‡‰‡Ì, ‡ fl‚ÎflÎÒfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓÏ ÂÌÚÌÓÈ ÓˆÂÌÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚. ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ‚ ÓˆÂÌÍÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚, Ú.Â. ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË ÌÂ ÏÂÌfl-
Î‡Ò¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÔÓ‰ÛÍˆËË Ë ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Á‡Ú‡Ú ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ,
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ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌflÚ¸ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˛ „‡ÁÓ‰Ó·˚˜Ë, ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏÛ˛ ÔÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÚÂıÌË˜Â-
ÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÓˆÂÌÍÛ. ùÚ‡
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÛÂÏ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ÒÚ‚.

àÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÒÚÓËÚÒfl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓÈ Ì‡ ·‡ÁÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‚Â‰ÍË Ë ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔË˜ÂÏ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl
ÏÓ‰ÂÎË ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰Â-
ÎË) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ò
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË ‰Îfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ËÏÂ˛ÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÌÓ ÍÓÚÓ-
˚Â ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÓ‰ÂÎÂÈ.

3.7. çéêåÄíàÇçÄü åéÑÖãú êÄáêÄÅéíäà
à ÄãÉéêàíå äÄÑÄëíêéÇéâ éñÖçäà áÄãÖÜÖâ

èêàêéÑçéÉé ÉÄáÄ

ÑÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÂÌÚÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, Í‡Í ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÂ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ (Á‡Ï˚Í‡˛˘ËÂ Á‡Ú‡Ú˚, ÔÓ‰ÛÍˆËfl Á‡ÎÂÊË, ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ Á‡Ú‡Ú˚) Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
‡Á‡·ÓÚÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚, ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ëı ˜ËÒÎ‡,
ÏÓ˘ÌÓÒÚË äë Ë Ú.‰. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÚÓflÚÒfl ÌÓÏ‡ÚË‚Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‡Á‡·ÓÚÍË Ë ‡Î„ÓËÚÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ.

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‰‡ÎÂÂ ‡Á·Ë‚Í‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÔÓ‰-
ÒËÒÚÂÏ˚ (˝ÎÂÏÂÌÚ˚), ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ (Ú‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÏ ÔË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚).

èÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ “ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ‚ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚,
ÒÚ‚ÓÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡), ‚˚ÍË‰ÌÓÈ ÎËÌËË
(¯ÎÂÈÙ, „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÚ¸Â
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÓ Ò·ÓÌ˚Ï ÔÛÌÍÚÓÏ), Â„ÛÎËÛ˛˘Â„Ó ¯ÚÛˆÂ‡.

Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÔËÁ‡·ÓÈÌ‡fl ÁÓÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡ÁÛ¯‡-
ÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È
‰Â·ËÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

    Q a b Q Q Q a b Q Q[ ( )] [ ( )],+ − ≤ + −Í Ô Ô Í  (3.44)

„‰Â Q – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ; QÔ – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È
‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
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èÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‰Â·ËÚ, ÌÂ Ò˚‚‡˛˘ËÈ ÔÎÂÌÍÛ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡
ÍÓÓÁËË ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ Ì‡ÒÓÒÌÓ-ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÚÛ·, ÔË Â2s ≈
≈ 1 ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı:

ÔË Q ≤ QÍ

    

Q z T

p aQ Q

Q z T

p aQ Q

2

2

Û
2

Û
2

ÔÎ
2

Ô
2

Û.Ô
2

Û.Ô
2

ÔÎ.Ô
2

Ô Ô
2

  
− − − −

≤
θ θ

;

ÔË Q > QÍ (3.45)

    

Q z T

p Q a bQ bQ Q

Q z T

p Q a bQ bQ Q

2

2

Û
2

Û
2

ÔÎ
2

Í

Ô
2

Û.Ô
2

Û.Ô
2

ÔÎ.Ô
2

Ô Í Ô Ô
2

  
− − + − − − + −

≤
( ) ( )

,
θ θ

„‰Â zÛ, zÛ.Ô – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡ ‚ ÛÒÚ¸Â
ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‰Â·ËÚ‡ı; íÛ, íÛ.Ô – ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ „‡Á‡ ‚ ÛÒÚ¸Â ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‰Â·ËÚ‡ı;
ÔÎ, ÔÎ.Ô – ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ Ë ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‰Â·ËÚ‡ı; ‡,   b  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl; θ – „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÚ‚ÓÎ‡

ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; QÍ – ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Â·ËÚ; 
    
Q Q Q

Q

Q
 =  lnÍ

Í

− ;

    
Q Q Q Q

Q
Ô Ô Í

Ô

Í

 = ln− .

ì‡‚ÌÂÌËfl (3.44) Ë (3.45) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ‰Â·ËÚ˚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ, ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Â Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl ÙËÎ¸-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Á‡·Ófl Ë Ò˚‚‡ Á‡˘ËÚÌÓÈ ÔÎÂÌÍË
ÔÓÚÓÍÓÏ „‡Á‡ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ÖÒÎË ˝ÚË ‰Â·ËÚ˚ ÌËÊÂ ÔÓ-
ÔÛÒÍÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÚÓ Á‡ ‡·Ó˜ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ·ÂÛÚ
Ëı, ËÌ‡˜Â – ÔÓÔÛÒÍÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸.

èÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ “Ò·ÓÌ˚È ÔÛÌÍÚ” ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: ‚ıÓ‰ÌÓÈ „Â·ÂÌÍË, ÒÂÔ‡‡ÚÓÓ‚, ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ „Â-
·ÂÌÍË, ÔÛÌÍÚ‡ Á‡ÏÂ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡.

èÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ “ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚È „‡ÁÓÒ·ÓÌ˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ” ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı Ò·ÓÌ˚Â ÔÛÌÍÚ˚ Ò Ó·-
˘ÂÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Ï ÔÛÌÍÚÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË, ÓÒÛ¯ÍË
„‡Á‡, ÍÓÏÔËÏËÓ‚‡ÌËfl Â„Ó ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ï‡„ËÒÚ-
‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ËÎË „‡ÁÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl („ÓÎÓ‚Ì˚ÏË ÒÓ-
ÓÛÊÂÌËflÏË).

ÉÓÎÓ‚Ì˚Â ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ÒÓÓÛÊÂÌËfl Í‡Í ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ „‡-
ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÓÒÚÓfl˘Ë-
ÏË ËÁ ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËË (ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓÚÍËı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ë Ëı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ), ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Ë ‰ÓÊËÏÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÂÒÒÓÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË (Ñäë). äÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
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ÍËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ËÏÂ˛Ú Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ „‡ÁÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË.

É‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ñäë ÔÓ‚Ó‰ËÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÏÔËÏËÓ‚‡ÌËË ‚ÒÂ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÔËÂÏÂ ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl
(ÔÓ‰‡˜Ë ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡).

Ç „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ò·ÓÌ˚Â ÔÛÌÍÚ˚, „‡ÁÓ-
Ò·ÓÌ˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ Ë „ÓÎÓ‚Ì˚Â ÒÓÓÛÊÂÌËfl ·ÂÁ Ñäë ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜ËÒ-
ÎÓ Ò·ÓÌ˚ı ÔÛÌÍÚÓ‚ ÔÒÔ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÌÓÏÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ ¯ÎÂÈÙ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÎÓ˘‡‰Ë
‡Á·ÛË‚‡ÌËfl F.

Ç‚Ó‰ËÏ ÌÓÏÛ ÔÓÚÂË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó-
‰‡ı 1, ÚÓ„‰‡

    

λ

λ

¯  ÒÍ‚

„.Ò  ÒÔ

 =  

 =  

p F n

p F n

1

1

/( );

/( ),

è

è
(3.46)

„‰Â λ¯, λ„.Ò – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ¯ÎÂÈÙ‡ Ë ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡; F –
ÔÎÓ˘‡‰¸ ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl; ÔÒÍ‚ – ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

èÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ “Á‡ÎÂÊ¸” ÔË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË F„ = F ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚ÏË ‰‡‚ÎÂÌËflÏË „‡Á‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓ˜Í‡ı Á‡ÎÂÊË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÓÚ·Ó‡ Á‡ÎÂÊ¸ ÏÓ‰Â-
ÎËÛÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÁÓÌ‡ÏË:
1. áÓÌ‡ ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓ˜Í‡ı ÓÒÚ‡ÚÓ˜-

ÌÓÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÎ.Ó – ÔÎ.Ì(1–    Q Q„ Ô+ )zÔÎ.Ó/zÔÎ.Ì, (3.47)

„‰Â

    
Q qn dt

N

t

„ ÒÍ‚ =    
1 ∫

0
;

    
Q dt

N

t

Ô Ô =     
1 ∫

0
g ; (3.48)

ÔÎ.Ì, ÔÎ.Ó – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ,
ÚÂÍÛ˘ÂÂ ‚ ÁÓÌÂ ÓÚ·Ó‡; zÔÎ.Ì, zÔÎ.Ó – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡ ÔË ÔÎ.Ì, ÔÎ.Ó; N – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ‚
ÁÓÌÂ ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl; q – ÒÂ‰ÌËÈ ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; ÔÒÍ‚ –
˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ; gÔ – ÚÂÏÔ ÔÂÂÚÓÍ‡ ËÁ ÌÂ‡Á·ÛË‚‡ÂÏÓÈ ÁÓ-
Ì˚ ‚ ÁÓÌÛ ÓÚ·Ó‡.
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2. áÓÌ‡ ÌÂ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚Ó ‚ÒÂı ÚÓ˜Í‡ı ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË

    pÔÎ
Ì  = ÔÎ.Ì(1–    QÌ )zÔÎ./zÔÎ.Ì. (3.49)

íÂÏÔ ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ ËÁ ‚ÚÓÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË

    p pÔÎ
2

ÔÎ.Ó
2 ,−

Ú.Â.

    g p pÔ Á ÔÎ
2

ÔÎ.Ó
2 = ),λ ( − (3.50)

„‰Â λÁ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl „‡-
ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‡ÏË, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÓÏÂÚËË ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÓÚ·Ó‡ Ë ‚ÒÂÈ Á‡ÎÂÊË.

ùÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, Í‡Í Ë ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË,
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË Ò ÌÛÊÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÚÓÒÔÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ Ë‰ÂÌÚËÙË-
Í‡ˆËË, ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸

    
p p g

dk r rÔÎ
Ì2

ÔÎ.Ó
2 Ô

Ó
  =− −











µ 1 1

1
, (3.51)

„‰Â d – Ô‡‡ÏÂÚ „ÂÓÏÂÚËË (ÙÓÏ˚); rÓ, r1 – ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‡ÁÏÂ˚ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÓÚ·Ó‡ Ë ‚ÒÂÈ Á‡ÎÂÊË.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÚÂ˜‡˛-
˘ËıÒfl Á‡ÎÂÊÂÈ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ Ë ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ
ÓÚ·ÓÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Á‡ÎÂÊË, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï ÔË ÓˆÂÌÍ‡ı ÔÓÎ‡„‡Ú¸
F„ = F.

ÖÒÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË ÓÊË‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Á‡ÎÂÊË, ÚÓ ˝ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÒÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ì‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‡ Ë
QÍ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÚÓÍ‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ Ë Ì‡ ‚˚ıÓ‰‡ı ËÁ ÒÚÓfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ‰ÂÌËÛÂ-
ÏÓÈ ÁÓÌ˚

    
p p Q Q

W

z

zÔÎ.Ó ÔÎ.Ì
„ Ô

Ó

ÔÎ

ÔÎ.Ì
= − +

−

1

1
, (3.52)

„‰Â WÓ–ΩÓ – Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ WÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı Ë „ÂÓÏÂÚ-

Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÁÓÌ ÓÚ·Ó‡, ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ÁÓÌ‡ı (ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÙÛÌÍˆËflÏË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡)
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Ë ‰ÓÎÊÌ˚ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ ÂÚÓÒÔÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌË˛.

ÇÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ Ë QÍ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ (Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ) ÔÓÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ.
ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl WÓ: ˜ÂÏ ‚˚¯Â
WÓ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ Ë QÍ.

íÂÏÔ ‚˚ıÓ‰‡ ËÁ ÒÚÓfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Á‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ÚÓ„¯ÂÈÒfl ‚ ÁÓÌÛ ÓÚ·Ó‡ ‚Ó‰˚

    WÓ
∗  = WÓ/ΩÓ, (3.53)

„‰Â ˜ËÒÎÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÚÂÏ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â Ó·-
‚Ó‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ‰ÂÌËÛÂÏÓÈ ÁÓÌ˚ WÓ Ë ·ÓÎ¸¯Â Ó·˙ÂÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡-

Ú‡ˆËË 
    
∫
0

t

n dÒÍ‚ τ.

ä‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ ‚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ

äÒ = ÔÒÍ‚äÒ.Ò(I+h1)+h¯ÔÎ(ä1¯0+ä1¯1q+ä1¯2q
2), (3.54)

„‰Â äÒ.Ò – ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, äÒ.Ò fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔÓ Á‡ÎÂÊË; h1, h¯, ä1¯0, ä1¯1, ä1¯2 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ Á‡Ú‡Ú.

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡Ú‡Ú˚ ÔÓ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ùÒ

ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍˆËË ÂÂ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚:

ùÒ = d2ÔÒÍ‚äÒ.Ò+    
( ).d d q2 2Ó g+ (3.55)

ä‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ “Ò·ÓÌ˚Â ÔÛÌÍÚ˚”

äÒ.Ô = d2    ( )nÒÍ‚
Ò.Ô β1+d3    ( ) .qÒ.Ô

β2 (3.56)

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡Ú‡Ú˚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ “Ò·ÓÌ˚Â ÔÛÌÍ-
Ú˚”

ùÒ.Ô = d4    ( )nÒÍ‚
Ò.Ô β3 +d5    ( ) .qÒ.Ô

β4 (3.57)

ä‡ÔËÚ‡ÎÓ‚ÎÓÊÂÌËfl Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡Ú‡Ú˚ ‚ „‡ÁÓ‚˚È
ÍÓÎÎÂÍÚÓ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ¯ÎÂÈÙÓ‚:

    

K K d q h

d K d q

Ò.„ 1Ò.„.Ó Ò.Ô Ò.„

Ò.„ Ò.„.Ó Ò.„ Ò.Ô

  ;

.

= +

= +







+ 











6
5

7 3
6

β

βù ù
(3.58)

á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ Ñäë (ä‰ÍÒ) ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÂÁ-
ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ñäë – ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ë ‡·ÓÚ˚
Ì‡ ÍÓÏÔËÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡Á‡:

    

K K d
d W

‰ÍÒ ÍÒÒ

‰ÍÒ ÍÒÒ Í

  ;
,

= +
= +







9

10
ù ù (3.59)
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„‰Â äÍÒÒ – ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â Í‡ÔËÚ‡ÎÓ‚ÎÓÊÂÌËfl ‚ äë; ùÍÒÒ – ÌÂÁ‡-

‚ËÒËÏ˚Â ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡Ú‡Ú˚ ‚ äë; 
    
W cq p

pÍ
Ï„
Ô

 ln=( ),
Ï„, Ô – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸ÌÓÏ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Â Ë Ì‡ ÔËÂÏÂ
Ñäë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

á‡Ú‡Ú˚, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Û˜ÚÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ÏË
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË:

äÔÓ˜ = äÔÓ+    d n d qn11 12ÒÍ‚
7 max 8β β+ ;

(3.60)

ùÔÓ˜ = ùÔÓ+    d n d qn13 14ÒÍ‚
9 10β β+ .

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (3.54)–(3.60) d1–d14 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Á‡Ú‡Ú ÓÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Á‡ ÌËÏË ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚;
β1–β10 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚÂÈ Á‡Ú‡Ú
ÓÚ ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚. ÇÒÂ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ˝ÍÓÌÓ-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÌÓÏ‡ÚË‚˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Á‡Ú‡Ú Ë
‡„ÛÏÂÌÚÓ‚.

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Á‡Ú‡Ú ËÁ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ ‡„ÛÏÂÌÚ˚: ÔÒÍ‚, qÒÍ‚, qÔ, WÍ, ÔÒÔ, qÒÔ Ë ÔÓ˜ËÂ; Á‡ÚÂÏ,
ÁÌ‡fl ÌÓÏ‡ÚË‚˚ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˝ÍÓÌÓÏËÍË), Ì‡ıÓ‰ËÏ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚÂËfl – ÓˆÂÌÍË Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË R.

ç‡‰ÎÂÊ‡˘ËÈ ‚˚·Ó ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÛÒÍÓ-
flÂÚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÎÛ˜¯Â„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡. Ç‡Ë‡ÌÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÂÏfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÚÂÏÔÓÏ ÓÚ·Ó‡ gmax, Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÒÍ‚ max, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛
‰Ó Ñäë W‰ÍÒ max. àÒıÓ‰Ì˚È ÚÂÏÔ ÓÚ·Ó‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

qÚ = N/20; (3.61)

ËÒıÓ‰ÌÓÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

ÔÒÍ‚ max =     qÁ
Ó/qÒÍ‚, (3.62)

„‰Â

qÒÍ‚ = min[qÒÍ‚Ô0qÚ], (3.63)

‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

W‰ÍÒ max = cqÚ ln

    

p

p a b q qw w

Ï„

ÔÎ.Ó Ò ÒÍ‚ ÒÍ‚ (( , ) )
,

0 3 2 − +
(3.64)

„‰Â qÒÍ‚ w – ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË,
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qÒÍ‚ w=$min[qÒÍ‚ ÔË ÔÎ=$0,3ÔÎ.Ó, q ÔÓ (3.44) ËÎË (3.45)]. (3.65)

ÑÎfl ÓÚ˚ÒÍ‡ÌËfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË:
1. àÌÚÂ‚‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏ˚ı ‡„Û-

ÏÂÌÚÓ‚ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡‚Ì˚ı ÔÓ‰˚ÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ‚ÓÍÛ„
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‰‚Â ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ë
‰‚Â ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl).

2. èÓÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ÒÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÔÂ‚Ó„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÓˆÂÌÍË, ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚˚ÚÂÒÌflÂÚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‚‡-
Ë‡ÌÚÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡.

3. ëÓ ‚ÚÓ˚Ï Ë ÚÂÚ¸ËÏ ‡„ÛÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÛÌÍÚ‡ 2.

4. á‡ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ ÔËÌËÏ‡-
˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‰˚ÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘Ëı Ì‡·Ó ‡„Û-
ÏÂÌÚÓ‚, ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘Ëı ËÁ ÔÛÌÍÚ‡ 3.

á‡Ô‡Ò˚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ò ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆË-
ÂÈ ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ·‡ÁÂ ÚÂı ÊÂ ÔËÌˆËÔÓ‚, ˜ÚÓ Ë Ò Ó‰ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËÂÈ (˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚˚Â Á‡ÎÂÊË), ÌÓ ÔËÌËÏ‡-
ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ:

ˆÂÌ‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÒÛÏ-
Ï˚ ˆÂÌ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ÛÍˆËË;

ÚÂÏÔ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ÛÍˆËË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl
ÓÚ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÚÂÏÔÛ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡
(„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ „‡ÁÂ, fl‚Îfl˛˘ÂÏÒfl ÌÓÒËÚÂÎÂÏ (ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ ÔÓ‰ÛÍˆËË) ‚ÒÂÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË;

ˆÂÌ‡ Â‰ËÌËˆ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË, ÓÚÎË˜‡˛˘Â„ÓÒfl ÓÚ
˜ËÒÚÓ„Ó „‡Á‡, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ˆÂÌ‡ Â‰ËÌËˆ˚ ˜ËÒÚÓ„Ó „‡Á‡, ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÌÓ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ;

Á‡Ú‡Ú˚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ÒÂ ÚÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ó‰ÌÓÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ.
çÓ ‡ÁÏÂ˚ Á‡Ú‡Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ˜‡ÒÚÓ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÛ„ËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ
ÔÓ‰ÛÍˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ (ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ) „‡-
ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌË˛ ÔÓÚÓÍÓ‚ ÌÓÒËÚÂÎfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡.

íÂÚËÈ ÏÓÏÂÌÚ ÒÔÂˆËÙËÍË ÏÌÓ„ÓÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl –
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËË: ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÒ·ÓÌ˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡Í‡˜ÍË ˜ËÒÚÓ„Ó (ÒÛıÓ„Ó) „‡Á‡
ËÎË ‰Û„Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Á‡ÎÂÊ¸, ÒÂÚ¸ Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚, Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl
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‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ ÔÓÚÓÍ‡ „ÂÎËfl, ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÔÂÂ‡·ÓÚÍË.

àÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ‚Ë‰ ÏÌÓ„ÓÔÓ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Ó·˚˜Ë ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ Ò‚Ó˛
ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÛ˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ Ë Á‡Ú‡ÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÂÌÚÌÓÈ ÓˆÂÌÍË. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ó·˘ËÂ ˜ÂÚ˚ ‚ÒÂı ‚Ë‰Ó‚,
Ó·˘ËÂ ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ ·‡ÁËÒÌÓ„Ó, ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÎÛ˜‡fl.

àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ, „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â Á‡ÎÂÊË
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÔË ‰‚Ûı ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌ˚ı ‚Ë‰‡ı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË:
1) ·ÂÁ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ – ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl,

‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‰Îfl ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ;
2) Ò ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔÛÚÂÏ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ „‡-

ÁÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ‰ÛÍˆËË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ (Á‡Í‡˜Í‡ ‰Û-
„Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓÍ‡ ÔËÁÌ‡ÂÚ-
Òfl ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓÈ).

êÂÌÚÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ, ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ë ÔÓ-
„‡ÏÏ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒÔ‡‚Ó˜ÌÓ-ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ë Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÓˆÂÌÓÍ Ë ‚˚‰‡˜Ë ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÔ‡‚ÓÍ
Ó Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡ÁÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.

ä‡‰‡ÒÚ (·‡ÌÍ ‰‡ÌÌ˚ı) ÔÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Í‡Í ‰Îfl ÂÌÚÌÓÈ ÓˆÂÌÍË, Ú‡Í Ë ‰Îfl Â¯ÂÌËfl
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Á‡‰‡˜ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó, ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ˝ÍÓÌÓ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‰‡˜ ÚÂÍÛ˘Â„Ó Ë ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓ-
„Ó ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl.

3.8. ÄãÉéêàíå ëêÖÑçÖÑéãÉéëêéóçéÉé
èãÄçàêéÇÄçàü (10–30 ãÖí)

àÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â:
1) ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‰Ó·˚˜Ë ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÔË-

Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡;
2) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl ‚ÒÂÏË ÔÓÚÂ-

·ËÚÂÎflÏË;
3) Í‡‰‡ÒÚÓ‚˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÒÂı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-

„ÛÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÔÓÒÚ‡‚ÍÂ „‡Á‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓ‰‡˜Ë
„‡Á‡ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ;

4) ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÔÓ‰ÛÍˆËË ÓÚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÍÓ ‚ÒÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏ.

àÏÂÂÏ j ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ Ë i ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.
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äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡, ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÂ ËÁ i ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡‚ÌÓ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û „‡Á‡, ÔÓÚÂ·ÎflÂÏÓÏÛ j ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏË:

    
q q q

j

j

i i= =Σ Σ , (3.66)

„‰Â ‰Îfl j ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ

    
q qj

i i
j= Σ , (3.67)

‡ ‰Îfl i ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ

    
q qi i i

j= Σ , (3.68)

Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ì‡ıÓÊ‰ÂÌË˛ qi Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ‚˚-
ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl:

    

Σ Σ

Σ
j i i

j

i i
j

i i

i vi

q q t

q q t

t t t

=

=

= −

( );

( );

,    

(3.69)

„‰Â q(t), qi(ti) – Á‡‰‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÔÓÎÌÓ-
ÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡; tvi – ‚ÂÏfl ‚‚Ó‰‡ i-„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚
‡Á‡·ÓÚÍÛ.

îÛÌÍˆËÓÌ‡Î ÏÓ‰ÂÎË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

Σ Σ ΣΣ Σ
∆

∆
n

T t

j fj i
j

j i i
j

i i tt E q C C q
=

× − − ×











→

0 1 1

/

Ú ‰ max, (3.70)

„‰Â Öf – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ ‰Ó·˚˜Ë Ë
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ÔÓ‰ÛÍˆËË ÓÚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓ
‚ÒÂÏ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏ; ë1Ú – ÒÛÏÏ‡Ì˚Â Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â ‡ÒıÓ‰˚;
ë1‰ – ÒÛÏÏ‡Ì˚Â ‡ÒıÓ‰˚ Ì‡ ‰Ó·˚˜Û.

éÔÚËÏËÁËÛ˛ÚÒfl   qi
j  Ë tvi, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÚÓÍÓ‚,

ÔËÍÂÔÎÂÌÌ˚ı Í k-ÏÛ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË˛, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ tvi, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜ËÒÎÓ   qi

j , ‡‚ÌÓÂ

    
nij i j ij=ΣΣ δ , (3.71)

ÔË δij = 1, ÂÒÎË   qi
j  > 0, ËÌ‡˜Â δij = 0.

íÓ„‰‡ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl:

1.   qit
j  = 0, ÂÒÎË tvi + t˝i > t > tvi;

2. qit = ∑ qit, ÂÒÎË t > tvi; (3.72)
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3. 
  
Σ
i it tq q=

ËÁ ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡; t˝i – ÒÓÍ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË i-„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÈ ‡Î„ÓËÚÏ ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl:
1) ËÁ ÌÂ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊ-

ÌÓÒÚË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÔÓ ‡ÁÏÂ˘ÂÌË˛ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÓËÚÂÚ-
Ì‡fl ÔÓ Í‡‰‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÓˆÂÌÍÂ „ÛÔÔ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ;

2) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÓ‚¸ ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó
Q(t) ÔÓ·ÛÂÚÒfl Í‡Ê‰ÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÚÓ, ÔË
‚‚Ó‰Â ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÎÛ˜¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ;

3) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ÔÓ-
ÚÂ·ËÚÂÎflÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË El=max.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl “·ÎËÁÓ-
ÛÍÓÒÚ¸” ÔË Û˜ÂÚÂ ËÌÚÂÂÒÓ‚ ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË.
ç‡ÔËÏÂ, ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚˚„Ó‰ÌÓÈ
ÙÓÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ò ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ÏË „ÂÓÎÓ-
„Ó-˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ˜ÚÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·‡ÚÌ˚Ï ÔÓÚÓÍ‡Ï ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl Ú‡ÍËı Á‡Ô‡ÒÓ‚. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔÓÔÓ·ÛÂÏ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Û˛ Á‡‰‡˜Û: Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓ‰‡˜Û „‡Á‡, ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌÌÛ˛
ÔÓÎÌÓÒÓ˜ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÂÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚:

‰Ó·˚˜‡ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡
„‡ÙËÍ‡Ï ‰Ó·˚˜Ë;

ÔÓÚÂ·ËÚÂÎË ÔÓÎÛ˜ËÎË Ú‡ÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ.

å‡ÍÒËÏËÁ‡ˆË˛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÌËÏ Á‡‰‡˜ÂÈ
ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡ ‚ÂÒ¸ ÒÓÍ Ë Ï‡ÍÒËÏË-
Á‡ˆËÂÈ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏ
ÔÓÚÂ·ÎÂÌËË.

    
ΣQ Qi

t t
Ô = . (3.73)

    
ΣΣQ Q t Tij

t t= =, , ..., .   1

    
ΣΣΣ
t

T

i

T

j ij ijQ C
=

=
1 Ú1 min.

    
Σ
j ij

t
i

tQ Q= Ô  – ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸.

  
Σ
i i

t
q
tQ Q=  – ‰Ó·˚˜‡. (3.74)
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ùÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl   Qq
t . Ñ‡ÎÂÂ Ëı ÏÓÊÌÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸,

‰Ó·Ë‚‡flÒ¸ Ï‡ÍÒËÏËÁ‡ˆËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ Á‡ ÔÂËÓ‰ ÒÂ‰ÌÂÒÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, ÌÓ ÒÓı‡Ìflfl ÔÓ‡ÈÓÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚ·Ó-
Ó‚ Á‡ ÒÓÍ ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl.

3.9. åçéÉééíêÄëãÖÇéÖ åéÑÖãàêéÇÄçàÖ
íéèãàÇçé-ùçÖêÉÖíàóÖëäéÉé äéåèãÖäëÄ

á‡ ÓÒÌÓ‚Û ÏÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ‚Ó„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÚ‡Ì˚ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÚÂ ÊÂ ÔËÌˆË-
Ô˚, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl Ó‰ÌÓÓÚ‡ÒÎÂ‚Ó„Ó. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎË ÏÓ‰Â-
ÎËÛ˛ÚÒfl ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ÏË (ÏÌÓ„ÓÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ÏË ËÎË Ï‡ÒÒË‚-
Ì˚ÏË) ÙÛÌÍˆËflÏË – ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ËÏËÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË – ‚Ë‰‡ÏË ÂÒÛÒÓ‚: „‡Á, ÌÂÙÚ¸,
Û„ÓÎ¸ Ë Ú.‰. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚÒfl Í‡Í Ì‡·Ó Ó‰ÌÓÓÚ‡ÒÎÂ‚˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÙÛÌÍˆËË ÍÓÚÓ-
˚ı – ÔÓÚÂ·ËÚÂÎË ‚ÒÂı ‚Ë‰Ó‚ ÂÒÛÒÓ‚.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ-
Òfl ËÁ ÏÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸-
ÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÚÓÍÓ‚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË
‡ÈÓÌ‡, ‡ ˜‡ÒÚ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÂÒÛÒÓ‚ – ÔÓÚÓÍË ËÁ ÒÏÂÊÌ˚ı
‡ÈÓÌÓ‚.

ç‡ ËÒ. 3.2, ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ó‰ÌÓÓÚ‡ÒÎÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚË-   
Ô‡ “Ó‰ËÌ ËÒÚÓ˜ÌËÍ – Ó‰ËÌ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸”. á‰ÂÒ¸ çá – Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚, êá – ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚, éá – Ó·ÛÒÚÓ-
ÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚, Ñá – ‰Ó·˚Ú˚Â Á‡Ô‡Ò˚, íá – ÔÂÂ‰‡ÌÌ˚Â   
ÔÓ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ÒÂÚË Á‡Ô‡Ò˚, èá – ÔÓÚÂ·ÎÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚,
  êá – ÌÂ‡Á‚Â‰‡ÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚,   éá  – ÌÂÓ·ÛÒÚÓÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡-
Ò˚,   èá  – Á‡Ô‡Ò˚, ÔÓÚÂflÌÌ˚Â ÔË ÔÓÚÂ·ÎÂÌËË; f, fÓ, f‰,   
fÔ – ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Â‰ÍË,
Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ‰Ó·˚˜Ë, Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ë ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl.

åÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚËÔ‡ “Ó‰ËÌ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ
ÂÒÛÒÛ – Ó‰ËÌ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸” Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ì‡·Ó‡
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 3.2, ·), Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı Ó·˘ËÏ
(Â‰ËÌ˚Ï) ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÏ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ fÔ ÓÚ Ô-
‡ÈÓÌÓ‚ ‰Ó·˚˜Ë.

ç‡ ÒıÂÏÂ (ÒÏ. ËÒ. 3.2, ·) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÔÓ
Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ó‰ÌÓ- Ë ÏÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ‚˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÚËÔ‡ “ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ – ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ”. á‰ÂÒ¸
fÚ(1...Ô) – Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ‡fl Ú‡ÌÒÔÓÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÔÓ ÔÂ‚Ó-  
ÏÛ – Ô-ÏÛ ÂÒÛÒÛ, Ú.Â. Í‡Ê‰‡fl ÓÚ‡ÒÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰-
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ÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Ê-
‰˚È ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ èá1...Í ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ
ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ fÔ(i...k).

çÂ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÏÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ-
‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Ó‚Â‰ÂÌ˚ ‰Ó ‚˚·Ó‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë
Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÌÂÚ ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸Ì˚ı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ. éÒÌÓ‚ÌÓÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÂ ÓÊË‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËË ÏÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ‚˚ı (ÏÌÓ„ÓÂÒÛÒÌ˚ı) ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓ-
ÚÂ·ÎÂÌËfl ÓÚ‡ÒÎÂ‚Ó„Ó Ë ‡ÈÓÌÌÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ ä Éã. 3

1. îÂ‰ÓÓ‚ ç.Ä. íÂıÌËÍ‡ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡-
Á‡ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË // íÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ Ó·ÁÓ. – å.:
ËÁ‰. Ççààù„‡ÁÔÓÏ, 1970.

2. ÖÂÏÂÌÍÓ ç.Ä., ä˚ÎÓ‚ ç.Ä., äÛ‚˚ÍËÌ û.ë. Ë ‰. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ„ÌÓÁË-
Ó‚‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓËÒÍÓ‚Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ ÌÂÙÚ¸ Ë „‡Á // ÉÂÓ-
ÎÓ„Ëfl ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡. – 1979. – ‹ 1.

3. ä˚ÎÓ‚ Ä.è., ÄÎÂÍÒÂÂ‚‡ Ä.å., ÉÛÊÌÓ‚ÒÍËÈ ã.è. Ë ‰. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
‡Á‚ËÚËfl Ë ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÌÂÙÚflÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. – å.: çÂ‰‡, 1981.

4. äÓÓÚ‡Â‚ û.è., É‡ˆÛÎ‡Â‚ ë.ë., ÉÓ·‡ÌÂ‚‡ í.É. ÑÓÎ„ÓÒÓ˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÒÛÒÓ‚ ÔÓ‰ÛÍˆËË „‡Á‡. íÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˝ÌÂ„Â-
ÚËÍÂ. – å.: ç‡ÛÍ‡, 1985.

5. äÓÓÚ‡Â‚ û.è., åËÓÌ˜Â‚ û.è., É‡ˆÛÎ‡Â‚ ë.ë. êÂÒÛÒ˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó   
„‡Á‡ // ùÔÓı‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ÌÂ ÏËÙ, ‡ Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸. – å.: ËÁ‰-‚Ó åíùÄ, ÉÄçÉ      
ËÏ. à.å. ÉÛ·ÍËÌ‡, 1996. – äÌ. 1.

êËÒ. 3.2. åÌÓ„ÓÓÚ‡ÒÎÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÚÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡:

‡ – ÚËÔ  "Ó‰ËÌ ËÒÚÓ˜ÌËÍ – Ó‰ËÌ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸";  · – ÚËÔ  "ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚ – ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ"
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êÖÜàåõ áÄãÖÜÖâ à ëàëíÖåõ
àï êÄáêÄÅéíäà

4.1. êÖÜàå ÉÄáéÇõï áÄãÖÜÖâ

èÓ‰ ÂÊËÏÓÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ËÎË ÂÊËÏÓÏ ‡·ÓÚ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡
ÔÓÌËÏ‡˛Ú ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÙÓÏ˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
˝ÌÂ„ËË, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÈ ‰‚ËÊÂÌËÂ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡-
˛˘ÂÈ ÔËÚÓÍ „‡Á‡ Í ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂ-
ÊË.

êÂÊËÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡Á‡·ÓÚÍÛ Á‡ÎÂÊË Ë Ì‡fl‰Û
Ò ‰Û„ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË, Í ÍÓÚÓ˚Ï, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÚÂÏÔ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ‰Â·ËÚÓ‚ „‡Á‡, Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ú.Ô.

êÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl
Á‡ÎÂÊË; „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡ÁÓ‚˚ı
ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚; ÚÂÏÔ‡ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË; ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰Îfl
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

Ç Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡ÁÎË-
˜‡˛Ú „‡ÁÓ‚˚È Ë ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È ÂÊËÏ˚. ÇÓ‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È Â-
ÊËÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÛÔÛ„ËÈ Ë ÊÂÒÚÍËÈ.

èË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ËÎË ÂÊËÏÂ ‡Ò¯Ëfl˛˘Â„ÓÒfl „‡Á‡
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‰‚ËÊÂÌËÂ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ,
fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡. ùÚÓÚ ÂÊËÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ‚Ó‰˚ ËÎË ÂÒÎË ÓÌË
ÌÂ ÔÓ‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Á‡ÎÂÊ¸ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, Ò‚ÓÂÈ Á‡ÔÂ˜‡Ú‡Ì-
ÌÓÒÚË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ï‡ÎÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰.

ÜÂÒÚÍËÈ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È ÂÊËÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË Ò‚flÁ‡Ì Ò
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏ,
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˜ÚÓ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Á‡ÎÂÊ¸ ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú ÔÓ‰Ó¯-
‚ÂÌÌ˚Â ËÎË Í‡Â‚˚Â ‚Ó‰˚ Ò Ú‡ÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡, Á‡ÌflÚÓ„Ó „‡-
ÁÓÏ, ÌÓ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ.
ÜÂÒÚÍËÈ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È ÂÊËÏ Â‰ÍÓ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl Ì‡ Ô‡ÍÚË-
ÍÂ. ó‡ÒÚÓ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È ÂÊËÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛, Ë
Â„Ó Ì‡Á˚‚‡˛Ú „‡ÁÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚Ï, ÍÓ„‰‡ „‡Á Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ ÔÓ‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡Í Â„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, Ú‡Í Ë ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡ÔÓ‡ ‚Ó‰˚. èË˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÌÂ‰fl˛˘ÂÈÒfl ‚Ó‰˚ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÚÓ„Ó, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÉÎ‡‚ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓ-
‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ – Ò‚flÁ¸ ÂÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ò ‚Ó‰ÓÌÓÒ-
ÌÓÈ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èÓ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Á‡ÎÂÊ‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓ‰‚ËÊÂÌË˛ ‚Ó‰˚ Ë Ó·‚Ó‰ÌÂÌË˛
ÒÍ‚‡ÊËÌ, ˜ÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë, Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, ÚÂÏÔ‡ ÓÚ·Ó‡ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ÔÓÂÍ-
ÚËÓ‚‡ÌËË Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë „ÎÛ·ËÌÂ
Ëı ‚ÒÍ˚ÚËfl. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ „‡Á‡ ËÁ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÂÊËÏÂ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂ-
ÊË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡˘ÂÏÎÂÌËfl „‡Á‡ αÓÒÚ, ‡‚Ì˚È
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Á‡ÌflÚÓ„Ó „‡ÁÓÏ ‚
Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÍÓ ‚ÒÂÏÛ ÔÓÓ‚ÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË:

αÓÒÚ = (Ω‚ – Q‚)/Ω‚,

„‰Â Ω‚ – Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚È ÔÓÓ‚˚È Ó·˙ÂÏ Á‡ÎÂÊË, Ú.Â. Ó·˙ÂÏ,
Á‡ÌflÚ˚È „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏÂÒ¸˛, Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÎË˜Ëfl Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó
„‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ; Q‚ – Ó·˙ÂÏ ‚ÚÓ„¯ÂÈÒfl ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ‚Ó‰˚.

äÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ‚ Á‡ÎÂÊË ‚Ó‰˚ Ë Á‡ Ó·‚Ó‰ÌÂ-
ÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ÌÓ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ „ÂÓÙËÁËÍË
(ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡‰ËÓÏÂÚËË).

èË ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚Ó‰‡ ‚ÌÂ‰flÂÚÒfl ‚ ‡Á-
‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÛ˛ „‡ÁÓ‚Û˛ Á‡ÎÂÊ¸ ÔË Ô‡‰ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Ó-
ÌÓÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏ Ò ˝ÚËÏ ‡Ò¯ËÂÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
‚Ó‰˚. èÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÏ, åÂ‰-
‚ÂÊ¸ÂÏ, éÂÌ·Û„ÒÍÓÏ Ë ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı. é·˚˜ÌÓ
ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ, Ú.Â. ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl,
ÌÓ ÚÂÏÔ ÔÓÌËÊÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È, ˜ÂÏ ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ Â-
ÊËÏÂ.
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Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ „‡ÁÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÔÂËÓ‰ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ „‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÂÊËÏÛ, ‡
Á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔÓ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÓÒÎÓflÏ.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂ
Ò‡ÁÛ, ‡ ÔÓÒÎÂ ÓÚ·Ó‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË 20–50"% Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡. ç‡
Ô‡ÍÚËÍÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‰Îfl
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
Ô‡ı ÓÚ·Ó‡, ÍÓ„‰‡ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È ÂÊËÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡ÁÛ
ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ëı ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔË
‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË.

èË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ˆÂ-
Î¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÛÚÂÏ Á‡-
Í‡˜ÍË ‚ ÔÎ‡ÒÚ ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡, ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÎË ‚Ó‰˚ ÒÓÁ‰‡˛Ú ËÒÍÛÒ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È „‡ÁÓÌ‡ÔÓÌ˚È ËÎË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È ÂÊËÏ.

ç‡ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË ‚ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËË ÏÓ„ÛÚ ‚ÎËflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡Á‡·ÓÚÍË ‚˚¯Â- ËÎË ÌËÊÂÎÂÊ‡-
˘Ëı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÂÂÚÓÍ‡ı „‡Á‡.

ÑÓ Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‚˚-
ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˘ËÂ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË. ï‡‡ÍÚÂ ÂÊË-
Ï‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. êÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡. íÂÍÛ˘‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡-
ÒÚÂ ‡‚Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ „‡Á‡ ÏËÌÛÒ ÓÚÓ·‡ÌÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡
Í ÏÓÏÂÌÚÛ t:

    ̃ ˜ .α ρ α ρ ρΩ ΩÚ Ú Ì Ì ‰ ÒÚ= −Q

ë Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡

ρ = p/zRT

Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ

  ̃ ˜α αΩ ΩÚ Ì=   − ÓÒÚ ‚α Ω ,

ËÏÂÂÏ

    

p
z R T

p
z R T

Q p
z R T

Ú Ì ÓÒÚ ‚

Ú Ú Ú

Ì Ì

Ì Ì Ì

‰ ÒÚ

ÒÚ ÒÚ ÒÚ

( ˜ ) ˜α α αΩ Ω Ω− = − , (4.1)

„‰Â Ì, Ú – ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Á‡ÎÂÊË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë ÚÂÍÛ˘ÂÂ; α̃  – ÒÂ‰ÌËÈ ‰Îfl Á‡ÎÂÊË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
„‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Í
Ó·˘ÂÏÛ ÔÓÓ‚ÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ Á‡ÎÂÊË); αÓÒÚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÒ-
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Ú‡ÚÓ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ Á‡ÎÂÊË
(ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ „‡Á‡ Í Ó·˘ÂÏÛ ÔÓÓ‚ÓÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË Ú Ë íÔÎ); ΩÌ – Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Á‡ÌflÚ˚È „‡ÁÓÏ; Ω Ú – ÚÂ-
ÍÛ˘ËÈ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡; Ω‚ –
Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Á‡ÌflÚ˚È ‚Ó‰ÓÈ (ËÎË ‰Û„ËÏ
‡„ÂÌÚÓÏ), ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÈ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Á‡ÎÂÊ¸ Á‡ ‚ÂÏfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÂ ÒÌËÊÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ Ì ‰Ó Ú; Q‰ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡-
Á‡, ‰Ó·˚ÚÓÂ ËÁ Á‡ÎÂÊË ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ Ì ‰Ó Ú,
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ (ÒÚ Ë íÒÚ); ÒÚ – ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ 0,1013"åè‡; zÌ, zÚ, zÒÚ – ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı, ÚÂÍÛ-
˘Ëı Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (zÒÚ = 1); RÌ, RÚ, RÒÚ – „‡ÁÓ‚‡fl
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÔË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı, ÚÂÍÛ˘Ëı Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı;
íÌ, íÚ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Á‡ÎÂÊË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë
ÚÂÍÛ˘‡fl; íÒÚ – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‡‚Ì‡fl 293"ä.

åÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ íÔÎ =   
= íÌ = í = const.

í‡Í Í‡Í ‰Îfl ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡, ÚÓ RÌ =
= RÒÚ = const.

áÌ‡˜ÂÌËÂ R ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡-
ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Á‡ Ò˜ÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ç2S ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚
ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl.

èË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (4.1) Ω‚ = 0 Ë Ω Ì =   
= Ω  = const. èÓÒÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ·Û-
‰ÂÏ ËÏÂÚ¸:

    p p Q fÚ Ì ‰
∗ ∗= − / , (4.2)

„‰Â

    
f

T
= 293

01013
Ω ˜

,
α

ÔÎ
;     p p zÌ Ì Ì/∗ = ;     p p zÚ Ú Ú/∗ = ;

    p pÌ Ú ∗ ∗,  – ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë ÚÂÍÛ˘ÂÂ
ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ Ω ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË.

ÑÎfl „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË, ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÍÓÚÓÓÈ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÁÓ‚˚È ÔÎ‡ÒÚ, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û Ô‡‰Â-
ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl     pÚ

∗ Ë Q‰ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ:

    
p p

Q

fÚ Ú
Ì

Ì Ì ÓÒÚ ‚

Ì ‰

Ì ‚ ÓÒÚ

∗ ∗=
−

−
−

˜ ˜

( )
α

α α

α

α α
Ω

Ω Ω

Ω

Ω Ω
, (4.3)
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„‰Â

    
f

T
= 293

01013
ΩÌ

ÔÎ

˜
,

.α

É‡ÁÓ‚‡fl Á‡ÎÂÊ¸, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛˘‡flÒfl ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡ Q‰, ‰Ó-
·˚ÚÓ„Ó Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË, Í Ô‡‰ÂÌË˛
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË     ( )p pÌ Ú

∗ ∗−  Á‡ ÚÓÚ ÊÂ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (4.2) ÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl:

    f Q p p= − =∗ ∗
‰ Ì Ú const/( ) . (4.4)

ÖÒÎË f ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÂÊËÏ Á‡-
ÎÂÊË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÔËÚÓÍ
„‡Á‡ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ËÁ ‰Û„Ëı „ÓËÁÓÌÚÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
·Û‰ÛÚ ÓÚÏÂ˜‡Ú¸Òfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ‚‚Ó‰ ÌÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ,
Ëı ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ë ‰Û„ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚. èË ÛÚÂ˜ÍÂ „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË,
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ f ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

ÑÎfl ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË ÔÂÂÚÓÍÂ „‡Á‡ ËÁ
Ó‰ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚
Í‡Ê‰ÓÈ Á‡ÎÂÊË Â¯‡˛Ú Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.2) ËÎË (4.3), ‚ Ó‰ÌÓ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú, ‡ ËÁ ‰Û„Ó„Ó ‚˚˜ËÚ‡˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂ-
ÚÂÍ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡. êÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ „‡ÙË˜ÂÒÍË ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl
∗, Ú.Â. Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Q‰

‚Ó ‚ÂÏÂÌË (ËÒ. 4.1). ÇÎËflÌËÂ ÌÂÛ˜ÂÚ‡ z ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.2.
Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ì Ë Ú ‚ ÙÓÏÛÎÂ (4.2) ÏÓÊÌÓ

ÔËÌËÏ‡Ú¸ Í‡Í ÒÂ‰ÌËÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï,
ÌÓ Ô‡‚ËÎ¸ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ω . èË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ÔÓËÒÚÓÒÚË m Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ h ÔÎ‡ÒÚ‡ Ì Ë Ú ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ÔÓ Í‡Ú‡Ï Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÍÛ˘Ëı ‡‚Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (Í‡Ú‡Ï
ËÁÓ·‡), ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Í ÒÂÂ‰ËÌÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó
„ÓËÁÓÌÚ‡. èË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı m Ë h ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ Í‡Ú‡Ï ‡‚Ì˚ı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË Ì‡ ÚÓÎ-
˘ËÌÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ (mhp) Ë ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÒÚË Ì‡ ÚÓÎ-
˘ËÌÛ (mh), Ì‡Á‚‡ÌÌÛ˛ û.è. äÓÓÚ‡Â‚˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ
ÂÏÍÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡.

ç‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ f ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ·Û‰ÂÚ
‚ÎËflÚ¸ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú
‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÔÓÒÎÓË Ë
Û˜‡ÒÚÍË Á‡ÎÂÊË. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÏÂÌÂÂ ÔÓÌËˆ‡Â-
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Ï˚Â ÔÓÒÎÓË, ÍÓÚÓ˚Ï, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÂ‰ÒÚÓËÚ
ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È
Í‡ÔËÎÎflÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË ‚ Ò‚flÁË Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË (‚Ó‰˚ Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡) ‚ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı. ùÚÓÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚È ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ÁÓ‚ÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ.

4.2. åéÑÖãà èãÄëíéÇ

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ – ˝ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ
Ó Â„Ó „ÂÓÎÓ„Ó-ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı. åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÎË˜‡Ú¸ ÓÚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ ÔÎ‡ÒÚ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÓËÒÚÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ. Ç ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÊÂ ÒıÂ-
ÏÂ ÔÎ‡ÒÚ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Â„Ó ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ Í‡Í ÔÎ‡ÒÚ ÍÛ„Ó‚ÓÈ ÙÓÏ˚, ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ Ë
Ú.‰.

åÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÌËı „‡Á‡ Ó·ÎÂ-
˜ÂÌ˚ ‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ, Ú.Â. ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ÏË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË.

ÉÎ‡‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „ÂÓÎÓ„Ó-
„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Á‡ÎÂÊË. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-

êËÒ. 4.1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ-
„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓ-
‚ÓÈ "Á‡ÎÂÊË  ÓÚ  ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó
ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Q‰ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
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‰Ó‚‡ÌËÈ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÂÒÚÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl. Ç ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓfl‰Ó˜ËÚ¸, ‚˚‰ÂÎË‚
„Î‡‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ-
‚‡‚ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ.

é·˚˜ÌÓ ‚ÒÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚-ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚ Ò‚Ó‰flÚ Í ÏÓ‰ÂÎflÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â Ë ·Û‰ÛÚ ‰‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚.

é‰Ì‡  ËÁ  ÓÒÌÓ‚Ì˚ı  ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ  „‡ÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ-
Ó‰ – ‡ÁÎË˜ËÂ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (ÔÓËÒÚÓÒÚË, „‡ÁÓÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË) Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚. ùÚÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÓ‰-
ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚.

ÇÚÓ‡fl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ – Ì‡ÎË˜ËÂ ‚
ÌËı ÚÂ˘ËÌ, Ú.Â. ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚. èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ
Á‡ÎÂÊÂÈ ˝ÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÌËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰Ó‚.

åÓ‰ÂÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÛÒÎÓ‚ÌÓÒÚË ÔÓ‰‡Á-
‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ-ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËÂ.

4.2.1. ÑÖíÖêåàçàêéÇÄççõÖ åéÑÖãà

ÑÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË – ˝ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÒÚÂÏflÚÒfl ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÚÓ˜ÌÂÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‰ÂÚÂÏËÌËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔË ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ Û˜ÂÚÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÚ‡Ú¸ ÔÓıÓÊÂÈ Ì‡ "ÙÓÚÓ„‡ÙË˛" ÔÎ‡ÒÚ‡. è‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚
ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ·Î‡„Ó‰‡fl ¯ËÓÍÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ‚˚˜ËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÂÚÂ-
ÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚Ò˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÎË Â„Ó Ó·˙ÂÏ
‡Á·Ë‚‡˛Ú Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ fl˜ÂÂÍ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚ‡, ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË
Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡. ä‡Ê‰ÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ÔË‰‡˛Ú ÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÒÛ˘Ë ÔÎ‡ÒÚÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÂÂ
ÔÓÎÓÊÂÌË˛.

ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
Á‡ÏÂÌfl˛Ú ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË, ‡ Á‡ÚÂÏ
ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ‡Ò˜ÂÚ Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ.
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4.2.2. ÇÖêéüíçéëíçé-ëíÄíàëíàóÖëäàÖ

ÇÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ-ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚. èË Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÒÚ‡‚flÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Â‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÎ‡ÒÚÛ ÌÂÍÓÚÓ˚È „Ë-
ÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÎ‡ÒÚ, ËÏÂ˛˘ËÈ Ú‡ÍËÂ ÊÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ-
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ˜ÚÓ Ë Â‡Î¸Ì˚È. ä ˜ËÒÎÛ   
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ë ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÚÂÓËË   
Ë Ô‡ÍÚËÍÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ-
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ.

åÓ‰ÂÎ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡

Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ (ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚ¸, ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸), ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ÓÚ ÚÓ˜ÍË Í ÚÓ˜ÍÂ,
ÓÒÂ‰Ìfl˛Ú. ó‡ÒÚÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔËÌËÏ‡-
˛Ú „ËÔÓÚÂÁÛ Ë Ó Â„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓÒÚË, Ú.Â. ‡‚ÂÌÒÚ‚Â ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚÂÈ ‚ Î˛·ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ËÒıÓ‰fl˘ÂÏ ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡ÒÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ ËÌÓ„‰‡ Ò˜ËÚ‡˛Ú ÔÎ‡ÒÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Ï. èË ˝ÚÓÏ ÔËÌËÏ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ
‚ÂÚËÍ‡ÎË („Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡ÌËfl) ÓÚÎË˜‡ÂÚ-
Òfl ÓÚ Â„Ó ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË. åÓ‰ÂÎ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
„Ó ‚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ-ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
‰Îfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛.

åÓ‰ÂÎ¸ ÒÎÓËÒÚÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡

ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÛ (ÔÎ‡ÒÚ), ÒÓÒÚÓfl˘Û˛
ËÁ Ì‡·Ó‡ ÒÎÓÂ‚ Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ mi Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ki. èË
˝ÚÓÏ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÁ ‚ÒÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ h ÒÎÓË Ò ÔÓËÒÚÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ∆mi Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ∆ki ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ˜‡ÒÚ¸ ∆hi Ë Ú.‰.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ˜‡ÒÚÓ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. éÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÓËÒÚ˚È
ı‡‡ÍÚÂ ÒÚÓÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ‡ÁÎË˜ËÂ ÔÓÔÎ‡ÒÚ-
ÍÓ‚ ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‰ÂÌË-
Ó‚‡ÌËfl ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË – ÔÓ ÚÓÎ-
˘ËÌÂ.

ÑÎfl  ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó  ÙÓÌ‰‡  ÒÍ‚‡ÊËÌ  ÚÂ·ÛÂÚÒfl  Â¯‡Ú¸ ‰‚Ûı- ËÎË ÚÂıÏÂ-
Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡. Ç Ì‡-
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ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Â¯ÂÌË˛
‰‚ÛıÏÂÌ˚ı Ë ÚÂıÏÂÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÚÂÓËË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó Â-
ÊËÏ‡.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ·‡ÁÂ ‰‚ÛıÏÂÌ˚ı ˆËÙÓ‚˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ „ÂÓÎÓ„Ó-
ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. Ç ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú
ÏÂÒÚÓ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ. àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ı‡‡ÍÚÂ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÂ‰‚Ë‰ÂÚ¸ Ë Û˜ÂÒÚ¸ ‚ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı
„‡ÁÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı.

èÓ˝ÚÓÏÛ ˜‡ÒÚÓ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ.
èÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍ‡ÏË Í ˝ÚÓÏÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚. ÇÓ-
ÔÂ‚˚ı, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡. ÇÓ-
‚ÚÓ˚ı, ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÂÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔÂÙÓ‡ˆËË, Á‡·ÓÂ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÍÓÌÚÛÌ˚Ï ‚Ó‰‡Ï ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡ı. Ç-
ÚÂÚ¸Ëı, ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÒÚ¸ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ì‡Ô‡¯Ë‚‡ÂÚÒfl Ë‰Âfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ-
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÔÓ·ÎÂÏÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Á‡ÎÂÊË „‡Á‡
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰
¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂÓËË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË
ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ [2].

ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Á‡ÎÂ-
ÊË, ÒÚÓËÏ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ „‡ÁÓ‚‡fl Á‡ÎÂÊ¸ – ‚Ó-
‰ÓÌÓÒÌ˚È ·‡ÒÒÂÈÌ. èÓ‰ ÒÎÓËÒÚÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÔÎ‡Ò-
Ú‡ ÔÓÌËÏ‡ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ n ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚. ä‡Ê‰˚È ËÁ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË, Ú.Â. ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÂÚÓ-
ÍË ‚Ó‰˚ Ë „‡Á‡. áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë
ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÙÛÌÍˆËflÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. íÓÎ˘ËÌ˚
‰Îfl i-„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡ hi = h˝Ùαi, „‰Â h˝Ù – Ó·˘‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡; α i = ηi/ηÓ·˘; ηi – ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı i-ÏÛ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÛ Â„Ó Á‡ÏÂÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ; ηÓ·˘ – Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡; ˜ËÒÎÓ
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‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ ‡‚ÌflÂÚÒfl ˜ËÒÎÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ‡Á·ËÂ-
ÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË.

ÑÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚÂÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÚË ÏÓ‰ÂÎË ÒËÒÚÂÏ˚ „‡ÁÓ‚‡fl Á‡ÎÂÊ¸ –
‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ.

åÓ‰ÂÎ¸ I. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÛÍÛÔÌÂÌ-
ÌÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ Ë ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
Á‡ÎÂÊË, ÔË˜ÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ.
áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡
ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÊË‰‡ÌËflÏ ËÁ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚. èË ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËË ËÒÚÓËË ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Q∗ = Q∗(t) ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË (‚ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı
˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ). É‡ÁÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË I ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰ËÍË [4], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë ÚÂÓ-
ËË ÛÔÛ„Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ÛÍÛÔÌÂÌÌÛ˛ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÛ ÔË ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰Â·ËÚÂ.

åÓ‰ÂÎ¸ II. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÎÓËÒÚÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡, „‰Â ‚ Ó·Î‡ÒÚË „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚ÂÁ‰Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï Ë ‡‚Ì˚Ï ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛   ̃p  ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ÁÓÌÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Ó     ̃ ( ) ˜ ( ) ... ˜ ( ) ˜( ).p t p t p t p tn1 2= = = =  èÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔÓ Í‡Ê-
‰ÓÏÛ ËÁ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎË II ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

    
˜( ) ( )( ˜)

( ) ( ) ... ( )
p t p Q tz p

Q t Q t Q t
p

z
T
Tn

  
Ì ‚1 ‚2 ‚

Ì Ì

Ì
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ÔÎ

ÒÚ
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Ω . (4.5)

êÂ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË II ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [5].
åÓ‰ÂÎ¸ III. Ç Ó·Î‡ÒÚflı „‡ÁÓ- Ë ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È

„ÓËÁÓÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÓËÒÚ˚Ï ÔÎ‡ÒÚÓÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ

    ̃ ( ) ˜ ( ) ... ˜( ).p t p t p t1 2≠ ≠ ≠   ì‡‚ÌÂÌËÂ  Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó  ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl
i-„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl:
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„‰Â 
    
α απΩÌ Á ‰ i i i i i

t

R m h Q t Q t dt= =∗ ∗∫2

0

; ( ) ( ) .

ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰fl ËÒÚÓË˛ ‡Á‡·ÓÚÍË ËÎË ‚˚ÔÓÎÌflfl ÔÓ„ÌÓÁ-
Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ÔÓ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÏÓ‰ÂÎË III ÔËÌflÚÓ
‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ, ˜ÚÓ

    Q t Q t Q t k h k h k hn n n1 2 1 1 2 2
∗ ∗ ∗ =( ) : ( ) : ... : ( ) : : ... : . (4.7)

íÓ„‰‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡ Á‡‰‡˜‡ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ Ë ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Í‡Ê‰˚È
ËÁ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ‚ ÏÓ‰ÂÎË I, Ú.Â. ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ [3].

èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í „ÓËÁÓÌÚÛ è-‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ä˜‡Í ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ „‡ÁÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÂı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ „‡ÁÓ‚‡fl Á‡ÎÂÊ¸ – ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ.

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÍÂÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ Á‡ÎÂ-
Ê‡Ï „‡Á‡ Ä˜‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍË – ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏ [3]. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
è-‡ „ÓËÁÓÌÚ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ä˜‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

    
f k k

k
( ) exp , (ln , ) ,,= − −[ ]0 4 0 476 3 9 2 (4.8)

„‰Â k – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í 1"ÏÍÏ2.
èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒÎÓËÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓËÁÓÌÚ è-‡ ÔÓ‰-

‡Á‰ÂÎflÎÒfl Ì‡ 10 ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ (n = 10). î‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ËÒÚÓËfl
Â„Ó ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÂÒflÚË ÎÂÚ [4].

ëÎÓËÒÚ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÚÓÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·Ó
ÒÍ‡Á‡ÎÒfl Ì‡ Ó·˘ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÈ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ‚Ó‰˚.
é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓfl‚ËÎ ÒÂ·fl Ì‡ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓ-
‰‚ËÊÂÌËË ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï, ÔË˜ÂÏ ‚ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎË III ÔÎ‡ÒÚ‡ (ıÓÚfl, Í‡Í ·˚ÎÓ ÛÍ‡Á‡ÌÓ
‚˚¯Â, ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ Á‰ÂÒ¸ ·˚ÎÓ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï).

àÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ-
ÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ Ó·‚Ó‰-
ÌÂÌËfl (    ( / ),S S Si i iÓ·‚ Ó·‚

∗ −  SÓ·‚i – Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ i-„Ó ÔÓ-
ÔÎ‡ÒÚÍ‡; Si – ÔÎÓ˘‡‰¸ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË i-„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡).

ê‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÚÂÏÔ˚ Ëı Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÂÂ ÏÓ„ÛÚ
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‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÍÓÌÂ˜-
Ì˚Â „Ó‰˚ ‡Á‡·ÓÚÍË).

åÓ‰ÂÎ¸ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡

ÖÒÎË ÍÓÎÎÂÍÚÓÓÏ „‡Á‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂ˘ËÌ˚, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÌÂ-
ÔÓËÒÚ˚Â Ë ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ·ÎÓÍË ÔÓÓ‰˚, ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ú‡ÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â Ì‡·Ó‡ ÌÂÔÓÌËˆ‡Â-
Ï˚ı ÍÛ·Ó‚, „‡ÌË ÍÓÚÓ˚ı ‡‚Ì˚ l∗, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ˘ÂÎflÏË
¯ËËÌÓÈ b∗. èË ˝ÚÓÏ Â‡Î¸Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ·ÎÓÍË
ÔÓÓ‰˚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë ÙÓÏ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂ˘ËÌ˚
‡ÁÌÓÈ ¯ËËÌ˚.

åÓ‰ÂÎ¸ ÚÂ˘ËÌÌÓ-ÔÓËÒÚÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡

Ç Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ, ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸, „‡Á
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl Í‡Í ‚ ÚÂ˘ËÌ‡ı, Ú‡Í Ë ‚ ·ÎÓÍ‡ı, ÔÓËÒÚ˚ı Ë
ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â
Ì‡·Ó‡ ÍÛ·Ó‚ Ò ‰ÎËÌÓÈ „‡ÌË l∗, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ‡ÏË ÒÓ
ÒÂ‰ÌÂÈ ¯ËËÌÓÈ b∗. îËÎ¸Ú‡ˆËfl „‡Á‡, Ì‡Ò˚˘‡˛˘Â„Ó ÚÂ-
˘ËÌÌÓ-ÔÓËÒÚ˚È ÔÎ‡ÒÚ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡Í ÔÓ ÚÂ˘ËÌ‡Ï, Ú‡Í Ë
ÔÓ ·ÎÓÍ‡Ï. èË ˝ÚÓÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚË ÚÂ˘ËÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ·ÎÓÍÓ‚ Î˛·˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ÔÓ ÚÂ˘ËÌ‡Ï ·˚ÒÚÂÂ,
˜ÂÏ ÔÓ ·ÎÓÍ‡Ï, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÚÂ˘ËÌÌÓ-
ÔÓËÒÚ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÂÂÚÓÍË ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ËÁ ·ÎÓÍÓ‚
‚ ÚÂ˘ËÌ˚ Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.

ÇÒÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË (Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó, ÒÎÓËÒÚÓ„Ó, ÚÂ-
˘ËÌÓ‚‡ÚÓ„Ó Ë ÚÂ˘ËÌÌÓ-ÔÓËÒÚÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚) ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚÌÓ-ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ. ÖÒÎË ÊÂ Â‡Î¸Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÂÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÔËÓ‰Â ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl
Í‡ÈÌÂ Â‰ÍÓ.

4.3. éèêÖÑÖãÖçàÖ ÉÄáéÇéÑüçéÉé äéçíÄäíÄ

áÌ‡ÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (ÉÇä) ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ
‚‡ÊÌÓ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÓÔÓÒÓ‚ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. éÚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÉÇä
Á‡‚ËÒflÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÏÂÒÚÓ-
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ÓÊ‰ÂÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl
ÍÓÌÚÛÌ˚ı Ë ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ Í‡Í ÔÓ Á‡ÎÂÊË ‚ ˆÂÎÓÏ, Ú‡Í Ë
Í ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ÉÇä Ë ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ç.è."ë‡‚˜ÂÌÍÓ,
Å.Å."ã‡ÔÛÍÓÏ, û.è."äÓÓÚ‡Â‚˚Ï Ë ‰.

É‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÚÓ„Ó „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚. ä‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ÏÌÓ„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË, „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÙËÁË˜ÂÒÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÛ˛ ÁÓÌÛ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÂÚÓ‚. ï‡‡ÍÚÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Í‡ÔËÎÎflÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË. óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓÓ‚˚ı Í‡Ì‡-
ÎÓ‚, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‚˚ÒÓÚ‡ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl ‚Ó‰˚; ˜ÂÏ ‚˚-
¯Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÚÂÏ
ÒÎÓÊÌÂÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ·˚‚‡ÂÚ
ÒÚÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÎË¯¸ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı Ë ÔË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚˚ı ‚Ó‰.

Ç ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÊÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ı Ë ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚Ó‰ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ ·˚‚‡ÂÚ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï,
ÔË˜ÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰.

ÖÒÎË ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‚ÒÍ˚Ú „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ, Â„Ó ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë „ÂÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ë ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚È
Í‡ÓÚ‡Ê). àÌÓ„‰‡ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔË Ëı ÔËÏÂÌÂÌËË
‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı „ÎËÌËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ
ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ÌÂ ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ˜ÂÚÍÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. íÓ„‰‡ Â„Ó ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡˛Ú ÔÓ˝Ú‡ÔÌ˚Ï ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËÂÏ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‚Ó‰flÌÓÈ Ë ÍÓÌ˜‡fl „‡ÁÓ‚ÓÈ ˜‡Ò-
Ú¸˛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂÍ˚ÚËÂÏ ‚ÒÍ˚Ú˚ı ‡ÌÂÂ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÓ‚. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÓˆÂÌÍË ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÛ‰ÓÂÏÍËÈ Ë ÚÂ·ÛÂÚ ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ÔË ÓÔÓ·Ó‚‡-
ÌËË ‚Ó‰flÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ‚˚ÒÓÍËı ‰ÂÔÂÒÒËÈ
ÏÓÊÂÚ ÔÓ˚‚‡Ú¸Òfl „‡ÁÓ‚˚È ÍÓÌÛÒ Ë, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔË ÓÔÓ·Ó-
‚‡ÌËË „‡ÁÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚Ó‰flÌÓÈ ÍÓÌÛÒ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ó¯Ë·Í‡Ï ‚ ÓˆÂÌÍÂ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÔÓ‰Úfl„Ë‚‡ÌËÂ „‡Á‡ ËÎË ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ-
„ÂÏÂÚË˜ÌÓÒÚË ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ Á‡ ÍÓÎÓÌÌÓÈ. ÖÒÎË ÔË   
ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËË ‚ÒÍ˚Ú‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÔÓÎÛ-    
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˜ÂÌ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔËÚÓÍ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚, ÚÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ÏË ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
„‡Á–‚Ó‰‡ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡ÍÛÒÚËÍÓ-
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ÖÒÎË ÊÂ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ËÏÂÂÚÒfl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡, ‚ÒÍ˚‚¯‡fl
·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ, ‡ Ó·˚˜Ì˚Â „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÌÂ ‰‡ÎË ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, ÚÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÔÓÒÓ·˚ Â„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‰Ó ÂÂ Á‡‰‡‚ÍË „ÎËÌËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
Ë ‡·ÓÚ ÔÓ ËÁÓÎflˆËË ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚.
1. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÁÓÌÂ ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl „‡ÁÓ-

‚Û˛ Ë ‚Ó‰flÌÛ˛ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔÓÒÚ‚ÓÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‚ ‡·ÓÚ‡-
˛˘ÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓ ÚÓ˜ÍÂ
ÔÂÂ„Ë·‡ ÍË‚ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘Â„Ó ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓÏ Ë
ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛.

2. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÒÚ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂËÈÌÓ„Ó ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· „‡Á‡ Ë
‚Ó‰˚ ‚ ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ‡-
ÏË ‚ ÁÓÌÂ ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „‡Á‡ Ë
‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ·‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ‡ÁÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎËÚ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ‰‚Ë„‡-
flÒ¸ Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
„‡Á‡ ‚ ÔÓ·‡ı ·Û‰ÂÚ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ‚Ó‰Â.

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ-
ËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡ ‚ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌË-
ÍÂ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ. ëÂËÈÌ˚È ÓÚ·Ó ÔÓ· ‚ÏÂÒÚÓ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚ˚ ÔË ÓÚ·ÓÂ ‰‚Ûı Ù‡Á.

3. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÏÓÍ‡ÓÚ‡Ê‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡-
˛˘ÂÈ Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ˜ÂÂÁ ÎÛ·ËÍ‡ÚÓ Ë ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÓ„‡ÏÏ. ÄÌÓÏ‡ÎËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË ‡·ÓÚÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ÁÓÌÂ ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ „‡ÁÓÌÓÒÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ ÊË‰-
ÍÓÒÚË ‚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÌÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú, Ú‡Í Í‡Í
ÔÓÒÎÂ ÂÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÛÓ‚ÂÌ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚˚¯Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Í‡Í Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ÒÎÂ‰-
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ÒÚ‚ËÂ ÌËÁÍËı ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ‚ÎËflÌËÂÏ Í‡ÔËÎ-
ÎflÌ˚ı ÒËÎ Ì‡ „‡ÌËˆÂ „‡Á–‚Ó‰‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚
ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌËÊÂ ÍÓ‚ÎË „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, Ú‡Í Ë
ÔÓÔÛÒÍ‡ÏË „‡Á‡ ‚ ‡Ï‡ÚÛÂ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆË-
ÂÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÛÓ‚Ìfl ‚˚¯Â
ÍÓ‚ÎË „‡ÁÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡. ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌflÚ¸Òfl ÔÎÓıÓÈ Ó˜ËÒÚÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë
Á‡ÒÓÂÌËÂÏ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ
ÛıÓ‰ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÎ‡ÒÚ ÔË ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

4. èÓ ÛÓ‚Ì˛ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ,
‚ÒÍ˚‚¯ÂÈ ÁÓÌÛ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂÙÓ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÛ¯ÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
‚ÒÍ˚ÚËÂÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë Á‡ÚÂÏ
ÌËÊÌÂÈ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ, ÓÚ·Ë‚‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÒÚ‚ÓÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËÈ „ÎÛ-
·ËÌÌ˚ÏË ÔË·Ó‡ÏË ÔÓ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂ„Ë·‡ ÍË‚ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ËÎË ‰Û„ËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ·
ÔËÏÂÌËÏ ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÉÇä ÔË ‡Á‡·ÓÚ-
ÍÂ.

5. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚˚ÒÓÚ˚ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ,
ÔÓ·ÛÂÌ‡ Ó‰Ì‡ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÌÂ ‰Ó¯Â‰¯Ëı ‰Ó ‚Ó-
‰flÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔË
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ÛÒÚ¸Â‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Û Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ „‡Á–‚Ó‰‡ Í, ‡‚ÌÓÏ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ (ËÎË ÓÚÎË-
˜‡˛˘ËıÒfl Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ).

íÓ„‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ „‡Á–‚Ó‰‡ ÔÓ „‡ÁÛ Ë ‚Ó‰Â

      p p
L

T z
Í Û

Í
cp cp= e

0 03415,

;
ρ

    p L gÍ ‚ Í= 0 01, .ρ

èË‡‚ÌË‚‡fl ‰‚‡ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËfl, ËÏÂÂÏ

      0 01
0 03415

, .
,

ρ
ρ

‚ Í Û

Í
cp cpL g p

L
T z= e (4.9)

éÚÍÛ‰‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰·Ó‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ LÍ, ÍÓ„‰‡ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó (4.9) ·Û‰ÂÚ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸Òfl, ˝ÚÓ ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
‚˚ÒÓÚÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ LÍ.

ÇÏÂÒÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (4.9) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl.
ê‡ÒÍÎ‡‰˚‚‡fl ‚ fl‰ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
Û‡‚ÌÂÌËfl (4.9), ËÏÂÂÏ:



149

    
0 01 1 0 03415 1 1, , ( ),ρ

ρ
‚ Í Û

Í

cp cp
Û ÍL g p p s L

L

T z
= +









 = +

„‰Â s1 = 
    
0 03415, .

ρL

T z
Í

cp cp

èÂÓ·‡ÁÓ‚˚‚‡fl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Ë Â¯‡fl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ LÍ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

0,01ρ‚LÍg = pÛ + Ûs1LÍ; Û = LÍ(0,01ρ‚g – Ûs1)

ËÎË ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÂÂÏ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
„‡Á–‚Ó‰‡

    

L
p

g p
T z

Í
Û

‚ Û
cp cp

0,01
=

−ρ
ρ

0 03415,
.

äÓ„‰‡ ËÁÏÂÂÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Á Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ L, ÚÓ„‰‡
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ Â¯‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ:

      0 01
0 03415

,
,

( )

ρ
ρ

‚ Í Á

Í
cp cpL g p
L L

T z=
−

e

ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰·Ó‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl LÍ. ê‡ÁÎ‡„‡fl ‚ fl‰ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛, ËÏÂÂÏ

0,01ρ‚LÍg = pÁ[1 + s1(LÍ – L)].

éÚÍÛ‰‡

    

L s L

g

p
s

Í
1

‚

Á

= −

−

1

0 01
1

, ρ

ËÎË

    

L

L
T z

g

p T z

Í
cp cp

‚

Á cp cp

=
−

−

1 0 03415

0 01 0 03415

,

, ,

,

ρ

ρ ρ

„‰Â íÒ Ë zÒ ·ÂÛÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰ÌËÂ ÏÂÊ‰Û L Ë LÍ Ë Á Ë Í. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ Á‡-
·ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ.

Ñ‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚
Á‡ÎÓÊÂÌËfl ÔÓÂÍÚÌ˚ı ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰Îfl ‚ÒÍ˚ÚËfl
„‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡.
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6. Ç.è."ë‡‚˜ÂÌÍÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÏÂÚÓ‰ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰fl-
ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ·ÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÁÓÌÂ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ‰‚Ûı Ë
·ÓÎÂÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÒÍ˚‚¯Ëı ‚Ó‰flÌÛ˛ Ë „‡ÁÓ‚Û˛ ˜‡Ò-
ÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, ËÎË Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÓ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÂ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚Ó‰flÌÓÈ, ‡ Á‡ÚÂÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡Ò-
Ú‡ (ËÒ. 4.2).

ÑÎfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ä ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸
Í = ÔÎÄ + 0,01ρ„l1g.

ÑÎfl ‚Ó‰flÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Å ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸
Í = ÔÎÅ – 0,01ρ‚l2g.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÏÂÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ l = l1 + l2.
êÂ¯‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ l1, ËÏÂÂÏ

ÔÎÄ + 0,01ρ„l1g = ÔÎÅ – 0,01ρ‚(l – l1)g

ËÎË
0,01l1(ρ‚ – ρ„) = ÔÎÄ – ÔÎÅ + 0,01ρ‚lg;

    
l

gl p p
g1

‚ ÔÎÄ ÔÎÅ

‚ „

=
+ −

−
ρ

ρ ρ
100( )
( )

, (4.10)

„‰Â l1 ‚ Ï; ρ‚ Ë ρ„ ‚ „/ÒÏ3;  ‚ åè‡.
îÓÏÛÎ‡ (4.10) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡, ÍÓ„‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ ρ‚ Ë

ρ„ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÚ ÚÓ˜ÂÍ Ä Ë Å ‰Ó „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë
‚Ó‰flÌÓÈ ˜‡ÒÚflı Á‡ÎÂÊË ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ ÔflÏÓÈ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò Û„ÎÓ‚˚ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË, ‡‚Ì˚ÏË ÒÂ‰ÌËÏ

êËÒ. 4.2. ëıÂÏ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÌÚ‡ÍÚÓÏ „‡Á"–"‚Ó‰‡
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ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ρ‚ Ë ρ„. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË ÙÓÏÛÎ˚ (4.10)
ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ l1 Ë l–l1 ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë ‚Ó‰flÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÔflÏÓÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡,
ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÊË‰-
ÍÓÒÚË ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÓ „ÎÛ·Ë-
ÌÂ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı l Ë l–l1 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËË „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡.

éÔÂ‰ÂÎË‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÎËflÌËfl ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ρ„ Ë ρ‚, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÓÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ Ë ‚Ó‰flÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ. Ñ‡ÎÂÂ, ÁÌ‡fl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ä Ë Å Ë Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÁÓ‚Ó‰fl-
ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË „‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ÒÚÓËÏ „‡ÙËÍ (l), ÓÚÏÂ˜‡ÂÏ ÚÓ˜ÍÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ä, Ë
ÓÚ ÌÂÂ ÒÚÓËÏ ÍË‚Û˛, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ‚Ó‰flÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡. íÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ˝ÚËı
ÍË‚˚ı ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ ‚ „‡ÁÓ-
‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË.

èË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡Á‡ Á‡ÍÓÌ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ l1 ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÓÏÛÎÂ, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. íÓ„‰‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔËÌËÏ‡fl
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ì‡ „ÎÛ·Ë-
ÌÂ l–l1, „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Û „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
Ì‡ Á‡·ÓÂ ‚Ó‰flÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Å ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

Í = Å – 0,01l2ρ‚g.

ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚È ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
„‡Á–‚Ó‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (4.10) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓÏ Â¯ÂÌËË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ „Ë‰Ó-
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚, ‡ ËÏÂÌÌÓ

      p p l l g
l

T z
ÔÎA

cp cp
ÔÎÅ ‚e

0 03415 1

10 01
,

, ( ) .
ρ

ρ= − − (4.11)

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ l1 ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4.11) ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏ. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë Á‡‰‡‚‡flÒ¸ l1 < l,
ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÏ Ú‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ l1, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (4.11) ·Û‰ÂÚ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸Òfl. ùÚÓ
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ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ·Û‰ÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ËÒÚËÌÌÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÔÓ ‚ÂÚË-
Í‡ÎË ‰Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡.

ê‡ÁÎ‡„‡fl ‚ fl‰ ÎÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ÔÂ‚˚ÏË ‰‚ÛÏfl
˜ÎÂÌ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

ÔÎÄ(1 + s1l1) = ÔÎÅ – 0,01gρ‚(l – l1).

éÚÍÛ‰‡

    

l p gl p

g
p

T z

1
0 01

0 03415

= + −

−

ÔÎÄ ‚ ÔÎÅ

‚
ÔÎÄ

ÔÎ ÔÎ
0,01

,

,

,ρ

ρ ρ

(4.12)

ÍÓÚÓ‡fl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (4.10), ÂÒÎË ‚ ÌÂÈ

‚˚‡ÁËÚ¸ ρ ˜ÂÂÁ ρ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ: 
    
ρ ρ ρ= ′273 ‚ A

‡Ú ÔÎ ÔÎ

p

p z T g
, „‰Â   ′ρ‚ – ÔÎÓÚ-

ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ‡‚Ì‡fl 0,001293"„/Ï3, Ë ‡Ú = 0,1033"åè‡.
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÍÎÓÌ‡ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (ËÒ. 4.3)

Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl Ç1 Ë Ç2, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Í „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË I–I, Ë ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ Ëı Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸
II–II, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ç1 Ë Ç2

pÇ1 – 0,01gρ‚∆l = pÇ2 – 0,01g∆lρ„;

pÇ1 – ρÇ2 = 0,01g(ρ‚ – ρ„)∆l

ËÎË

    
∆l p p= −

−

100( ) ,Ç1 Ç2

‚ „ρ ρ
(4.13)

„‰Â ∆l – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÚÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË Û˜‡ÒÚÍ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ÏÂÊ‰Û ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡ÏË Ç1 Ë Ç2.

êËÒ. 4.3. ëıÂÏ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Á‡ÎÂÊË  Ò  Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓÏ „‡Á"–"‚Ó‰‡
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ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ Ì‡ÍÎÓÌ‡ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (3.13) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË-
·ÎËÊÂÌËÈ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰Îfl Ì‡ÍÎÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

      
p l p p

s lÇ1 ‚ Ç2
Ç2− =0 01
1

, ,ρ ∆
∆e

(4.14)

„‰Â 
    
s

T z1
ÔÎ ÔÎ

= 0 03415, .ρ  êÂ¯‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ‰·Ó‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

∆l.
ê‡ÁÎ‡„‡fl       es l1∆  ‚ fl‰ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4.14) Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ÔÂ-

‚˚ÏË ‰‚ÛÏfl ˜ÎÂÌ‡ÏË fl‰‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

    
p g l p

s lÇ1 ‚
Ç2− =

+
0 01

1 1
, ;ρ ∆

∆

(pÇ1 – 0,01gρ‚∆l)(1 + s1∆l) = pÇ2;

(100pÇ1 – gρ‚∆l)(1 + s1∆l) = 100pÇ2;

100pÇ1 + 100Ç1s1∆l – gρ‚∆l – gρ‚s1∆l2 – 100pÇ2 = 0;

gρ‚s1∆l2 +(gρ‚ – 100pÇ1s1)∆l + 100(pÇ2 – Ç1) = 0.

êÂ¯‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ∆l, ËÏÂÂÏ

    
∆l

g p s s g p p g p s

s g
=

− − − − +( ) ( )
.

ρ ρ ρ

ρ
‚ Ç1 ‚ Ç2 Ç1 ‚ Ç1

‚

100 400 100

2
1

2
1 1

1

éÔÂ‰ÂÎË‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆l, Ì‡ıÓ‰ËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ α, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ú‡Ì„ÂÌÒÛ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Í „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË:

α = ∆l/x,

„‰Â ı – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË.
áÌ‡fl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ α Ë ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛ ÓÚÏÂÚÍÛ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌ-

Ú‡ÍÚ‡ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛ ÓÚÏÂÚÍÛ
„‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‚ ‰Û„Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ‚Ë‰‡

l2 = l1 + αx.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Á‡ÍÓÌÚÛÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË ÓÚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰ ÓÚ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÚ‡ÌËfl ‰Ó Ó·Î‡ÒÚË ‡Á„ÛÁÍË Ë ÔÓ-
ÚÂË Ô¸ÂÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡-
ÍÓÌÚÛÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Ó „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË.

Ç˚¯Â ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ-
„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‚Â‰ÍË ÏÂÒ-
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ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÌËı ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ Ë ÔË
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
„‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ‡ı, ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ı ‰Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á–‚Ó‰‡, Ë ÔÓ‚Ó‰flÚ ‡Ì‡-
ÎËÁ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËfl Á‡ ÛÓ‚ÌflÏË ‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÍÓÌÚÛÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı.

ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÊËÏ
‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ ÔÎ‡ÌËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ‚˚-
·Ë‡Ú¸ ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ Ë „ÎÛ·ËÌÛ Á‡·Ófl ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.
é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ flÁ˚ÍÓ‚ Ë ÍÓÌÛÒÓ‚ ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ËÒÍË‚ÎÂÌË˛ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ˜ÚÓ Ì‡‰Ó Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛ ‚Ó‰Û Ë
ÒÏÂÒ¸ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓÈ
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.

ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÉÇä ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ-
‰˚. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â „ÎÛıËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ÌÛÚË ÍÛÒÚ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚÒfl Ò ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚. ÇÒÚÂ˜‡ÂÏ˚Â „ÎËÌËÒ-
Ú˚Â ÎËÌÁ˚ Ë ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ‡ÁÌÓÒÚË Á‡ÏÂ‰Îfl˛Ú ÔÓ-
‰‚ËÊÂÌËÂ ÉÇä.

4.4. ÑÖîéêåÄñàà ÉêÄçàñõ êÄáÑÖãÄ ÉÄá"–"ÇéÑÄ
èêà ùäëèãìÄíÄñàà ëäÇÄÜàçõ

åÌÓ„ËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl „‡Á‡ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡. èË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı „‡ÁÓı‡ÌËÎË˘, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ‚
‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡-
‰‡˜Ë Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á-
‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚.

ÑÎfl ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. åÂÚÓ‰˚ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜
ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚
Á‡ÎÂÊ¸ Ì‡ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‡Á‡·ÓÚÍË Ë
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ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚ‡. èË ˝ÚÓÏ „‡ÁÓ‚‡fl Á‡ÎÂÊ¸
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÛÍÛÔÌÂÌÌ‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl
‰‚ÛıÏÂÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ë ÏÂÚÓ‰˚ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ ÚÂÓ-
ËË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚  [4].

ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ Á‡‰‡˜ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ÎËflÌËfl ‡-
·ÓÚ˚ Ó‰ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡. á‰ÂÒ¸ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÂ‚˚ı
å."å‡ÒÍÂÚÓÏ ·˚Î‡ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ Á‡‰‡˜‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [6]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË å."å‡ÒÍÂÚ‡, ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÈÚË ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ‰Â·ËÚ ÌÂÙÚË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚È ÍÓÌÛÒ ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Á‡‰‡˜‡
å."å‡ÒÍÂÚ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ÏÌÓ„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·Ó·˘ÂÌËfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ·ÂÁ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [7].

èÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÚÂÓËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓ„Ó ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡Ú¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊËÏ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË Ì‡-
ÎË˜ËË ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡¯Ë ÔÓ‚ÂÍË Ì‡
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl å‡Ú-
ˆÂÌ–Å‡ÍÙÎËÒÒ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÔËÂÏÎÂÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ ÏÂÌÂÂ
50"% ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ç‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÛÒÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÎÓ-
ËÒÚ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡. ç‡ÎË˜ËÂ ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ËÎË
ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÒÎÓÂ‚ ËÎË ÎËÌÁ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌÛÒÓ‚ ËÎË Ëı ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. Ç Ò‚flÁË
Ò ˝ÚËÏ ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔÓ Ì‡ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡-
ÌË˛ ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï. ç‡ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ
‚Ó‰˚ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡·ÓÚ‡ ÔË ÙÓÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‰Â·ËÚ‡ı ÔË Q > QÍ ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÛÒÍÓfl˛˘Ëı ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚.

Ç ‡·ÓÚÂ  [10]  ÔË‚Ó‰flÚÒfl  ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„-
ËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÛ˛  ÙËÎ¸Ú‡ˆË˛ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë „‡Á‡ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒËÎ „‡‚ËÚ‡-
ˆËË.

àÒıÓ‰Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â [5]
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„‰Â

    
P p g p z

hr

„ „ „ „= + ∫ ρ ∂( ) ;
0

P‚ = ‚ – ρ‚gh‚;

„, ‚ – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÍÓ‚ÎÂ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ë Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â
‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; P„, P‚"–"‰‡‚ÎÂÌËÂ
‚ ÚÂı ÊÂ"ÚÓ˜Í‡ı,"ÔË‚Â‰ÂÌÌoÂ Í „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ; ρ„,"
ρ‚ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ; g – ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË; kr, kz – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ‚‰ÓÎ¸ Ë ÔÓÔÂÂÍ Ì‡ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;     
m – ÔÓËÒÚÓÒÚ¸; t – ‚ÂÏfl; h‚ – ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡; µ„, µ‚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4.15) Ë (4.16) ËÌÚÂ„ËÛÂÚÒfl ÔË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ç‡ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
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„ = ‚.

èË ÔËÌflÚÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË Ó „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËfl
(4.17) ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÚÓÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚
„‡ÁÓ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡.

ÑÎfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË Á‡‰‡˜Ë ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡.
ÄÎ„ÓËÚÏ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ:
1. èË Á‡‰‡ÌÌ˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ „‡-

ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (4.15) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ„ÓÌÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t + ∆t.

2. èÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËflÏ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ „‡Á–‚Ó‰‡ ËÁ Â-
¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (4.16) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡
Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t + ∆t (h‚ = h‚(r)).

3. ÑÎfl ËÁÏÂÌË‚¯ÂÈÒfl „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ÌÂÈ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t + 2∆t
Ë Ú.‰.

ë ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
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ÒÍ‚‡ÊËÌ éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. ë˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Í‡Ê-
‰‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‰ÂÌËÛÂÚ Ò‚ÓÈ Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ˜ÂÂÁ
‚ÌÂ¯Ì˛˛ „‡ÌËˆÛ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÂÌËÓ‚‡-
ÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÚÓÍ Ë „‡Á‡, Ë ‚Ó‰˚. ê‡‰ËÛÒ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl 500"Ï, ÚÓÎ˘ËÌ‡ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚
340"Ï, ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ – 400"Ï. èÎ‡ÒÚ ‰ÂÌËÛÂÚÒfl ÌÂÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ, Û ÍÓÚÓÓÈ ‡·ÓÚ‡˛˘ËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 85"Ï Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 204"Ï ÓÚ ÍÓ‚ÎË
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 51"Ï ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÉÇä.
èÓËÒÚÓÒÚ¸ 0,11, Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ 20,0"åè‡,
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı 0,21"„/ÒÏ3, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‚Ó‰˚ 1,17"„/ÒÏ3.

ç‡ ËÒ. 4.4 ÔË‚Ó‰flÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó‰ËÌ‡Ú˚ Y ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ‚Â¯ËÌ˚ ÍÓÌÛÒ‡ ÔÓ‰ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ‰Îfl ‡Á-
Ì˚ı ‰Â·ËÚÓ‚ „‡Á‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÒÚ Ó‰ÌÓÓ‰ÂÌ ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
ÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ 0,02"ÏÍÏ2. äË‚‡fl 1
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Â·ËÚÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 0,7"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ. ÇÂ¯ËÌ‡ ÍÓ-
ÌÛÒ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ˜ÂÂÁ 1530"ÒÛÚ. äË‚‡fl 2 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Â·ËÚÛ 1,06"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ, ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ó·‚Ó‰ÌflÂÚÒfl
˜ÂÂÁ 690"ÒÛÚ, ÍË‚‡fl 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Â·ËÚÛ 2,12"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ,
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ó·‚Ó‰ÌflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ 65"ÒÛÚ.

Ç ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂ˘ËÌ, ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 2"ÏÍÏ2. äË‚‡fl 4

êËÒ. 4.4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÚ˚
ÔÓ‰˙ÂÏ‡   ‚Â¯ËÌ˚  ÍÓÌÛÒ‡  "ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰Â·ËÚ‡ı
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡˛ Ì‡ÎË˜Ëfl Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂ˘ËÌ Ë ÁÌ‡-
˜ÂÌË˛ ‰Â·ËÚ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 0,7"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ. èË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ó·‚Ó‰ÌflÂÚÒfl Ì‡ Ó‰ËÌÌ‡‰ˆ‡Ú˚Â ÒÛÚÍË ÂÂ ‡·ÓÚ˚.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÂÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË
Á‡ ÔÂËÓ‰ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÛÚÓÍ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÒflˆÂ‚ (ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË) Ë ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÎÂÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÎ‡ÒÚ‡.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‚Ó‰-
ÌÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÓÒÂ‰‡ÌËfl ÍÓÌÛÒ‡
ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔË ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.5. äË‚‡fl 1
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‡·ÓÚ‡Î‡ Ò ‰Â·ËÚÓÏ
2,12"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ ‰Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ·˚Î‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡. íÂ
ÊÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ‰Â·ËÚÂ
0,7"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ (ÍË‚‡fl 2). íÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‰ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÚÂ˘ËÌ‡, ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎ‡ 0,06"ÏÍÏ2, Ú.Â. ‚ ÚË ‡Á‡ ‚˚¯Â ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡
‚‰ÓÎ¸ Ì‡ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡ÌËfl.

èÓˆÂÒÒ ÓÒÂ‰‡ÌËfl ÍÓÌÛÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï, ˜ÂÏ
ÔÓˆÂÒÒ Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÌÛÒ‡ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒËÎ˚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú, ‡
ÔË ÓÒÂ‰‡ÌËË – ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ‰‚ËÊÂÌË˛ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡
„‡Á – ‚Ó‰‡.

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔËÏÂ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-   
‚ÛÂÚ ÏÓ‰ÂÎË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl åÂ‰‚ÂÊ¸Â. á‡ÎÂÊ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó-
Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ ÔÓ‰ÒÚËÎ‡ÂÚÒfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰ÓÈ,
ËÏÂÂÚ ıÓÓ¯ËÂ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸, Ô¸ÂÁÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ë ‰.). ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÂÎËÒ¸
ÔË ‡‰ËÛÒÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl 1500"Ï, ÚÓÎ˘ËÌÂ
‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ 500"Ï, Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
11,7"åè‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË 0,27, ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡

êËÒ. 4.5. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÍÓÌÛ-
ÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË  "ÔÛÒÍÂ

Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
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0,072"„/ÒÏ3 Ë ‚Ó‰˚ 1,17"„/ÒÏ3. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl Ó·˘ËÈ
ÔÓ‰˙ÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á – ‚Ó‰‡ ÔÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË˛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÂ
ÔËÚÓÍ‡ ËÁ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

ç‡ ËÒ. 4.6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÙÓÏ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á"– ‚Ó‰‡ Ì‡ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚Â¯ËÌ˚ ÍÓÌÛÒ‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡
Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰Â·ËÚÂ 1"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ. É‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡
·˚Î‡ ÔËÌflÚ‡ ‡‚ÌÓÈ 70"Ï ÔË ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl 0,7.

ç‡ ËÒ. 4.7 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË ‰Â·ËÚÂ
2"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ, „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË 100"Ï Ë ÒÚÂÔÂÌË
‚ÒÍ˚ÚËfl 0,5.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Â¯ËÌ˚ ÍÓÌÛÒ‡ ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ‰Â·ËÚ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl Ë Ó·˘ÂÈ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡.

Ç‡ÊÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡‰‡˜Ë Á‡Í‡˜ÍË Ë ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ÔË ÒÓ-
Á‰‡ÌËË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı „‡ÁÓı‡ÌËÎË˘ ‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒ-
Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı.

ÑÎfl ÚÂÓËË Ë Ô‡ÍÚËÍË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Á‡ÒÎÛÊË‚‡-
˛Ú ‚ÌËÏ‡ÌËfl Á‡‰‡˜Ë:

ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔË ÓÚ·ÓÂ
„‡Á‡, ÔÂÍ‡˘ÂÌËË ÓÚ·Ó‡ Ë Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡;

ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó "ÔÛÁ˚fl" ÔË Á‡Í‡˜ÍÂ „‡Á‡ ‚ ‚Ó‰Ó-
ÌÓÒÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Â„Ó ÔË ÔÓÒÚÓflı ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Ë ÓÚ·ÓÂ „‡Á‡;

êËÒ. 4.6. îÓÏ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
„‡Á – ‚Ó‰‡ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ Ó·-
‚Ó‰ÌÂÌËfl   ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,   q  =   

= 1"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ:
1 – k = 0,6"ÏÍÏ2; t =   
= 1040"ÒÛÚ, ∆ = 0,08"åè‡;
2 – k = 0,3"ÏÍÏ2; t =   
= 350"ÒÛÚ, ∆ = 0,16"åè‡;  
3 – k = 0,1"ÏÍÏ2; t = 10"ÒÛÚ,

∆ = 0,3"åè‡

êËÒ. 4.7. îÓÏ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
„‡Á – ‚Ó‰‡ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ Ó·-
‚Ó‰ÌÂÌËfl   ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,   q  =    

= 2,0"ÏÎÌ."Ï3/ÒÛÚ:
1 – k = 0,6"ÏÍÏ2; t =   
= 2250"ÒÛÚ, ∆ = 0,2"åè‡;  
2 – k = 0,3"ÏÍÏ2; t =   
= 1130"ÒÛÚ, ∆ = 0,34"åè‡;
3 – k = 0,1"ÏÍÏ2;  t = 5"ÒÛÚ,

∆ = 0,74"åè‡
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˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË Ì‡ÎË˜ËË „‡ÁÓ‚ÓÈ
¯‡ÔÍË.

Ç ‡·ÓÚÂ [9] ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Â¯ÂÌËfl,
ÔË„Ó‰Ì‡fl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜. èË·ÎË-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰ËÍË Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔËÌflÚËÂÏ ÔËÌˆËÔ‡ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl [10]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÏÛ ÔËÌˆËÔÛ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl „Ë‰Ó-
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÓÒÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÔËÚÓÍ „‡Á‡ Í ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. íÓ„‰‡ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÈÒfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ Á‡-
ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â:
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+ =1 ( ) , (4.19)

„‰Â

    
P p h h P p h h h h„ „ „ „ ‚ ‚ ‚ ‚ ‚ ‚ ‚ „  = + + = + + =

1

2

1

2
0ρ ρ ρ; ; ;

„, ‚ – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÂ‰ËÌÌ˚ı (ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË) ÚÓ˜Í‡ı „‡ÁÓ- Ë
‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ‡ı ÔÎ‡ÒÚ‡; ê„, ê‚ – ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Í ÔÓ-
‰Ó¯‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÂı ÊÂ ÚÓ˜Í‡ı; h„, h‚ – ÏÓ˘ÌÓÒÚË
„‡ÁÓ- Ë ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ ÔÎ‡ÒÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÍÓÏ˚ÏË
ÙÛÌÍˆËflÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ r Ë ‚ÂÏÂÌË t, Ú.Â. h„ = h„(r, t) Ë    
h‚ = h‚(r, t); k„, k‚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl „‡Á‡
Ë ‚Ó‰˚; µ„, µ‚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË „‡Á‡
Ë ‚Ó‰˚; h0 = const – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡; ρ„, ρ‚ –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚.

ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Í‡Ê‰‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‰ÂÌËÛÂÚ Ò‚Ó˛ ÁÓÌÛ ÔÎ‡-
ÒÚ‡. íÓ„‰‡ Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‡‰ËÛÒ‡ RÍ ËÏÂÂÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂ-
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ∂ê„/∂r = 0 Ë ∂ê‚/∂r = 0. ç‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‡‰ËÛ-
Ò‡ RÒ Á‡‰‡‰ËÏ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‡ÒıÓ‰ „‡Á‡, Ú.Â.
2πRÒk„h„/µ„„/‡Ú∂ê/∂r = q„. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
ÔÎ‡ÒÚ ·˚Î ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. É‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡
„‡Á–‚Ó‰‡ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ, ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ – ÌÂËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚Ï ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ r. á‡·ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÉÇä.

ëÌ‡˜‡Î‡ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËÂ ÉÇä. ÖÒÎË ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t „‡ÌËˆ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
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ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ÌflÎ‡Ò¸ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆h ‚‰ÓÎ¸ Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
ÚÓ ‰Â·ËÚ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ‚Ó‰˚ ‡‚ÌflÂÚÒfl q‚ =     
= 2πRÒ∆hk‚/µ‚∂ê‚/∂r.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl ÓÚ·ÓÓÏ ‚Ó‰˚ ËÏÂÂÏ, ˜ÚÓ q‚ = 0.
èË‚Ó‰ËÏ˚Â ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÛ˜‡˛, ÍÓ„‰‡ q‚ = 0.

êÂ¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4.18)–(4.19) ÔË ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı
Í‡Â‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ˚
‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ (‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÒÍÓÏÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË h„ = h„(r, t)) Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı ÔÎ‡ÒÚ‡. ÑÎfl
Â¯ÂÌËfl ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒ-
ÍËı ÒÂ˜ÂÌËÈ Ò ¯‡„ÓÏ ∆r ÔÎ‡ÒÚ ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚. ÇÌÛÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „‡ÌËˆ‡
ÉÇä Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ, ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ –
ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚Ï ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË.

ì‡‚ÌÂÌËfl (4.18), (4.19) ÔË‚Ó‰flÚÒfl Í ÙÓÏÂ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ·‡-
Î‡ÌÒÓ‚˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó·˙-
ÂÏÓ‚. ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔË ρ‚ = const ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔË‚Ó‰flÚÒfl Í ‚Ë‰Û Û‡‚ÌÂÌËÈ Ô‡‡-
·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ [9].

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.19), ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó h‚(r, t), ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÏ Ë
Â„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ, Í‡Í Ë Â¯ÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ê„(r, t), ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ„ÓÌÍË, Â¯ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡.
ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl h‚ = h‚(r, t – ∆t) Ë ‡ÒıÓ‰Ó‚ ‚Ó‰˚ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ ˆËÎËÌ‰Â Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ, Ú.Â.
ê„ = ê„(r, t). ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡È‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ê„ = ê„(r, t) Ë ê‚ = ê‚(r, t) ÓÚ˚ÒÍË‚‡ÂÚÒfl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ h‚ = h‚(r, t).

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡
ÔË‚Â‰ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ.

ëÍ‚‡ÊËÌ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÚÒfl Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰Â-
·ËÚÓÏ „‡Á‡, ‡‚Ì˚Ï 10"% ÓÚ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‚ „Ó‰. ë
Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ ÂÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl „‡-
ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡. îÓÏ‡ ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ë ‰Ë-
Ì‡ÏËÍ‡ ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.8.

á‰ÂÒ¸ y – ‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÉÇä. ñËÙÓÈ 1 ÔÓÏÂ˜ÂÌ‡ „‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ ˜ÂÂÁ
„Ó‰ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ˆËÙÓÈ 2 – ˜ÂÂÁ ‰‚‡ „Ó‰‡     
Ë Ú.‰.

èÎ‡ÒÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÏÍÌÛÚ˚Ï. ìÔÛ„‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ÂÈ
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‚Ó‰˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl. ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ Ë ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÒÊ‡ÚÓ„Ó „‡Á‡. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËË „‡Á‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‚·ÎËÁË ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl Ó‰ËÌ‡Ú‡ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ „‡ÌËˆ˚
‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡. ç‡ ÔÂËÙÂËË „‡Á ‚˚ÊËÏ‡ÂÚ ‚Ó‰Û ‚ ÁÓÌ˚
ÔÓÌËÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ Û „‡ÌËˆ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á–‚Ó‰‡. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡Á‡.

êËÒ. 4.8. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á – ‚Ó‰‡ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
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ç‡ ËÒ. 4.9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Í ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ñËÙÓÈ 1 ÛÍ‡Á‡Ì‡
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ Ì‡ ÍÓÌÂˆ 2-„Ó ÏÂÒfl-
ˆ‡ (˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ò ‰Â·ËÚÓÏ, ‡‚Ì˚Ï 10"% ÓÚ Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ ‚ „Ó‰), ˆËÙÓÈ 2 – Ì‡ ÍÓÌÂˆ 38-„Ó ÏÂÒflˆ‡. á‡ÚÂÏ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ‡ ·˚Î‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡. îÓÏ‡ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ì‡ ÍÓÌÂˆ   
2-„Ó ÏÂÒflˆ‡ ÔÓÒÚÓfl ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ˆËÙÓÈ 3, ‡ Ì‡ ÍÓÌÂˆ 26-„Ó
ÏÂÒflˆ‡ – 4. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‚ÌÓ‚¸ ÔÛ˘ÂÌ‡ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆË˛. çÓ‚‡fl ÙÓÏ‡ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ ÔÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË
‰‚Ûı ÏÂÒflˆÂ‚ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˆËÙÓÈ 5.

ÑÎfl ÚÓÈ ÊÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
ÔÓˆÂÒÒ‡: ÓÚ·Ó „‡Á‡ – ÔÓÒÚÓÈ–Á‡Í‡˜Í‡ „‡Á‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ËÒ. 4.10. ñË-
Ù‡ 1 ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í 5-ÏÛ „Ó‰Û ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èÓÒÎÂ
ÔflÚË ÎÂÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡, Ë ÙÓÏ‡ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ì‡
ÍÓÌÂˆ 1-„Ó „Ó‰‡ ÔÓÒÚÓfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ˆËÙÓÈ 2. á‡ÚÂÏ
Ì‡˜‡Ú‡ Á‡Í‡˜Í‡ „‡Á‡ Ò ‡ÒıÓ‰ÓÏ, ‡‚Ì˚Ï ‰Â·ËÚÛ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÙÓÏ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ Ì‡ ÍÓÌÂˆ 1-„Ó Ë
3-„Ó „Ó‰Ó‚ Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˆË-
Ù‡ÏË 3 Ë 4. ÇË‰ÌÓ (ÒÏ. ËÒ. 4.10), ˜ÚÓ ÂÒÎË ÔË ÓÚ·ÓÂ „‡Á‡
ÉÇä Û „‡ÌËˆ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl, ÚÓ ÔË Á‡Í‡˜ÍÂ „‡Á‡ Á‰ÂÒ¸
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰˙ÂÏ ÉÇä.

êËÒ. 4.9. èÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á – ‚Ó‰‡ ÔË ÓÚ·ÓÂ „‡Á‡ Ë ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
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êËÒ. 4.10. èÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÉÇä
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ –
ÔÓÒÚÓfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ –"Á‡Í‡˜ÍË
                 „‡Á‡

êËÒ. 4.11 ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ÉÇä ÔË Á‡Í‡˜ÍÂ „‡Á‡ ‚
‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚È   ÔÎ‡ÒÚ Ò  ÔÓÒÎÂ-
    ‰Û˛˘ËÏ ÓÚ·ÓÓÏ „‡Á‡
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èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı „‡ÁÓı‡ÌËÎË˘
‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Â-
¯ÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë.

óÂÂÁ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Á‡Í‡˜Í‡ „‡Á‡. ç‡ ÍÓÌÂˆ 1-„Ó
ÏÂÒflˆ‡ Á‡Í‡˜ÍË „‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ˆËÙÓÈ 1, Ì‡ ÍÓÌÂˆ ÔÂËÓ‰‡ Á‡Í‡˜ÍË (4-„Ó ÏÂÒflˆ‡) – ˆËÙÓÈ
2 (ËÒ. 4.11). èÓÒÚÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰ÎËÚÒfl 2 ÏÂÒflˆ‡, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘‡fl ÙÓÏ‡ ÉÇä Ì‡ ÍÓÌÂˆ ˝ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ˆËÙ-
ÓÈ 3. èÂËÓ‰ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl 4 ÏÂÒflˆ‡. äÓÌÙË„Û‡ˆËfl
ÉÇä Í ÍÓÌˆÛ ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ·Ó‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˆËÙÓÈ 4. èÂ-
ËÓ‰ ÔÓÒÚÓfl ‚ 2 ÏÂÒflˆ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏÂ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡
„‡Á–‚Ó‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˆËÙÂ 5.

4.5. éëçéÇçõÖ èÖêàéÑõ êÄáêÄÅéíäà ÉÄáéÇõï
à ÉÄáéäéçÑÖçëÄíçõï åÖëíéêéÜÑÖçàâ

Ç ÚÂÓËË Ë Ô‡ÍÚËÍÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÌflÚÓ ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÂËÓ‰˚
‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡: Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ, ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë Ô‡‰‡˛˘ÂÈ (ËÒ.
4.12).

èÂËÓ‰ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡Á·Û-
Ë‚‡ÌËÂÏ Ë Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. Ç ÔÂËÓ‰ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë, ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛˘ËÈÒfl ‰Ó ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚË ‰Ó·ÛË‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl ÏÓ˘ÌÓÒ-
ÚÂÈ ‰ÓÊËÏÌ˚ı ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ, ‰Ó·˚‚‡˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÔÓfl‰Í‡ 60#% Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë ·Ó-
ÎÂÂ).

èÂËÓ‰˚ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ, ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‰Ó·˚˜Ë
„‡Á‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Á‡Ô‡Ò˚ ÍÓÚÓ-
˚ı ËÒ˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒÓÚÌflÏË ÏÎ‰.#Ï3. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÒÂ‰ÌËı ÔÓ Á‡Ô‡Ò‡Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ „‡Á‡ ÔÂËÓ‰ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ˜‡ÒÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÓ Á‡Ô‡Ò‡Ï „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÏÓ„ÛÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÂËÓ‰ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ, Ú‡Í Ë ÔÂËÓ‰
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡.

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÂË-
Ó‰˚ ·ÂÒÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓÈ Ë ÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Á‡ÎÂ-
ÊË. èÂÂıÓ‰ ÓÚ ·ÂÒÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓÈ Í ÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË
Ë Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏÔÓÏ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡.

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í ‡Á-
‡·ÓÚÍÂ Ë ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‡ÁÎË˜‡˛Ú ÔÂËÓ‰˚: ÓÔ˚Ú-
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ÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË Ë ÔÂËÓ‰ Â„Ó ‰Ó‡Á‡·ÓÚÍË Ì‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ‰Ó-
·˚˜Ë „‡Á‡.

èË ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
Ì‡fl‰Û Ò ÔÓÒÚ‡‚ÍÓÈ „‡Á‡ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Â„Ó ‰Ó-
‡Á‚Â‰Í‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚ı Ò‚Â‰ÂÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚ı ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÂÍÚ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÚÂı-˜ÂÚ˚Âı ÎÂÚ.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ,
ÍÓÏÂ ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔÂËÓ‰˚ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ·ÂÁ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË Ò
ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. èÂËÓ‰ ‡Á‡·ÓÚÍË ·ÂÁ
ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ,
ÔÓÍ‡ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ Á‡ÎÂÊË
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ Ò‡‚ÌflÂÚÒfl Ò ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ÎÂÊË.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ (Á‡Í‡˜ÍË ‚ ÔÎ‡ÒÚ

êËÒ. 4.12. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ
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ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡, ‰Ó·˚ÚÓ„Ó ËÁ ˝ÚÓÈ ÊÂ Á‡ÎÂÊË, ‚ ˆÂÎflı ÔÓ‰‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ÔÂËÓ‰ ÍÓÌÒÂ‚‡ˆËË Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡, ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰Ó·˚‚‡ÂÏ˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú.

4.6. ìêéÇçà à íÖåèõ ÑéÅõóà ÉÄáÄ àá áÄãÖÜÖâ

ÉÎ‡‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ËÁ Á‡ÎÂÊË ‚ ˆÂÎÓÏ (Q‰Ó·(t)) Ë Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË
(Ó·˚˜ÌÓ Á‡ „Ó‰ (N(t)) [(ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (6.1)]. ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎË ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔÓ ÒÛÚË ‰ÂÎ‡, ·Û‰ÛÚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÓÚ
˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. àÒıÓ‰fl ËÁ ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍÓÈ Ô‡ÍÚËÍË, ÓÚ·Ó
„‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5#% ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡.
ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ì‡¯Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÌ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ ˝ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÂ¸ÂÁÌÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ô‡ÍÚËÍ‡, ÔÂ-
‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Â·ËÚÓ‚
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚Ï ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏ, Ú‡ÍËÏ Í‡Í ÒÌËÊÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë.

èË ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚˚·Ó‡ ÚÂÏÔÓ‚ Ë
ÛÓ‚ÌÂÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Ò Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl „‡ÁÓÌÓÒ-
ÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÏÂÊ‰Û ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ‰‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‚ËÌˆË˛, Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ „Ó‰‡. Ç ˝ÚÛ Á‡-
‰‡˜Û ‚ıÓ‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‚Â‰ÍË Ë
ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ‚ Á‡Ô‡Ò˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Í‡-
ÚÂ„ÓËÈ ÔÓ ÓÚÍ˚Ú˚Ï Ë ÌÂÓÚÍ˚Ú˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÔÓ-
‚ËÌˆËË. ÑÎfl ‚˚·Ó‡ Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ËÁ ÔÓ‚ËÌˆËË ‚
ˆÂÎÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Â„ËÓÌ‡ÏË.
ÑÓÎ„ËÂ „Ó‰˚ Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ë ‚ÂÒ¸ ÚÓÔ-
ÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡Î‡ÌÒ ÒÚ‡Ì˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰Û„ËÂ ˝ÌÂ„Ó-
ËÒÚÓ˜ÌËÍË (ÌÂÙÚ¸, Û„ÓÎ¸, ‡ÚÓÏÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ë ‰.), ˜ÚÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, ÔË„Ó‰ÌÛ˛ ÎË¯¸ ‰Îfl
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı Ó·˘Ëı ÓˆÂÌÓÍ, ‡ ÌÂ ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ
ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Ò ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, Ò Û˜ÂÚÓÏ Ó„ÓÏÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ÔËÓ‰-
ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ êÓÒÒËË Á‡‰‡˜‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÔÓ˘ÂÌ‡, ÂÒÎË Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰Ì˚Ï ÂÒÛÒÓÏ ÒÂ„Ó‰Ìfl Ë
‚ Ó·ÓÁËÏÓÏ ·Û‰Û˘ÂÏ ·Û‰ÂÚ ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ
Á‡ÏÂÌflÚ¸ ‰Û„ËÂ ˝ÌÂ„ÓÂÒÛÒ˚.

èÓ ÚÂÏÔ‡Ï ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊÂÈ ËÏÂ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â
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ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl. é‰ÌË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ Á‡ÎÂÊË, ‰Û„ËÂ
ÔË‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ËÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ – ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌ ‰ÓÎÊÂÌ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ËÒıÓ‰fl ËÁ Ó·˘Ëı ÔËÌˆËÔÓ‚ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡ Ë
ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‡ÎÂÊË.

é·˘ËÂ ÔËÌˆËÔ˚ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊÂÈ, ÒÙÓÏÛÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â à.ç.#ëÚËÊÓ‚˚Ï [11], å.#å‡ÒÍÂÚÓÏ [6] Ë Ñ.#ä‡ÚˆÂÏ
[12],#Ò‚Ó‰flÚÒfl#Í#ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ËÁ Á‡ÎÂÊË ÌÂ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡, ‡
‰Â·ËÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ "ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚ÂÎË-
ÍË". èË ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ú‡ÍÓÈ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÓÈ
Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ: ÌÂ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡. íÂÏÔ ÓÚ·Ó‡ – ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂ-
Â Í‡ÚÂ„ÓËfl ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ‚ÎËfl˛Ú
ÏÌÓ„ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚ (Ì‡ÎË˜ËÂ ËÌ‚ÂÒÚËˆËÈ, ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ, ·ÛÓ-
‚˚ı ÒÚ‡ÌÍÓ‚, ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÈ, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸ Ë Î‡„ ‰Ó‡Á‚Â‰ÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡
ÔÓÏ˚ÒÎ‡, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ú.Ô.),
‚ÍÎ˛˜‡fl ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÚ ÚÂÏÔ‡
ÓÚ·Ó‡ Á‡‚ËÒflÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë.

èË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ÂÒ¸ ÔÎ‡ÒÚ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛Ú Ì‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚È
ÍÓÎÎÂÍÚÓ Ë ÔÎÓÚÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ, „‡Á ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁ-
‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Ï. çËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Â„Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë [13].

èËÏÂÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl çË·ÂÎ¸ÒÍÓÂ „‡ÁÓ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ.
Ö„Ó ÔÎ‡ÒÚ, Ì‡fl‰Û Ò ıÓÓ¯Ó ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓÏ, ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍË ‡ÎÂ‚ÓÎËÚËÒÚ˚ı Ë ‰Û„Ëı Ï‡ÎÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı
ÔÓÓ‰, ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ‚ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ. èË ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÚÂÏÔ ÒÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÒÚ‡‚‡Î ÓÚ ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó. ìÓ‚ÂÌ¸ ÉÇä ÔË
˝ÚÓÏ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ËÁÏÂÌflÎÒfl, Ë „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰ÚÓÍ‡ „‡Á‡ ËÁ Ï‡ÎÓÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ì‡ òÂ·ÂÎËÌÒÍÓÏ „‡-

ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË. èË ÓˆÂÌÍÂ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ·˚ÎË
ËÒÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÒÎ‡·ÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ‡Ì„Ë‰Ë‰˚. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÂÚÓÍ
„‡Á‡ ËÁ ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ‚ ıÓÓ¯Ó ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚È ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ËÈ
ÔÎ‡ÒÚ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ë ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚ÒËÎ‡ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚.
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èÓ ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÏÌÓ„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ë‡-
‡ÚÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‚˚ÒËÎ‡ 100#%.

Ç ‡·ÓÚÂ [14] ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎÂ-
ÌËfl, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓˆÂÌÍË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë
ÒÚ‡ÚÂ„ËË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
ÔÎ‡ÒÚÓ‚.

ê‡ÁÎË˜‡˛Ú ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚Ë‰‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË: ·ÎÓ˜ÌÛ˛ Ë
ÒÎÓËÒÚÛ˛ (ËÒ. 4.13). ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÛ˛ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÛ˛ ÒÂ‰Û ÍÓÎÎÂÍÚÓÓÏ (II), ‡ ÌËÁÍÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚Â Û˜‡ÒÚÍË – ·ÎÓÍ‡ÏË (I). èÓ‰ ·ÎÓÍ‡ÏË ÔÓÌËÏ‡˛Ú
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÚÂ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÁÓÌ˚, Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ÏË.

óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÎË˜ËÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ÒÂ‰ I Ë II, ÚÂÏ ·Ó-
ÎÂÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÌË ÒÂ·fl ‚Â‰ÛÚ. è‡‡ÏÂÚ ω  = kI/kII fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍËÚÂËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚, „‰Â k – ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ¸. èË ω  = 1 ÒÂ‰‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡, ÔË ω  = 0 ËÁ ·ÎÓÍÓ‚
ÌË˜Â„Ó ÌÂ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ.

ì ·ÎÓÍÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸ Ò ‰Ó·˚‚‡˛-
˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, Ë ÓÌË ÓÚ‰‡˛Ú „‡Á ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ ÍÓÎÎÂÍÚÓ, Ú‡Í
Í‡Í ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ·ÛflÚÒfl ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ ËÎË ÔÂÙÓËÛ˛ÚÒfl Ì‡
ÔÎ‡ÒÚ˚-ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚.

èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒ ËÒÚÓ˘Â-
ÌËfl ·ÎÓÍÓ‚ ÓÚÒÚ‡ÂÚ ÓÚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ. ï‡‡ÍÚÂÌÓÂ
‚ÂÏfl Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl t∗, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, Ú.Â. ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ω . Ç ÒËÎÛ ˝ÚÓ„Ó ‰Îfl
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ÏÂÒÚÓ ω  å.Å.#è‡ÌÙËÎÓ‚
‚‚Ó‰ËÚ ‚ÂÏfl t∗ [14].

ì‡‚ÌÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ ‰Îfl ÁÓÌ I Ë II (ÒÏ. ËÒ. 4.13)
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰: åI(t) = MI0 – Mq(t); MII(t) = MII0 – Mex(t) +    
+ Mq(t), „‰Â Mex(t) – ‰Ó·˚Ú‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡ Á‡ ‚ÂÏfl t; Mq(t) –

êËÒ. 4.13.  ëıÂÏ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ: ·ÎÓ˜Ì‡fl (‡) Ë ÒÎÓËÒÚ‡fl (·) ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË
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Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡, ÔÂÂÚÂÍ¯Â„Ó ËÁ ·ÎÓÍÓ‚ ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓ Á‡ ‚ÂÏfl t;
ËÌ‰ÂÍÒ "0" ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ëÎÓÊËÏ Ëı Ë ÔË-
‚Â‰ÂÏ Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ‚Ë‰Û, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ˚ ÒÂ‰ I Ë
II ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË:

yII + λyI = 1 + λ – η, (4.20)

„‰Â yI = ρI(t)/ρ0; yII = ρII(t)/ρ0, λ = MI0/MII0 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡-
Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‚ ·ÎÓÍ‡ı Ë ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ; η = Mex/MII0 – „‡ÁÓÓÚ‰‡-
˜‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ Í Á‡Ô‡Ò‡Ï ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ·ÎÓÍ‡ı I Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ II Ë ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó. ÖÒÎË
ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl II ‚ÂÎËÍ‡, ÚÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl I

ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ II. ÖÒÎË ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl II

Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡, ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ·ÎÓÍ‡ı ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ Ò‡‚ÌflÚ¸Òfl Ò ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ë ‰Îfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ

ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ∂ρII/∂t. íÓ„‰‡ 
    

ρ ρ ∂ρ

∂
I II

II
 =









f

t
, .

èËÌflÚ ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ ‚‡Ë‡ÌÚ ÙÛÌÍˆËË f – ÎËÌÂÈÌ˚È:

    
ρ αρ β ∂ρ
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t
, α, β = const. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ α, β ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰Â-

Îfl˛ÚÒfl ËÁ ‚˚¯ÂÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl.
íÓ„‰‡

    
ρ ρ ∂ρ

∂
I II

II
( ) ( ) .t t t

t
= − ∗ (4.21)

èË Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı, ÔÓÍ‡ ‚ÂÏfl t ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂÏfl Á‡-
Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl t∗, ·ÎÓÍË ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ‚Ó‚ÎÂ˜¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ ËÒÚÓ-
˘ÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÌËı Ì‡ ˝ÚÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ‡‚ÌÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ:

I = p0 = const, t < t∗.

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
(4.20) ‰‡ÂÚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÂ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ‰Îfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË y(τ) = ρII/ρ0
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(4.22)

„‰Â τ = t/T – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ‚ÂÏfl; í – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚-
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·‡ÌÌÓÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl; τ∗ ≡ t∗/T – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ‚ÂÏfl
Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl.

ÑÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ì‡ Ô‡ÍÚË-
ÍÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ÖÒÎË kI, mI –
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚; L – ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚È ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ ÔÎÓÚÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ËÎË ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÌËÁ-
ÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡; µ – ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡; 0 – Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊË, ÚÓ t∗ = L2mIµ/kIp0.

èÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.22) ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl. Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ,

ÔÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.22) ËÏÂÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ: 
    
k = >+

∗

1 0λ

λτ
Ë ‚ ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÓÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, Â¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ Âλτ, ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ τ∗.

é·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (4.22) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [14]:

      
y y d= + − + ≡

+

+−

∗∫1 10
0 0 0

0

01

1

1
( ) ( ) , .

( )
e e

λ

λ

λτ
η θ θ θ τ 

àÌÚÂ„‡Î ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÛÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓ ˜‡ÒÚflÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

      
η θ θθ

θ

η

θ

η θ

θ
( ) .

( )
e e−

∞

=

−
∞

= −∫ ∑ ∑d
d

d

d

d

k

k
k

k

k
k0

0

0
0

0

0= =

íÓ„‰‡ ËÁ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Û Â¯ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı
˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÂÏÛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ:

    

y
k

k

k

k

d

d
0

1 0

1 1
1 1

= −
+ +











∗

=

∞

=

∑
λ

λτ

λ

η

τ
τ

.

å.Å.#è‡ÌÙËÎÓ‚ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â:

ÔË τ > τ∗:

    

y
k

k

k

k

d

d
( ) ;( )τ

λ

λτ

λ

η τ

τ
= −

+ +











∗

=

∞

∑1 1
1 10

(4.23)

ÔË 0 ≤ τ < τ∗:

y = 1 – η. (4.24)

èÛÒÚ¸ η = qτ, „‰Â q = const – ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. íÓ„‰‡ ‚
ÒËÎÛ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (4.23), (4.24) ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:
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y
q

=
− −

−









+ +

∗
∗

∗

1

1

1 1 2

η

λ

λτ

λ
τ τ

η τ τ

( )
, ;

, .

 >

                <

(4.25)

ï‡‡ÍÚÂ Â¯ÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ËÒ. 4.14. êÂ¯ÂÌËÂ
(ÎÓÏ‡Ì‡fl 3) ÎÂÊËÚ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔflÏ˚ÏË. ÇÂı-

Ìflfl ÎËÌËfl 
    
y1 1

1
= −

+

η

λ
 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ÔÎ‡ÒÚÛ;

ÌËÊÌflfl y2 = 1 – η – ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ÏË Á‡Ô‡Ò‡ÏË
ËÁ ·ÎÓÍÓ‚. èflÏ‡fl 3 Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡ ÔflÏÓÈ 1 Ë Ò‰‚ËÌÛÚ‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÂ ‚ÌËÁ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ë = qλτ∗/(1 + λ)2.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ÏÓ‰ÂÎË (4.25) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ËÒ-
ÚÓ˘ÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔ‡ q. óÂÏ
·ÓÎ¸¯Â q, ÚÂÏ ÌËÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ËÒÚÓ˘‡Ú¸
ÔÎ‡ÒÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÚÂÏÔÓÏ, ÚÓ ‚ Á‡ÎÂÊË ‚ÒÂ„‰‡ ·Û‰ÂÚ ÓÒÚ‡-
‚‡Ú¸Òfl ÍÓÌÂ˜Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡, ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ·ÎÓ-
Í‡ı.

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (4.25) ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë:

    
η λ λτ

λ
∞

∗

= + −
+

1
1
q
( )

. (4.26)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ 
    
∆( )

( )
q q= −

∗

+
λ λτ

λ1
 ÂÒÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÔËÓÒÚ ËÁ-

‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ‡·ÓÚÛ ÔÎÓÚÌ˚ı
ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÓÌ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl q:
˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÚÂÏÔ, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÔËÓÒÚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Ë ÛÒÎÓ‚Ì‡fl
ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡.

êËÒ. 4.14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
ÌÓÈ  ÔÎÓÚÌÓÒÚË "„‡Á‡ ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ
Û ÓÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ËÁ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ η:

1 – Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ; 2 – Á‡Ô‡-
Ò˚ „‡Á‡ ËÁ ·ÎÓÍÓ‚ ÌÂËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚;
3 – ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È  ÔÎ‡ÒÚ  ÒÓ ÒÎ‡-

·ÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË
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Ç Í‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë, ÔË
Ì‡‡ÒÚ‡ÌËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ËÎË ÔË Ëı Û·˚‚‡-
ÌËË? éÚ‚ÂÚ Ì‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ Ó·-
˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ (4.23), ÂÒÎË ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔ˚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl
ÎËÌÂÈÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË:

η′(τ) = q + β(2τ – 1),

„‰Â q – ÒÂ‰ÌËÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Á‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ
‚ÂÏfl í (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‰ËÌËˆÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË τ);  
2β – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÚÂÏÔÓ‚
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl.

ÖÒÎË β > 0, ÚÓ ÚÂÏÔ˚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡‡ÒÚ‡˛Ú,
ÂÒÎË β < 0, ÚÓ ÓÌË ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl.

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (4.23) ËÏÂÂÏ ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡ ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
Â ÔË τ > τ∗:

    
y qq( ) ( ) / ,η δβ β βηη

λ

δ

λ
= − + − +

+
−

+









1 2 1 4

1 1
2

    
δ βλτ

λ
≡ =

∗

+1
, / . b q

ÇÂÎË˜ËÌ‡ β ‚ÒÂ„‰‡ Ï‡Î‡ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ, ÍÓÚÓ‡fl
fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ó·ÓÁËÏÓÈ:

    
y q qq( ) ...,η η δ βη

λ

δ

λ

δβ

λ
= − + − +

+
−

+
−

+
[ ]1 2 2

1 1 1
2

β << 1.

éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı η ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl, ÂÒÎË β < 0, Ë,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÌËÊÂ ÔË β > 0.

ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ËÒ. 4.15.
ÑÎfl ÏÓÏÂÌÚ‡, ÍÓ„‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÌÛÎfl,

ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë Ó·˘ÂÂ Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ

    η λ δ δ δβ β βηfm fmq q q= + − − + − + − =1 2 1 4 12[ ( ) / ]

    = − + − + −∞η δ δβ β βηq qfm[ ( ) / ].2 1 4 12

èË Ï‡Î˚ı β ÔÓÎÛ˜ËÏ:

    η η δβ λ βfm q= − + − +∞ [ ( ) ] ...2 1 2 (4.27)
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èË Ì‡‡ÒÚ‡ÌËË ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl (β > 0) ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓ-
ÓÚ‰‡˜‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ìäÉé. ÖÒÎË ÚÂÏÔ˚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË Û·˚‚‡˛Ú (β < 0), ÚÓ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
ìäÉé. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ ηfm – η∞ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸-
¯Â ÒÂ‰ÌËÈ ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl q.

é·Ó·˘ÂÌÌ‡fl  ÏÓ‰ÂÎ¸  ËÒÚÓ˘ÂÌËfl  (ÏÓ‰ÂÎ¸  ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ò
Ô‡ÏflÚ¸˛) ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ. å‡Î˚Â ‚Â-
ÏÂÌ‡  ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË  ÓÁÌ‡˜‡˛Ú  Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓÚÍÓÈ
Ô‡ÏflÚË. Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ (4.22) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ô‡ÏflÚ¸˛. ëËÒÚÂÏ‡ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ô‡-
ÏflÚ¸˛.

éÔÂ‡ÚÓ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ Á‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ô‡ÏflÚË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ ‚Ë‰Â:

    

t t t t dtd
dt

d
dt

t
∗ ∗= − ′ ′∫ ′

ρ ρδ
II II

( ) ,
0

„‰Â δ(t) – ‰ÂÎ¸Ú‡-ÙÛÌÍˆËfl ÑË‡Í‡.
ùÚ‡ Á‡ÔËÒ¸ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ÒÓı‡ÌflÂÚ ËÁ

‚ÒÂı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË Ò‚ÓÂÈ ËÒÚÓËË ÓÚ 0 ‰Ó t ÎË¯¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÓÏÂÌÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ fl‰Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ δ(t) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â„Ó Ô‡ÏflÚË. ÖÒÎË Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‰ÂÎ¸Ú‡-
ÙÛÌÍˆË˛ Ì‡ ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÌÂÈ ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ K(t), ÍÓÚÓ-
‡fl ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl ÔË ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‡„ÛÏÂÌÚ‡, ÚÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ÓÔÂ‡ÚÓ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÏÌËÚ ‚ÒÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÓÚ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÒÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ Ò‚ÓÂÈ ËÒÚÓËË Ò ‡ÁÌ˚ÏË ‚ÂÒ‡-
ÏË ä.

êËÒ. 4.15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡ Û
ÓÚ   „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë   η ÔË "ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔ‡ı ËÒÚÓ˘ÂÌËfl:

1 – ÚÂÏÔ˚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ì‡‡-
ÒÚ‡˛Ú ‚Ó ‚ÂÏÂÌË; 2 – ÚÂÏ-
Ô˚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Û·˚‚‡˛Ú; 3 –
ÚÂÏÔ˚  ËÒÚÓ˘ÂÌËfl  ÔÓÒÚÓflÌ-

Ì˚



175

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ 
    
lim exp ( ).
t t

t

t
t

∗→
∗ ∗

−








 =

0

1
 δ  èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ‚˚-

·‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â fl‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÙÛÌÍˆËË:

    
K t

t

t
( ) exp .= −









∗ (4.28)

Ç ËÚÓ„Â ‚ÏÂÒÚÓ Á‡Ï˚Í‡˛˘Â„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (4.21) ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÂ:

    

ρ ρ ρI II
II

( ) ( ) ( ) ,t t K t t dt
t d

dt
= − − ′ ′∫ ′0

(4.29)

ÍÓÚÓÓÂ ÔË Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ (4.21).

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò Ô‡ÏflÚ¸˛ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl:

    

y K dt y
t dy

d
( ) ( ) , .1 1 1

0
0+ − − ′ ′ = + − =∫ ′

=λ λ τ τ λ η
τ

τ (4.30)

ÑÎfl fl‰Â ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (4.28) ËÌÚÂ„Ó‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.30) ÏÓÊÌÓ Ò‚ÂÒÚË Í ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÛÚÂÏ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎË (4.30)

    

dy

d
y y

τ

λ

τ

λ η

τ
ητ τ+ + − = =+ + −

∗ ∗ =
( ) , .1 1 0 10 (4.31)

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰‡ÂÚ fl‚ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
y(τ):

      
y d= + − ′ − ′( ) ′ ≡ +− − − ′ ∗∫e e0

0
0 0

0

0

1 0 1η θ η θ θ τ λ τ( ) ( ) , ( ) / .( )  

  η η λ≡ +/( ).1 (4.32)

ç‡ ËÒ. 4.16 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
(4.32) ‰Îfl „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÎÂÊË. äË‚˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Â-
ÊËÏ‡Ï Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó (2) Ë Û·˚‚‡˛˘Â„Ó (3) ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÚÂÏÔ‡
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl.

ç‡ ËÒ. 4.17 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ òÂ·ÂÎËÌ-
ÒÍÓÏÛ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÏÛ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË˛. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ò ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó   ‰‡‚ÎÂÌËfl  ‚ Á‡ÎÂÊË  ÔÓfl‰Í‡ 0,4 Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰-
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ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ‡·ÓÚÛ Á‡Ô‡ÒÓ‚ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÔÎÓÚÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚. Ñ‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ÂÈÒfl ÍË‚ÓÈ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔ˚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ·˚ÎË ÌÂÔÓÒÚÓflÌÌ˚ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË.

êËÒ. 4.16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡ ‚
ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ Û ÓÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë
η ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò  ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌ-   

ÌÓÈ Ô‡ÏflÚ¸˛:
1 – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÚÂÏÔ ËÒ-
ÚÓ˘ÂÌËfl; 2 – ÒÍ‡˜ÍÓÓ·-
‡ÁÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÈ ÚÂÏÔ
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË; 3 –
ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ Û·˚‚‡˛˘ËÈ

ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl

êËÒ. 4.17. î‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË-
‚‡fl ËÒÚÓ˘ÂÌËfl òÂ·ÂÎËÌÒÍÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (1) Ë ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔflÏ‡fl ËÒÚÓ˘Â-
ÌËfl  ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÔË  ÌÂÔÓ-

ÌËˆ‡ÂÏ˚ı ·ÎÓÍ‡ı (2)
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4.7. ëàëíÖåõ êÄáåÖôÖçàü ëäÇÄÜàç
èé èãéôÄÑà ÉÄáéçéëçéëíà åÖëíéêéÜÑÖçàâ

èêàêéÑçõï ÉÄáéÇ

ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ëı ÌÂÒÓ-
‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË Ë ı‡‡ÍÚÂÛ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú
ËÒıÓ‰fl ËÁ ÙÓÏ˚ Á‡ÎÂÊË, „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ-
‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÌÚÛÌ˚ı Ë ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡-
·ÓÚÍË Ò Ú‡ÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Á‡-
‰‡ÌÌ˚È ÓÚ·Ó ÔÓ‰ÛÍˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „‡ÁÓ- Ë
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÓÚ‰‡˜Ë Ë Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË Ì‡ Ó·ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚Ó ÔÓÏ˚ÒÎ‡ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË.

Ç ÚÂÓËË Ë Ô‡ÍÚËÍÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë
„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË:
1) ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÔÓ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ ËÎË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ (ËÒ.

4.18); 2) ·‡Ú‡ÂÈÌÓÂ (ËÒ. 4.19); 3) ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ "ˆÂÔÓ˜ÍÂ" (ËÒ.
4.20); 4) ‚ Ò‚Ó‰Ó‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Á‡ÎÂÊË (ËÒ. 4.21); 5) ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ
(ËÒ. 4.22).

ê ‡ ‚ Ì Ó Ï Â  Ì Ó Â  ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌfl-
˛Ú ÔË ‡ÁÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı Ë ÚÂ˘ËÌÌÓ-
ÔÓËÒÚ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ë ‚ Ï‡ÎÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı. ë ˆÂ-
Î¸˛ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Á‡Ô‡-
Ò˚ „‡Á‡, ÔËıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ Í‡Ê‰Û˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ, ·˚ÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ-

êËÒ. 4.18. ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÂÚÍË:
‡ – Í‚‡‰‡ÚÌ‡fl; · – ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì‡fl

êËÒ. 4.19.  ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÎ¸ˆÂ-
‚˚ı ·‡Ú‡ÂÈ
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‚˚. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ-
ÓÚ‰‡˜Û Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË, ÌÓ ÚÂ·ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÁÓÌ‡ı
Ò ÌËÁÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛.

ê‡‚ÌÓÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ Ô‡-
‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÑÂ·ËÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌËÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ Á‡ÎÂÊË ‚
ˆÂÎÓÏ. Ç˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔÎ‡ÒÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÂÌ ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï. ÖÒÎË „‡ÁÓ‚‡fl ËÎË „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ‡fl Á‡-
ÎÂÊ¸ ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡Ï ÔÎ‡ÒÚÛ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ
ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‡Á‡·ÓÚÍË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl
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„‰Â qi – ‰Â·ËÚ i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; ‡Ω i – „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ
‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡-
ÊËÌ – Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÍÓÏÏÛÌËÍ‡-
ˆËÈ Ë „‡ÁÓÒ·ÓÌ˚ı ÒÂÚÂÈ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÒıÂÏ˚ Í Û Ò Ú Ó ‚ Ó „ Ó  · ‡ Ú ‡ - 
 Â È Ì Ó „ Ó  ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ. ç‡ÔËÏÂ, Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËflı ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ú‡ÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚˚·Ë‡˛Ú ËÒıÓ‰fl ËÁ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÏËÌËÏÛÏ‡
Á‡Ú‡Ú Ì‡ ÒÓÓÛÊÂÌËÂ ‰ÓÓ„ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÛÌ‰˚ Ë ·ÂÁ„Ë‰‡Ú-
ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ì‡ ÔÛÚË ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ ÓÚ ÛÒÚ¸fl ‰Ó „ÛÔÔÓ-
‚Ó„Ó ÔÛÌÍÚ‡ (ìäèÉ).

ëËÒÚÂÏ˚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ‚
‚Ë‰Â ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ËÎË ÎËÌÂÈÌ˚ı ·‡Ú‡ÂÈ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú
ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ÔÓ‰‰Â-

êËÒ.  4.20.  ëıÂÏ‡ ‡Á-
ÏÂ˘ÂÌËfl   ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËÓÌÌ˚ı  ÒÍ‚‡ÊËÌ  ‚

‚Ë‰Â ˆÂÔÓ˜ÍË

êËÒ.   4.21.  ëıÂÏ‡ ""‡ÁÏÂ-
˘ÂÌËfl  ÒÍ‚‡ÊËÌ  ‚  ˆÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓÈ (Ò‚Ó‰Ó‚ÓÈ)" ˜‡ÒÚË

Á‡ÎÂÊË

êËÒ.  4.22.  ëıÂÏ‡ ‡Á-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ "ÔÓ
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ
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Ê‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË Á‡Í‡˜ÍÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚ ‚Ó‰˚. ç‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔË-
Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ËÏÂ˛˘Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË,
·‡Ú‡ÂÈÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÊÂÎ‡ÌËÂÏ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔË-
flÚÌ˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È) ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÎ‡ÒÚ – ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ – ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â „‡ÁÓÒ·ÓÌ˚Â ÒÂÚË, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡-
ÚÓ‚ „‡Á‡ ËÎË Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡·ÓÚÍË
„‡Á‡. èË ·‡Ú‡ÂÈÌÓÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÏÂÒÚ-
Ì‡fl ‚ÓÓÌÍ‡ ‰ÂÔÂÒÒËË, ˜ÚÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ ÔÂËÓ‰ ·ÂÒÍÓÏÔÂÒ-
ÒÓÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÒÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰Îfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÂÔ‡-
‡ˆËË „‡Á‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ „‡ÁÓÒ·ÓÌ˚ı ÒÂÚÂÈ Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÍÓÏÏÛÌË-
Í‡ˆËÈ.

é Ò Â ‚ Ó Â  ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ Û‰-
ÎËÌÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ‰Â·ËÚ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ëı ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ ÚÂı ˜‡ÒÚflı ÒÚÛÍÚÛ˚, „‰Â ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚È ÔÎ‡ÒÚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË, ‡ ‰Îfl ÎÛ˜¯ÂÈ ÓÚ‡·ÓÚÍË ‚ÒÂÈ Á‡ÎÂÊË Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl „‡-
ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ ÔÂËÙÂËË.

Ç ÔËÍÓÌÚÛÌ˚ı ˜‡ÒÚflı Á‡ÎÂÊË ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂ ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡˛Ú, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚ÒÚÓ Ó·‚Ó‰ÌËÚ¸Òfl. ùÚÓ ÊÂ
Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÌÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÔÓ‰ÎÂ‚‡fl ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ÔÂËÓ‰ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔË ÔÓ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰.

ã Ë Ì Â È Ì Ó Â  ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒ-
ÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, „ÂÓÏÂÚËÂÈ Á‡ÎÂÊË. éÌÓ
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÚÂÏË ÊÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ÏË Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË, ˜ÚÓ Ë ·‡-
Ú‡ÂÈÌÓÂ.

ê‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚  Ò ‚ Ó ‰ Ó ‚ Ó È  ˜ ‡ Ò Ú Ë  Á ‡ Î Â Ê Ë  ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË „‡ÁÓ‚‡fl („‡ÁÓ-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ‡fl) Á‡ÎÂÊ¸ ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ÔÓ ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÎ‡ÒÚÛ.

ç‡ ËÒ. 4.23 ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ „‡ÁÓ‚˚Â Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â Á‡ÎÂÊË ‡Á‡·‡-
Ú˚‚‡˛ÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔË ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ fl‰ÓÏ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÔË˜ËÌ.
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éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ËÁ ˝ÚËı ÔË˜ËÌ fl‚Îfl˛ÚÒfl:
1. èÂÂ‚Ó‰ fl‰‡ ÔÓËÒÍÓ‚˚ı Ë ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒ-

ÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚È ÙÓÌ‰. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
·ÛflÚÒfl ÔÓ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Ï Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ÔÓÙËÎflÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Ï ˜ÂÂÁ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÛ˛ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Á‡ÎÂÊË.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ëı ÔÂÂ‚Ó‰‡ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚È
ÙÓÌ‰, ÓÌË ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ Ì‡ÎÓÊ‡Ú Ò‚ÓÈ "ÓÚÔÂ˜‡ÚÓÍ" Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ.

2. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ·ÛÓ‚Ó„Ó Ô‡Í‡ (Ì‡ÎË˜ËÂ ·ÛÓ‚˚ı ÒÚ‡Ì-
ÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ).

3. ÑÎfl ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl
‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊÂÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ‡Á-
·ÛË‚‡ÌËÂ Ëı ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

4. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl – Á‡·ÓÎÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÂËÚÓËË
ÔÓÏ˚ÒÎ‡, ¯ÂÎ¸ÙÓ‚˚Â ˜‡ÒÚË Á‡ÎÂÊË, Á‡ÎÂÊË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl
ÔÓ‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË, Ì‡ÒÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÛÌÍÚ‡ÏË Ë Ú.‰.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ,
Á‡ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË Á‡ÎÂÊË Ó·˚˜ÌÓ ‰ÓÒÚË„‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Í
ÍÓÌˆÛ ÔÂËÓ‰‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡. àÒıÓ‰fl ËÁ ÓÔ˚Ú‡
‡Á‡·ÓÚÍË Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡Á·ÛË‚‡Ú¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ
Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Î‡„ÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔËÌflÚ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Ë ÚÂÏÔ˚ ‰Ó·˚˜Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÌÂ-
„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÏ ÂÊËÏÓÏ Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌÛ˛ ‰Ó-
·˚˜Û Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÓÔÂÂÊ‡˛˘ÂÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË Á‡ÎÂÊË.

èË ˝ÚÓÏ ÓÔÂÂÊ‡˛˘ÂÂ ‡Á·ÛË‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı „Ó-

êËÒ. 4.23. èÓÙËÎË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó, ·‡Ú‡-
ÂÈÌÓ„Ó  Ë" ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó  ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl  ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ Á‡ÎÂÊË,  Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ  ÔÓ

ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï (ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‰Ó·˚ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â „‡Á‡)
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ËÁÓÌÚÓ‚ Ë ‚‚Ó‰ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ëı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÂÒÛÒÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë,
‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ „‡ÁÓÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚ı, ÌÓ Ë Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

üÍËÏË ÔËÏÂ‡ÏË ÓÔÂÂÊ‡˛˘Â„Ó ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl Ë ‚‚Ó‰‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚¯Ëı Ì‡‰ÂÊÌÛ˛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆË˛ ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë, fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ É‡ÁÎËÌÒÍÓ„Ó Ë Ç˚Ì„‡ÔÛÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ.

ÑÎfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ç2S ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë.

ç‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ Ë ‚‚Ó‰ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ‚ÎËfl˛Ú
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı
Á‡‚ËÒflÚ ÚÂÏÔ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÔÎ‡ÒÚ‡. äÓÌÂ˜Ì‡fl „‡-
ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Á‡ÎÂ-
ÊË ·Û‰ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔË Ú‡ÍÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÔË ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ‰Â·ËÚ‡ı, ÍÓ„‰‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÂ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı, Ú‡Í Ë ÌËÁ-
ÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÔË ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÚÂÏÔ‡ı
‡Á‡·ÓÚÍË.

ç‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û
‚ÎËfl˛Ú „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡, ‡ÁÏÂ˚
Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˆÂÎËÍÓ‚ Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË.

èËÌflÚ‡fl ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
‰ÓÎÊÌ‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„Ó Â-
„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ,
Ëı ‰Â·ËÚ‡ı, ÚÂÏÔ‡ı ‡Á‡·ÓÚÍË. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔ‡ ÓÚ·Ó‡
„‡Á‡ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ flÁ˚ÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÓÒÎÓflÏ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒÌËÁËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡Í-
ÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌÌ˚ı ˆÂÎËÍÓ‚ „‡Á‡, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ‚Â‰ÂÚ Í
ÓÒÚÛ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
Ò‚ÓÈ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÚÂÏÔ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÏ‡fl ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı
‰Â·ËÚ‡ı.
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4.8. éëéÅÖççéëíà êÄáêÄÅéíäà
åçéÉéèãÄëíéÇõï ÉÄáéÇõï åÖëíéêéÜÑÖçàâ

á‡‰‡˜‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚË ÓÚ·Ë‡Ú¸ „‡Á ËÁ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ËÎË
„ÛÔÔ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ÔÓ‚ËÌ-
ˆËË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚ¸
‡Á‡·ÓÚÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÓÚ·ÓÓ‚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ë ÒÔÓÒÓ·˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

åÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â „‡ÁÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á‰Â-
ÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚Ë‰‡: 1) Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔËÏÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡‚ÎÂÌË˛ „Ë‰-
ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚; 2) Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ı ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÂÒÛ ÒÚÓÎ·‡
„‡Á‡, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‰ËÌ‡fl Á‡ÎÂÊ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÔÂÂ-
Ï˚˜Í‡ÏË, ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÚÓ˚ı „ÓËÁÓÌÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÓ·˘‡Ú¸-
Òfl ËÎË ·˚Ú¸ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË.

ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË, ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ÏË Ì‡ Í‡Ê‰˚È „ÓËÁÓÌÚ,
Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË, ‚ÒÍ˚‚¯ËÏË ‚ÒÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚.
èË ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‰Îfl ˝ÍÓÌÓÏËË ˜ËÒÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ
˜‡ÒÚÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡ÁÓ·˘ËÚÂ-
ÎÂÈ (Ô‡ÍÂÓ‚). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „‡Á ËÁ ÌËÊÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÓÒÚÛ-
Ô‡ÂÚ ‚ ÙÓÌÚ‡ÌÌ˚Â ÚÛ·˚, ‡ ËÁ ‚ÂıÌÂ„Ó – ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÂ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó.

åÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁ ÌËı.
1. ëËÒÚÂÏ‡ Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛Ú ‚ÂıÌËÂ

„ÓËÁÓÌÚ˚, ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ – ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÂ. èËÏÂÌfl˛Ú
ÂÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Á‡Ô‡Ò˚ ‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â
‰‡‚ÎÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ „‡ÁÓÏ, ‡
·ÛÂÌËÂ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í‡ÔË-
Ú‡ÎÓ‚ÎÓÊÂÌËflÏË, ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË Ë ÔËÓÒÚ ‰Ó-
·˚˜Ë Ò ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÊË‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ‚ÂıÌÂ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‰Ó·ÛË‚‡ÌËfl Ëı
Ì‡ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ËÂ.

àÌÓ„‰‡ ‰Îfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‚ÂıÌËı ÔÎ‡-
ÒÚ‡ı ‚˚¯Â „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ‡ ‚ ÌËÊÌËı ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÔÓıÓ‰Í‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡, Ú‡Í Í‡Í
ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÛÚflÊÂÎÂÌËÂ „ÎËÌËÒÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ·‡ËÚÓÏ ËÎË „ÂÏ‡-
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ÚËÚÓÏ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ‚˚·ÓÒÓ‚ ÔË ‚ÒÍ˚ÚËË
‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚ÒÍ˚ÚËÂ ÌËÊÌËı „ÓË-
ÁÓÌÚÓ‚ ˝ÚËÏ ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ „ÎËÌËÒÚÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Á‡ÒÓÂÌË˛ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ
ÁÓÌ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÁÍÓ ÛıÛ‰¯ËÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì‡fl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÚÒfl ‡·Ó˜ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ÔÓ·Û-
ÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÌËÊÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÓ„‰‡ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ì‡˜ËÌ‡Ú¸ ‡Á‡·ÓÚÍÛ
‚ÂıÌËı  „ÓËÁÓÌÚÓ‚  ‰Ó  ÒÌËÊÂÌËfl  ‚  ÌËı  ‰‡‚ÎÂÌËfl  ‰Ó „Ë-
‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ‡Á·ÛËÚ¸ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ËÂ „Ó-
ËÁÓÌÚ˚ ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ÔËÒÚÛÔËÚ¸ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÔÎ‡ÒÚ‡
·ÂÁ ÒÔÛÒÍ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ó·Ò‡‰ÌÓÈ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚.

2. ëËÒÚÂÏ‡ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛Ú ÌËÊÌËÂ
„ÓËÁÓÌÚ˚, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ÂıÌËÂ. èËÏÂÌfl˛Ú ÂÂ Ó·˚˜ÌÓ ‰Îfl ÏÌÓ-
„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ Ë ÍÓ„‰‡ Á‡Ô‡Ò˚
„‡Á‡ ‚ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú Á‡Ô‡Ò˚
‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ·ÂÒÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓÈ ÔÓ‰‡˜Ë „‡Á‡ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏË.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÚÛ ÒËÒÚÂÏÛ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl
ÔÓÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÓÚÎË-
˜‡˛˘Â„ÓÒfl ÓÚ ‚ÂıÌÂ„Ó Ì‡ ‚ÂÒ ÒÚÓÎ·‡ „‡Á‡, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‚‡ÚËÚ¸ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ. èÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ÂıÌËÂ Ë ÌËÊ-
ÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ËÁ
ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Ëı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ëı
‡Á‡·ÓÚÍÂ.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÌËÁÛ ‚‚Âı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË, ‚Ì‡-
˜‡ÎÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡‚¯ËÏË ÌËÊÌËÂ ÔÎ‡ÒÚ˚, ÔÓÒÎÂ ˆÂÏÂÌÚËÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÌËı ÌËÁ‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÂÙÓ‡ˆËË ËÎË
ÔÓÒÎÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‡ÁÓ·˘ËÚÂÎÂÈ ˜‡ÒÚÓ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
ÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ÂıÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ˚.

3. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ÂıÌËı Ë ÌËÊÌËı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ Í‡Í ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËÂÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò Í‡Ê‰Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, Ú‡Í Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÂÈ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÓ·˘ËÚÂÎÂÈ ËÎË ·ÂÁ ÌËı ‚
Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ. ùÚ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
‡‚ÂÌÒÚ‚Â ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ‰Â·ËÚÓ‚,
ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚ı Í Â‰ËÌËˆÂ ‚ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Í‡Ê‰Ó„Ó „ÓË-
ÁÓÌÚ‡.

ëËÒÚÂÏ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ‚ÒÂı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ÚÓÓ„Ó ‚Ë‰‡. ëËÒÚÂÏÛ ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË fl‰‡ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸
‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ „‡Á‡ ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï „ÓËÁÓÌÚ‡Ï ÌÂ ÓÚ-
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ÎË˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ÍÓ„‰‡ ÍÂÔÓÒÚ¸ ÔÓ-
Ó‰ Ë Ëı ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚, ˜ÚÓ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ‡ÁÎË˜Ë˛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚË-
Ï˚ı ‰ÂÔÂÒÒËÈ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï „ÓËÁÓÌÚ‡Ï Ë ‚˚ıÓ‰Û ËÁ ÒÚÓfl
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·˚ÒÚÓ„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Ó‰ÌÓ-
„Ó ËÁ „ÓËÁÓÌÚÓ‚.

èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ú‡Í‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl
fl‰‡ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂ‚˚„Ó‰-
ÌÓÈ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ‰Â·ËÚ˚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰ÂÔÂÒÒËflı Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ, Ú‡Í Í‡Í
ÔÎ‡ÒÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÍÂÔÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. çËÊÌËÈ ÔÎ‡ÒÚ ÒÎÓÊÂÌ
˚ıÎ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ë ÏÓÊÂÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÔÂÒÒËflı. ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ˝ÚËı ‰‚Ûı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚
Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÌÂÎ¸Áfl ·Û‰ÂÚ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸
‚˚ÒÓÍËÂ ‰ÂÔÂÒÒËË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÌËÊÌÂ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÌÂ ·Û‰ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
Ëı ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ·ÂÁ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl.

èË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡, ÍÓ„‰‡
‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÚÓÎ·‡ ‚Ó‰˚, ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡ ËÁ Ó‰ÌËı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ ‰Û„ËÂ. èË ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ
Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔÂÂÚÓÍ „‡Á‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚Ó ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
·ÂÁ ‡ÁÓ·˘ÂÌËfl fl‰‡ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ò ˆÂÎ¸˛
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ‰Â·ËÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÒÂ Ù‡ÍÚÓ-
˚ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ò ‡ÁÓ·˘ËÚÂÎflÏË ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÊÂÍˆË˛
„‡Á‡ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò
ÌËÁÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ.

Ç˚·Ó ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚:
‰‡‚ÎÂÌËfl, Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡, Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰
Ë ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ‡·Ó˜Ëı ‰Â·ËÚÓ‚ Ò ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡. ÖÒÎË ‚ Ó‰ÌËı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚
„‡ÁÂ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰, ‡ ‚ ‰Û„Ëı ÓÌ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÚÓ ‰Îfl Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚËÓ‚ÍË „‡Á‡ Ò ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ Ë ·ÂÁ ÌÂ„Ó ÌÛÊÌ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â „‡ÁÓÒ·ÓÌ˚Â ÒÂÚË. ÖÒÎË ‚ ‚ÂıÌËı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl
ÒÛıÓÈ „‡Á, ‡ ‚ ÌËÊÌËı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡,
ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Í‡Ê‰Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ·Û‰ÛÚ ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË.

Ç˚·Ó ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂıÌË-
˜ÂÒÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‡Á-
‡·ÓÚÍË „ÛÔÔ˚ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ËÎË ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÚÓflÚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ
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ÏÓ‰ÂÎË, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÚÂıÌËÍÛ ‰Îfl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Á‡-
·ÓÚÍË.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ‚ÌÓ‚¸ ÓÚÍ˚‚‡ÂÏ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÂÍÚË-
ÛÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ Í‡Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı
„‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ú‡Í Ë ÔÎ‡Ì‡ ÂÂ ‡Á‚ËÚËfl. ç‡-
Ë·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ„ÌÓÁËÓ-
‚‡ÌËÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ÌÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÍÓÚÓÛ˛ Â¯‡˛Ú Ì‡
·‡ÁÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÛÊÂ ËÏÂ˛˘ËıÒfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË Ë ÚÂÓËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ.

èÓÒÎÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓÚ·ÓÓ‚ „‡Á‡ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï Á‡ÎÂÊ‡Ï,
ÔÂËÓ‰Ó‚ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ, ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‰Ó·˚˜Ë ‚˚-
·Ë‡˛Ú ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „Ë‰Ó-, „‡ÁÓ- Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ìÒÎÓ‚Ëfl ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‡‚ÌÂÌËfl, Â„Ó
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ, ‡ÁÎË˜Ì˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸flı ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ „‡ÁÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò‚Ó‰flÚÒfl Í
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘Ëı ‰‚ËÊÂÌËÂ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, ÔËÚÓÍ „‡Á‡ Í ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ÚÂ˜ÂÌËÂ „‡Á‡ ÔÓ ÒÚ‚ÓÎÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ‚
„‡ÁÓÒ·ÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı Ó˜ËÒÚÍË, ÓÒÛ¯ÍË Ë
Û˜ÂÚ‡ „‡Á‡.

Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, ËÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·ÂÒÔÂ˜Â-
ÌËfl ‡·ÓÚ˚ ‚ÒÂı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ-
‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
„‡ÁÓ‚˚È ÂÊËÏ, Ëı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸
ÔÓ Â‰ËÌÓÈ ÒÂÚÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚ÒÍ˚‚‡˛˘Ëı ‚ÒÂ Á‡ÎÂÊË Â‰ËÌ˚Ï
ÙËÎ¸ÚÓÏ. èË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Â¯ÂÌËÂ
‚ÓÔÓÒ‡ Ó· Ó·˙Â‰ËÌÂÌËË Á‡ÎÂÊÂÈ ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl. ÖÒÎË Í‡Ê‰˚È ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ
ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‰ÂÌËÛÂÚÒfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ
ÒÂÚÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÚÓ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl
Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Í‡Í ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ, Ú‡Í Ë ÔË
‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ÒÂÚÍ‡Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó·ÎÂ„˜‡˛ÚÒfl ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ Á‡ÎÂÊÂÈ Ë Â„ÛÎËÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÓÚ‰‡˜‡, ÌÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÂ·ÛÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.
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èË  Ó·˙Â‰ËÌÂÌËË  ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı  Á‡ÎÂÊÂÈ   ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó-
„Ó  „‡ÁÓ‚Ó„Ó  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl  ‚  Ó‰ËÌ  Ó·˙ÂÍÚ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Í‡ÔËÚ‡ÎÓ‚ÎÓÊÂÌËÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÌËÊÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÓÚÒÓ˜ÍÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚË Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚ı
‚ÎÓÊÂÌËÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË Ó·˙Â‰Ë-
ÌÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Á‡ÎÂÊÂÈ ‚ Â‰ËÌ˚È Ó·˙ÂÍÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
fl‚Îfl˛ÚÒfl:

ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂ ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ Á‡ÎÂÊË;
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Û„ÓÁ˚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔÂÂÊ‡˛˘Â„Ó

ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÎ‡Ò-
Ú‡Ï Ë ÔÓÒÎÓflÏ;

ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÔÂÂÚÓÍÓ‚ „‡Á‡;
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ·ÛÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ‰Ó·ÛË‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÎÛ‡-

Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌËı ˝Ú‡Ô‡ı ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÌÓ„Ó-
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

èÓ‰ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl
Ú‡Í‡fl, ÍÓ„‰‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚ fl‰Â ÒÍ‚‡ÊËÌ
‚ÒÍ˚‚‡˛ÚÒfl  Í‡Í Â‰ËÌ˚È Ó·˙ÂÍÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, ‚ ‰Û„Ëı ÊÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ‚ÒÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÚËı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ËÎË Â‰Ë-
ÌË˜Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚.

éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ Ù‡ÍÚÓ‡ı, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó·˙Â‰ËÌÂÌË˛
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ Â‰ËÌ˚Â ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ó·˙-
ÂÍÚ˚. ä ÌËÏ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚÌÓÒflÚÒfl:
1) ÂÁÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔËÓ‰-

Ì˚ı „‡ÁÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡
ËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË Á‡ÎÂÊ‡ÏË) ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë Ú.‰.;

2) ÂÁÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Á‡ÎÂ-
Ê‡ı;

3) ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÂÊËÏ˚ Á‡ÎÂÊÂÈ – „‡ÁÓ‚˚È Ë ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓ-
Ì˚È;

4) ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ÏË;

5) ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı
‰Â·ËÚ‡ı, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡.
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4.9. èêàåÖçüÖåõÖ ëàëíÖåõ êÄáåÖôÖçàü ëäÇÄÜàç
à éñÖçäÄ êÄáçéÇêÖåÖççéëíà àï ÇÇéÑÄ

çÄ ìÑÖãúçõÖ éÅöÖåõ ÑêÖçÄÜÄ à ÉÄáééíÑÄóì

É‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡Ì˚ ÓÒ‚ÓËÎ‡ Á‡ ÔÓ¯Â‰¯ËÂ 50
ÎÂÚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Â ‡Á‡·ÓÚÍË Î˛·Ó„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl [15].

Ç ËÒÚÓËË „‡ÁÓ‚ÓÈ ÓÚ‡ÒÎË ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜ÂÚ˚Â ÔÂË-
Ó‰‡, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
ÚËÔÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ: I – ëÂ‚ÂÓ-ëÚ‡‚ÓÔÓÎ¸ÒÍÓÂ, òÂ·Â-
ÎËÌÒÍÓÂ, É‡ÁÎË;

II – „ÛÔÔ‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ä‡ÒÌÓ‰‡-
ÒÍÓ„Ó Í‡fl;

III – ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÂ‚Â‡ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – åÂ‰-
‚ÂÊ¸Â, ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ, üÏ·Û„ÒÍÓÂ;

IV – ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÒÓ ÒÎÓÊ-
Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ „‡Á‡ (éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ, ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÂ, ÄÒÚ‡-
ı‡ÌÒÍÓÂ).

Ç Í‡Ê‰ÓÏ ÔÂËÓ‰Â ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔËÌˆËÔ˚,
ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÎË ‚˚·Ó ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË.
1. èËÌˆËÔ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÓÌÓÏËË Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ÔÓfl‚ËÎÒfl ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ É‡ÁÎËÌÒÍÓ„Ó Ë ëÂ-
‚ÂÓ-ëÚ‡‚ÓÔÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ÌËÁÍËÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‡Á-
‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Ì‡-
‡˘Ë‚‡ÌËÂÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ñäë. ç‡ ëÂ‚ÂÓ-ëÚ‡‚ÓÔÓÎ¸ÒÍÓÏ ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ÒÚ‡ÌÂ ·˚ÎÓ ÔËÏÂÌÂÌÓ Ò„Û˘ÂÌËÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Á‡ÎÂÊË.

2. èËÌˆËÔ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ. éÔÂ-
‰ÂÎflÎÒfl ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÊÂÒÚÍËÏË „ÂÓ„‡ÙÓ-ÍÎËÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ë ˝ÍÓÌÓÏËÍÓÈ. íËÔË˜Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎË –
ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍËÂ Á‡ÎÂÊË ÒÂ‚Â‡ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÍÛÒÚÓ‚ÓÂ
‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ). ùÚÓÚ ÔËÌˆËÔ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‰Îfl ÏÓ-
ÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚ ÔÛÒÚ˚Ìflı Ë ‰Û„Ëı ÒÎÓÊÌ˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı.

3. ëÓÁ‰‡ÌËÂ Â„ÛÎËÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÌÓ„ÓÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÛÔ-
Û„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡.

4. é·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ˆÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
èÂÂıÓ‰ Í ÔËÏÂÌÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚-
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ÎÂÌËfl Ë ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ-
ÓÚ‰‡˜Ë.

ë Í‡Ê‰˚Ï „Ó‰ÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë Ò‡ÏË ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl ÛÒÎÓÊÌfl˛ÚÒfl Ë ÚÂ·Û˛Ú ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ ‡Á‡·ÓÚÍË Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡.

çËÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â (ËÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â) ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Ë
‚ÒÍ˚ÚËfl.

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ É‡ÁÎË

ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË „‡ÁÓ‚˚È Â-
ÊËÏ ÔÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï „ÓËÁÓÌÚ‡Ï. ÇÔÂ‚˚Â Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ ÓÔÂÂ-
Ê‡˛˘ÂÂ ‡Á·ÛË‚‡ÌËÂ Á‡ÎÂÊË.

ëÂ‚ÂÓ-ëÚ‡‚ÓÔÓÎ¸ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-„ÛÔÔÓ‚ÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡.

òÂ·ÂÎËÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÓ Ò„Û˘ÂÌËÂÏ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÁÓÌÂ ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl. ä‡Ê‰˚È ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ
‡Á·ÛË‚‡ÎÒfl Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÔÓÎÌ˚Ï
‚ÒÍ˚ÚËÂÏ ÔÓ Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌÂ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı
ÁÓÌ Ò ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ‚ÒÍ˚ÚËÂÏ ‰‚Ûı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡-
Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË). ç‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ‰ÓÒÚÂÎ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

ÇÂÒ¸ Ï‡ÒÒË‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ (˝Ú‡Ê „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË
500#Ï) Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Í‡Í Â‰ËÌ˚È
Ó·˙ÂÍÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. ÅÛÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó
Í‡·ÓÌ‡. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÉÇä ‚ Ò‡Ï˚ı „ÎÛ·ÓÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 150–200#Ï. àÌÚÂ‚‡Î˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ‰Ó-
ÒÚË„‡ÎË 600#Ï. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Á‡ÏÂÚÌ˚Â
‚Ó‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl.
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É‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ä‡ÒÌÓ‰‡ÒÍÓ„Ó Í‡fl

ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÁÓÌÂ ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl.
ÇÔÂ‚˚Â Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ÒÍ˚ÚËfl
ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÚÂÏÔ˚ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ÔÓ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÎ‡ÒÚ‡Ï.

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÂ‚Â‡ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚˚ÒÓÍÓ‰Â·ËÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ·Î‡„Ó‰‡fl „‡ÁÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÓÚ·Ó‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ „‡Á‡ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë;

ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-„ÛÔÔÓ‚ÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ËÁÓÔ‡ıËÚ˚);

·‡Ú‡ÂÈÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ (ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÂ);
ÍÂÒÚÓÓ·‡ÁÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ;
·‡Ú‡ÂÈÌÓ-ÍÛÒÚÓ‚ÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ (ÔflÚ¸-ÒÂÏ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı

ÒÍ‚‡ÊËÌ) Ò ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÒÍ˚ÚËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡ÁÂÁ‡;

ÍÛÒÚÓ‚ÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ‰Ó 10–15 Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂÏ Á‡·Ófl ‰Ó 1#ÍÏ.

ÑÎfl ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍËı Á‡ÎÂÊÂÈ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÚÓÊÂÌËÂ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ‰Ó‡·ÓÚÍË ÒËÒÚÂÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl,
‚ÒÍ˚ÚËfl Ë ÍÓÌÚÓÎfl.

ëÓ‚ÂÚÓ·‡‰ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

ÅÎÓÍÓ‚ÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
ÛÒÍÓËÚ¸ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÔÓÏ˚ÒÎ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÛÒÚ˚ÌË, ÒÓÍ‡-
ÚËÚ¸ ‰ÎËÌÛ ¯ÎÂÈÙÓ‚, ÒÓÁ‰‡Ú¸ Û‰Ó·Ì˚Â ÍÓË‰Ó˚ ÍÓÏÏÛÌËÍ‡-
ˆËÈ. èÂ‚ÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ·ÂÒÒÂÌËÒÚÓÈ
˜‡ÒÚË Á‡ÎÂÊË.

éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÁÓÌÂ ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl.
ë„Û˘ÂÌËÂ ÒÂÚÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚‰ÓÎ¸ ÌÂ‡Á·ÛÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚. Ç
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡
Ë ‚ÌÂ‰ÂÌ‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ÒÍ˚ÚËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò Á‡Í˚ÚÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÂÈ Á‡·Ófl Ë ‚˚·ÓÓ˜-
ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡ˆËÂÈ ‚ ‚Ó‰ÓÓÔ‡ÒÌ˚ı ÁÓÌ‡ı. ÅÛÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ë
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ÍÛÒÚÓ‚ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÌÂ‡Á·ÛÂÌÌ˚ı Û˜‡-
ÒÚÍÓ‚ Ò ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ Á‡·Ófl ‰Ó 500#Ï. éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ·ÛÂÌËÂ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

ê‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÂÍÚËÛÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒ-
ÚË Á‡ÎÂÊË Í ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï Ò ÄÇèÑ. èÂ‰ÛÒ-
Ï‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÁÓÌ‡ı Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÁÂÊÂÌÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ‚ ÁÓÌ‡ı Ò ÌËÁÍÓÈ ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ˚ ‡Á·ÛË‚‡-
ÌËfl Ò ˆÂÎ¸˛ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÓÍ ‰Îfl ÔÎÓ˘‡‰Ì˚ı
ÔÂÂÚÓÍÓ‚ ËÁ ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı Ë ÌÂ‡Á·ÛÂÌÌ˚ı ÁÓÌ. ëËÒÚÂÏ‡
‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡
Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl.

èÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ·ÛÂÌËÂ Ì‡ÍÎÓÌÌÓ-Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ë „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÌÂ‡Á·ÛÂÌÌ˚Â ÁÓÌ˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓÈÏÂÌ-
ÌÛ˛.

ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

ÉÎÛ·ÓÍÓÁ‡ÎÂ„‡˛˘ÂÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Ò ˝Ú‡ÊÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË
1600#Ï. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ì‡ÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ Ò ÔÓ‰‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ ÚË Ó·˙ÂÍÚ‡ Ò Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÂÚÍ‡ÏË ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÒÍ˚ÚËÂÏ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë
Ëı ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡ˆËÂÈ. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ì‡ II Ó·˙ÂÍÚ ·ÛËÚÒfl ÒÓ ‚ÒÍ˚ÚËÂÏ ‚ÒÂÈ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ
ÚÓÎ˘Ë Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡ˆËÂÈ. ùÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ „Ë·ÍÛ˛ ‡‰‡ÔÚËÛÂÏÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‡Á‡·ÓÚÍË. ç‡ÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒıÂÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡.

4.9.1. ÇãàüçàÖ êÄáçéÇêÖåÖççéëíà ÇÇéÑÄ ëäÇÄÜàç
çÄ äéçÖóçìû éíÑÄóì èãÄëíÄ

èÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‚˚‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚Ï „‡ÁÓ‚˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÒÚ‡Ì˚ ÔÓÍ‡Á‡Î‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ.
ëÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÔÓÁÊÂ, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË Û‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ó·˙ÂÏ‡ÏË ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÂÏ
‡ÌÂÂ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı,



191

ÒÓÍË ‚‚Ó‰‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ „ÂÓÏÂÚ-
Ë˛ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û
Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÂÒÎË ÔËÓÒÚ ‰Ó·˚˜Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Îfl ·ÓÎÂÂ
ÔÓÁ‰ÌËı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÍ‡, Á‡
ÍÓÚÓ˚Ï ‚‚Ó‰ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚Ï [16].

ëÓÁ‰‡ÂÚÒfl ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÔÓÁÊÂ, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂı‚‡ÚËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ËÏ ÁÓ-
Ì˚ ‚ÎËflÌËfl Û ‡ÌÂÂ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ Í‡ÊÂÚÒfl
Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸Ì˚Ï Ë ÚÂ·ÛÂÚ Ó·˙flÒÌÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÚËÔ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-
ÚË, ÒÚÂÏflÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Í Ó‰ÌÓÏÛ Ë ÚÓÏÛ ÊÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ-
ÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ë ÌÂ ÔÓÏÌflÚ, Í‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ ÓÌË Í ˝ÚÓÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌË˛ ¯ÎË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı. á‰ÂÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚË ÒËÚÛ‡-
ˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡.
1. ì ÒËÒÚÂÏ˚ ÂÒÚ¸ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÔÂ‰ÂÎ.

íÓ„‰‡, Í‡ÍËÏ ·˚ ÔÛÚÂÏ ÌË ‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË,
‡ÌÓ ËÎË ÔÓÁ‰ÌÓ ÓÌ‡ ÔË‰ÂÚ ‚ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ. ê‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚ¸ ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜-
ÌÛ˛ ÓÚ‰‡˜Û.

2. ì ÒËÒÚÂÏ˚ ÂÒÚ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÔÂ‰ÂÎ, ÌÓ ÓÌ ÌÂ Â‰ËÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚È. íÓ„‰‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ ‡Á‚Ë‚‡-
Î‡Ò¸ ÒËÒÚÂÏ‡, ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÔËÈÚË ‚ ÚÓ ËÎË ËÌÓÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ. ê‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚ¸ ‚‚Ó‰‡ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÓÚ‰‡˜Û.

3. ì ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡. íÓ„‰‡ ÔÓÌflÚËÂ
ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ, ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡
Ë ÏÓÊÂÚ ÔËÈÚË ‚ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ.

àÁ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ Ëı Â¯ÂÌËfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÌÂ ÔÓ-
ÏÌflÚ ËÒÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl ÒËÒÚÂÏ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÒÎ‡·ÓÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÒÎ‡·Ó-
‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔËıÓ‰ËÏ Í ÒÎÛ˜‡˛ 1. ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ-
·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÛ˜‡Ë 2, 3, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ. ìÒÎÓÊÌÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò ‚‚Â-
‰ÂÌËÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸,
ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ „‡Á‡ Ë ÒËÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÒÚ‡.

ëÛÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ.
êÂ¯‡ÎËÒ¸ ‰‚Â Á‡‰‡˜Ë ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ÚÂÏfl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË. Ç
ÒÎÛ˜‡Â 1 ‚ÒÂ ÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÛÒÍ‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚÛ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ,
‚ ÒÎÛ˜‡Â 2 – Ó‰Ì‡ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂÏ.
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èÓˆÂÒÒ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ‰Ó ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Â¯ÂÌËÈ ‚Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË. ë‡‚ÌË‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËÈ. èÛÒÚ¸
Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË t0 = 0 ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
ÔÎ‡ÒÚÂ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ÔËÓ‰Ì˚Ï „‡ÁÓÏ, Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‡·ÓÚ‡Ú¸
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ. èÓˆÂÒÒ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ, ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡ – ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ. èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚Ó
‚ÂÏÂÌË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚ·Ó‡ Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. ê‡Á‡·‡-
Ú˚‚‡ÂÏ‡fl Á‡ÎÂÊ¸ „‡Á‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ‰‚ÛıÏÂÌÓÈ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È ÚÂı ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ. éÌË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı ‡‚ÌÓ·Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÛ-
„ÓÎ¸ÌËÍ‡, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 4.24, „‰Â L – ‰ÎËÌ‡ Ë
¯ËËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡, l – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰Ó „‡ÌËˆ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË.

èË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚-
‚‡˛˘ÂÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆË˛ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

    
∂
∂ µ

( ) ( ),mp
t kp p= ∇1 div (4.34)

„‰Â m – ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚;  – ‰‡‚ÎÂÌËÂ; k – ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡; Ω – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË: Ω = {x, y ∈ (0, L)}.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ „‡Á Ë‰Â‡Î¸Ì˚È. ë Û˜ÂÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.34)
ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
∂
∂ µ
p
t m p pm pp

k p p p= ∇+ ′
1

[ ( ) ( )] ( ( ) ).div (4.35)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË m = m(p) Ë k = k(p) ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸

Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË t1, t2, t3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl 1, 2, 3.

êËÒ. 4.24. ëıÂÏ‡ Ó·Î‡ÒÚË
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ì‡‚ÌÂÌËÂ (4.35) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ ÌÂfl‚-
ÌÓÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ [16].

ÑÎfl ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-Í‡Â‚˚ı Á‡‰‡˜
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÙÎ˛Ë‰‡: m0 = 0,2; k0 = 10–14#Ï2;    
L = 300#Ï; l = 70#Ï; µ = 10–5#è‡⋅Ò; 0 = 2,5#åè‡; 1 = 2 =
= 3 = 0 = 1#åè‡.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl:
1) Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ;
2) ‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ: ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl ÒÍ‚‡ÊË-

Ì˚ 1, 2, ‡ ˜ÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl t3 ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ 3.
ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl Â¯ÂÌËÈ ‚Ó ‚ÂÏÂ-

ÌË. èÛÒÚ¸ í – ‚ÂÏfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‚ ‚‡Ë‡ÌÚÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ-
„Ó ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ t3 = í.

àÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚
Ó·ÓËı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı (ÔÓÒÎÂ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú.

Ç‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ‚‚Ó‰‡ t3 ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 3 ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÓÌÓ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËÈ.

àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÛÔÛ-
„Ó‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚ¸ ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÎ‡ÒÚ‡.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ÂÏfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ t3.

ç‡ ËÒ. 4.25 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Â·ËÚÓ‚ Q ÒÍ‚‡ÊËÌ
1, 2 Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 3 ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡
3 Ì‡˜‡Î‡ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‰Îfl ‰‚Ûı ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ 1 Ë 2. Å˚ÎË ‚˚-
‰ÂÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË;
1) ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ 1 Ë 2 ÔÓÒÎÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊË-

Ì˚ 3 Ô‡‰‡ÂÚ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÂÁÍËÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ;

2) ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 3 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔËÚÓÍ Í ÌÂÈ „‡Á‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÓÍÓÎÓÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÈ ÁÓ-
ÌÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË 1 Ë 2;

3) ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 3 ·˚ÒÚÓ Û·˚‚‡ÂÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰Ó ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÒÍ‚‡ÊËÌ 1, 2.

åÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 3
‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚Á‚‡ÌÓ ‡ÒËÏÏÂÚËÂÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ
1(2) Ë 3 Ë ÌÂ ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í ‡ÁÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚË ‚‚Ó‰‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ó·˘Û˛ ÙÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl
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‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
(Ì‡ÔËÏÂ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ÑËËıÎÂ):

    

m x t p K x t p p f x t p x t

p p x p p

p p i N

p
t

t

i ti
i

( , , ) ( ( , , ) ) ( , , ) , ;

( );

, ,
( )

∂
∂

∂

γ

= + ∈ >

= = =

= = ÷













=

div grad  

 const;

 c

Ω

Ω

0

1
0

0 (4.36)

„‰Â Òi – ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÍÓÌÚÛ‡ı γ i, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÒÚÂÌÍÓÈ i-È
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; N – ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ; γi(ti) – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Á‡·Ófl  
i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ ‡·ÓÚÛ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ti.

á‡ÔËÒ¸ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ i-È ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÓÌÓ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË t ≥ ti. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÚÂÁÍ‡
‚ÂÏÂÌË [0, t] i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÓ·˘Â.

á‰ÂÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË Ω  ‚Ó
‚ÂÏÂÌË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÒÎÂ ‚‚Ó‰‡ Ó˜ÂÂ‰ÌÓÈ i-È ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ Ω ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏÛ Ó·˙Â-
ÏÛ ÔÓ‰Ó·Î‡ÒÚË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÚÛÓÏ γ i. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË Ó·˙Â-
Ï˚ Í‡ÈÌÂ Ï‡Î˚, Ë ‰Îfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÚËÏ ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËÈ u(x):

êËÒ. 4.25. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Â·ËÚÓ‚ Q ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
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0
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= ∞( ) + ∞( ) ∈

=
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div grad  

 c

a x u x u f x u ı x

u p x

u p i N
i

i

( , , ( )) , , ( ) ;

( );

, .

Ω

Ω∂

γ

(4.37)

èË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÏÂÌË (t → ∞) ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â¯ÂÌËfl  ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë (4.36):
1. á‡‰‡˜‡ (4.37) ËÏÂÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ. íÓ„‰‡ Â¯Â-

ÌËÂ  ÒÚÂÏËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë u:

    p x t u xt( , ) ( ). →∞ → (4.38)

2. á‡‰‡˜‡ (4.37) ËÏÂÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Â¯ÂÌËÈ u(k)(x), k = 1,
2,... .íÓ„‰‡  ÒÚÂÏËÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ˝ÚËı Â¯ÂÌËÈ:

    p x t u x kt k( , ) ( ), ,( )  →∞ → ∀ (4.39)

„‰Â ÌÓÏÂ "k" Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÒÚÓËË ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú.Â. ÓÚ ÔÛÚË, ÔÓ
ÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‡Á‚ËÚËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

3. á‡‰‡˜‡ (4.37) ÌÂ ËÏÂÂÚ Â¯ÂÌËfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ  ÌÂ ÒÚÂÏËÚÒfl Í Í‡ÍÓÏÛ-ÎË·Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÔÂ‰ÂÎÛ.

    p p x t t= ∀( , ), .  (4.40)
ëËÚÛ‡ˆËË 2 Ë 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ, Ú‡Í

Í‡Í ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ ÌËı (ÔË t → ∞) Á‡‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚ÂÒ-
ÚÂÌ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÒÂÈ ËÒÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl ÒËÒÚÂÏ˚. Ñ‡ÎÂÂ ÔË-
‚Ó‰flÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÒË-
ÚÛ‡ˆËÈ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ.

"É‡‰ËÂÌÚÌÓÂ" ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÎ‡ÒÚ‡

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‚ (4.36):

    K K p x= ( , ). (4.41)
èÛÒÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ,

    
K p= +1 α αgrad  =const., (4.42)

Ç Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·ÂÁ Ô‡‚ÓÈ
˜‡ÒÚË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

d
dx

du
dx

du
dx

1 0+ =


















α .

éÌÓ ÎÂ„ÍÓ ËÌÚÂ„ËÛÂÚÒfl:

    
′ ≡ =

− ± −
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du
dx

A1 1 4

2
1α

α
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„‰Â Ä1 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.
ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‰‚‡ Â¯ÂÌËfl:

    

u x A x
A

1 2
11 1 4

2
( ) ;= −

+ −













α

α

    

u x A x
A

2 2
11 1 4

2
( ) ,= −

+ −













α

α

„‰Â Ä2 – ‚ÚÓ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.
á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÓÔ‡‰‡ÂÏ ‚ ÒËÚÛ‡ˆË˛ 2, Ú.Â. ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ-

„Ó, Í‡Í ‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓ
ËÎË ËÌÓÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.

í‡ÍÓÈ ÒÎÛ˜‡È ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ „‡-
‰ËÂÌÚÌ˚Ï.

é·Ó·˘‡fl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚË ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËflÏ ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ËÏÂÂÚ ÌÂ Ó‰ÌÓ Â¯ÂÌËÂ
(ÒËÚÛ‡ˆËfl 2).

Ñ‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ·ÂÁ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ

ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl Ù‡Á‡
(‚Ó‰‡, „‡ÁÓ‚˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú). íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

      

m K S p

v S x

p
t

S
t

∂
∂

∂
∂

= ( )
+ = ∈







div grad 

grad  

( ) ;

, ,
r

0 Ω

„‰Â S – Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ Ù‡ÁÓÈ,     
r
v  – ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË

ÔÂÂÌÓÒ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË. ä‡ÔËÎÎflÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÂÈ ÔÂÌÂ·Â-
„‡ÂÏ.

é·Î‡ÒÚ¸ Ω Ò˜ËÚ‡ÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ.
ÇÚÓÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ·Â„Û˘Ëı ‚ÓÎÌ Ì‡-

Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÒÚ. í‡ÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ Ë ÏÓ„ÛÚ ıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ ÔÎ‡ÒÚÛ, ÓÚ‡Ê‡flÒ¸ Ë ÔÂÂÓÚ-
‡Ê‡flÒ¸ ÓÚ „‡ÌËˆ ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ‰ÓÎ„Ó. èÓ˝ÚÓÏÛ Ë ÔÂ‚ÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÂ S ‚ıÓ‰ËÚ Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ, ÌÂ ËÏÂÂÚ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÒÚ¸ ·ÂÁ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒËÚÛ‡ˆËË 3.
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ëËÎ¸ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÒÂ‰˚

å.Å.#è‡ÌÙËÎÓ‚˚Ï ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl Ò Ô‡ÏflÚ¸˛, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘ËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÒÂ‰Â Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛:

    

m K p p m K d

p p K d

p
t t

p

p

b

t

b

t

∂
∂

∂
∂

∂
∂τ

∂
∂τ

τ τ

τ τ

− ( ) = − −










= − −













∫

∫

div grad( ) ( ) ,

( ) ,

1

1

0

0

(4.43)

„‰Â p, m – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡Â-     
ÏÓÈ ÒÂ‰Â; pb, mb – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ·ÎÓ-
Í‡ı; K(t) – fl‰Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡.

ì ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ, Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚È
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÛÚË ÂÂ ‡Á‚ËÚËfl.

é·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡ ·‡ÁÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÔÎ‡ÒÚÛ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

ρ ρ τ τ θλ µ

ρ

ρ

µ

∂

∂θ

τ

/ ( ) [ ( )] ,0
0 0

0 0
0

1 1 0= − + − −∫Q K dC

p

p (4.44)

„‰Â Q(τ) ≡ G(τ)/å2; λ – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ‚
Ï‡ÚËˆÂ (å1) Í Á‡Ô‡Ò‡Ï ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ (å2); G(τ) – Ì‡ÍÓÔÎÂÌ-
Ì˚È ‰Ó·˚Ú˚È „‡Á (Ï‡ÒÒ‡); 0 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ; ρ() –
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡;

    
C p d dp

p p

0 0 0
0=

=
( / )( / ) .ρ ρ

ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ „‡Á Í‡Í ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ë‰Â‡Î¸Ì˚È,
Ú.Â. µ = const, Ë ρ = ρ0/0, µ() – ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡, ÚÓ (4.44)
Ò‚Â‰ÂÚÒfl Í ‚Ë‰Û

    

P p Q p K d p p pdp
d

≡ = − − − − =∫2

0

01 1( ) ( ) [ ( )] , / .τ τ λ τ τ τ
τ

τ
 (4.45)

Ç‚Ó‰ ÌÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Ï

ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÓ‚ ‰Ó·˚˜Ë 
    
q dQ

d
=

τ
. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË

(4.44) ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl q Ë ÏÓÏÂÌÚ t∗ Â„Ó
ÒÍ‡˜Í‡.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÏÓÏÂÌÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
30#%-ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ËÁ ‚ÒÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ ‡Á‡·ÓÚÍË
‚Ó ‚ÒÂı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı.
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äË‚‡fl 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÊËÏÛ ‡·ÓÚ˚, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ ·˚ÎË ‚‚Â‰ÂÌ˚ Ò‡ÁÛ.

äË‚‡fl 2 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡

    
q( )

, , , ;

, ,
τ

τ

τ
=

< ≤

< ≤





0 5 0 0 8

3 1

 

    0,8

„‰Â τ – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ‚ÂÏfl.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ ·˚Î‡ ‚‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÛ ÏÂÌ¸¯‡fl

˜‡ÒÚ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ τ = 0,8 ‚‚ÂÎË ÌÓ‚˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
Ú‡Í ˜ÚÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÙÓÌ‰ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ 6 ‡Á ÔÂ‚˚ÒËÎ ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸Ì˚È.

äË‚‡fl 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÂÊËÏÛ

    
q =

< ≤

< ≤





3 0 0 2

0 5 1

, , ;

, ,

    

   0,2

τ

τ

Ú.Â. ‚ÒÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ·˚ÎË ‚‚Â‰ÂÌ˚ Ò‡ÁÛ, ‡ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ τ = 0,2
·˚Î‡ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ëı ˜‡ÒÚ¸, Ú‡Í ˜ÚÓ ÙÓÌ‰ ‡·Ó-
Ú‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÒfl ‚ 6 ‡Á.

èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ Ì‡ 33,7#%, ˜ÂÏ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‚‚Ó‰Â. Ä
‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‚‚Ó‰‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â Ì‡ 16,9#%, ˜ÂÏ ‚ ‚‡Ë‡Ì-
ÚÂ ·ÂÁ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‰ÂÌË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰Ì˚Ï ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È
‚‚Ó‰ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ‡·ÓÚÓÈ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË (Ò
ˆÂÎ¸˛ ÒÍÓÂÈ¯Â„Ó ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÎÓÚÌ˚ı ·ÎÓ-
ÍÓ‚) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ‰Ó‡Á‡·ÓÚÍÓÈ.

4.9.2. éèíàåÄãúçÄü ëíêÄíÖÉàü àëíéôÖçàü
ëàãúçé çÖéÑçéêéÑçõï áÄãÖÜÖâ

èÓÒÚÂÔÂÌÌ˚È ‚‚Ó‰ ÌÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚Ó
‚ÂÏÂÌË ÚÂÏÔÓ‚ ‰Ó·˚˜Ë ÔË‚Ó‰flÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌ˚Â ·ÎÓÍË
ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸Òfl ‚ ‡·ÓÚÛ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl
‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ·ÎÓÍÓ‚.

ÅÛÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl
·ÂÒÒÏ˚ÒÎÂÌÌ˚Ï Ë ‰‡ÊÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ.

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÊÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÚ‡ÚÂ„Ë˛ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ.

èÛÒÚ¸ í – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ‡·ÓÚÛ ÔÎÓÚ-
Ì˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı
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Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚËı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.
1. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË í ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚-

ÒÓÍËÂ ÚÂÏÔ˚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡. ÇÂÒ¸ ÙÓÌ‰ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚
˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰, ÔË˜ÂÏ Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚ¸ ‚‚Ó‰‡ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ Ë‰ÂÚ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı
ÔÎÓÚÌ˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚.

2. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ÔÂËÓ‰‡ í ÚÂÏÔ˚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÂÁÍÓ ÒÌË-
Ê‡˛ÚÒfl ÎË·Ó Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÎË·Ó
Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÌËÊÂÌËfl Ëı ‰Â·ËÚÓ‚. èÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÓ‚
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚Â‰ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÒÚ‡-
·ËÎËÁ‡ˆËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ
‚Â‰ÂÚÒfl ÛÊÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ÏË ÚÂÏÔ‡ÏË.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ í ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    

T L m

k p
b

b

=
2

0

µ „ ,

„‰Â mb, kb – ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌ˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚ-
ÍÓ‚ (ÎËÌÁ, ·ÎÓÍÓ‚...); L – Ëı ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ
(ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÓÚÌ˚ı ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ
ÎËÌÁ, ·ÎÓÍÓ‚...); µ„ – ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı;   
0 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊË.

4.10. éñÖçäÄ ÉÄáé- à äéçÑÖçëÄíééíÑÄóà

á‡Ô‡Ò˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡:
·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â, ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl-

˘ÂÂ ‚ÂÏfl ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ;
Á‡·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â, ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ‚ Ì‡ÒÚÓ-

fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÎË ÚÂıÌË˜ÂÒÍË Ë
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÓ ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ÁÓÌ‡ÏË ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ·‡-
Î‡ÌÒÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚.

àÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ – ˜‡ÒÚ¸ ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚, ÍÓÚÓ-
‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ‡ ÔË ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‰Ó·˚˜Ë Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Á‡Ú‡Ú Ë ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓ Óı‡ÌÂ ÌÂ‰ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÓÎÌÓÚ˚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ (Ï‡ÒÒ˚) ‰Ó-
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·˚ÚÓ„Ó Í ÏÓÏÂÌÚÛ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ÒÛıÓ„Ó (·ÂÁ ë5+) „‡Á‡ Í Â„Ó Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Á‡Ô‡Ò‡Ï ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ËÎË ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl:

Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË;
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‰Ó‡Á‡-

·ÓÚÍË Ì‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡.
àÒıÓ‰ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡-

Ô‡ÒÓ‚ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÒÎÛÊ‡Ú ‰‡ÌÌ˚Â ‡Á‚Â‰ÍË, ÓÔ˚Ú-
ÌÓÈ ÔÓ·ÌÓÈ Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊÂÈ.

ç‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ÎËfl˛Ú
ÔËÓ‰Ì˚Â, ÚÂıÌËÍÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Í-
ÚÓ˚.

ä ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔËÓ‰Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl:
Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â („ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ) Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡;
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡˜‡Î‡

ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ı‡‡ÍÚÂ ÍË‚ÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË;

Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl;
‡ÁÏÂ˚, „ÂÓÏÂÚËfl Ë ÚËÔ (ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚È, Ï‡ÒÒË‚Ì˚È, Ï‡ÒÒË‚-

ÌÓ-ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚È) ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl;
„ÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ˝Ú‡Ê „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË;
ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „‡ÁÓ- Ë ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰,

ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı, ÂÏÍÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ‰Â·ËÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë
Á‡ÎÂÊË;

ÛÔÛ„ËÂ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ ÔÓÓ‰-ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚;
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ·‡ÒÒÂÈÌ‡.
ä ÚÂıÌËÍÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-

˘ËÂ:
ÒÔÓÒÓ· ‡Á‡·ÓÚÍË (ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ, Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ, ÔÂÂ-

ÔÛÒÍ ËÁ „ÓËÁÓÌÚ‡ ‚ „ÓËÁÓÌÚ, ÔÂÂ‚Ó‰ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı Á‡-
ÎÂÊÂÈ ‚ „‡ÁÓ‚˚Â ÔÛÚÂÏ Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‡Á‡·ÓÚÍ‡
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌË-
ÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÓ‚‡ÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÍÓÌÒÂ‚‡ˆË-
ÂÈ (Á‡Í‡˜ÍÓÈ) ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÂ „‡ÁÓ‚˚Â ËÎË ‚Ó‰Ó-
ÌÓÒÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚);

ÚÂÏÔ˚ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„Ó
ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï, ·ÎÓÍ‡Ï, Á‡ÎÂÊ‡Ï;
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ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚ÂÏfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚‚Ó‰‡ Ëı ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛;

‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡·ÓÚÍË ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÔÓ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰;

‰Îfl ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl – ÒËÒÚÂÏ‡ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl Á‡ÎÂÊÂÈ ÔÓ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË;

ùÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚:
ˆÂÌ˚ Ì‡ „‡Á Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú;
Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÎÓÊÂÌËfl ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl;
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡ÒıÓ‰˚ Ì‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ,

ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Ó„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë Ñäë.
ùÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏ ÍËÚÂËÂÏ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒ-

ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÚÂÍÛ˘Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı
Á‡Ú‡Ú Ë ‚˚Û˜ÍË ÓÚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍˆËË.

4.10.1. äãÄëëàîàäÄñàü åÖëíéêéÜÑÖçàâ
Ñãü éñÖçäà ÉÄáé- à äéçÑÖçëÄíééíÑÄóà

èÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ „ÛÔÔ˚:

ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ë ÍÛÔÌ˚Â – ·ÓÎÂÂ 500#ÏÎ‰.#Ï3 Ë ÓÚ 30 ‰Ó
500#ÏÎ‰.#Ï3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;

ÒÂ‰ÌËÂ – ÓÚ 10 ‰Ó 30#ÏÎ‰.#Ï3;
ÏÂÎÍËÂ – ‰Ó 10#ÏÎ‰.#Ï3.
èÓ ÚËÔÛ ÂÁÂ‚Û‡Ó‚ Á‡ÎÂÊË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í‡Í

ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â Ë Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â.
èÓ ÒÎÓÊÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏÂÒÚÓ-

ÓÊ‰ÂÌËfl:
ÔÓÒÚÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÌ‡Û¯ÂÌÌ˚ÏË ËÎË ÒÎ‡-

·ÓÌ‡Û¯ÂÌÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚-
ÏË ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ‡ÁÂÁÛ;

ÒÎÓÊÌÓ„Ó Ë Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl
ÌÂ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Á‡ÏÂ˘ÂÌËflÏË Ë
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡Û¯ÂÌËflÏË.

èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛Ú-
Òfl Ì‡ „ÛÔÔ˚:

ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò Ï‡Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (ÏÂÌÂÂ
50#„/Ï3) Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡(ÓÚ 50 ‰Ó 250#„/Ï3);

„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (·ÓÎÂÂ 250#„/Ï3).

èÓ ÚËÔÛ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ Á‡ÎÂÊË ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡:
Ò ÔÓÓ‚˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓ-



202

ˆÂÒÒ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ó·˘ÂÈ ÔÛÒÚÓÚÌÓÒÚË
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰;

Ò ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÌÂÔÓÓ‚˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓÓÏ (ÚÂ˘ËÌÌ˚Ï, ÚÂ˘ËÌ-
ÌÓ-ÔÓÓ‚˚Ï, ÚÂ˘ËÌÌÓ-Í‡‚ÂÌÓ‚˚Ï, ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï).

èÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÛÒ-
ÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â Ò „‡ÌË˜-
Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 0,01#ÏÍÏ2 (0,01#ÏÑ).

Ç‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı, ÛÔ-
Û„Ëı Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÓ‰ Ë Á‡ÎÂÊÂÈ ÔË ‡Á-
‡·ÓÚÍÂ. ä „ÛÔÔÂ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÓÚÌÓÒflÚÒfl Á‡-
ÎÂÊË ‚ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı ÔÓÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÛÒ-
ÚÓÚ ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í ÍÓÌˆÛ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ·ÓÎÂÂ 5#% ÓÚ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ÑÎfl Á‡ÎÂÊÂÈ ‚ ÌÂÔÓÓ‚˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı
„‡ÌË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20#%.

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı
Ì‡ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û Á‡ÎÂÊÂÈ (ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl), fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÊËÏ ‡Á-
‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË – „‡ÁÓ‚˚È ËÎË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚È.

èÓ ÒÔÓÒÓ·Û ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰ÂÎflÚÒfl Ì‡:
‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚Â ËÒÚÓ˘ÂÌËÂÏ;
‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl

ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ, ÔÂÂÔÛÒÍ „‡Á‡ ËÁ Ó‰-
ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ, ÔÂÂ‚Ó‰ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ „‡ÁÓ‚˚Â Ë ‰.).

åÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡:
Í‡Ê‰‡fl Á‡ÎÂÊ¸ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÚÒfl Ò‚ÓÂÈ ÒÂÚÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ;
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡ÎÂÊÂÈ, Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚ Ó‰ËÌ Ó·˙ÂÍÚ ‡Á‡-

·ÓÚÍË, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛ÚÒfl Â‰ËÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

4.10.2. éñÖçäÄ äéùîîàñàÖçíÄ àáÇãÖóÖçàü ÉÄáÄ
(ÉÄáééíÑÄóà)

ÑÎfl „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Á‡·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë
‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ‚ÎÂ-
˜ÂÌËfl „‡Á‡

    
η„

Ì Ì
≡ −1 p z

p z
/
/

, (4.46)

„‰Â Ì/zË Ë p/z – ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ë ÍÓÌˆÂ ‡Á‡·ÓÚÍË, ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ì‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË.

èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÎ ‚ ÁÓÌÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÍÓÌˆÂ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ „ Ì‡ „ÓÎÓ‚ÍÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ‰Â·ËÚÛ „‡Á‡ Q ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï:

ÔË Q ≤ QÍ
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      p p aQ QS
ÔÎ „

2= + +e2 2θ ; (4.47)

ÔË Q > QÍ

      
p p aQ bQ Q Q QS

ÔÎ „
2

Í= + + − +e2 2( ) ,θ (4.48)

„‰Â

    
Q Q Q

Q

Q
= − Í

Í

ln ;

    
S L

z T
= 0 03415, ;ρ

cp cp
 
      
θ λ= ⋅ −−1 3 10 12

5
2, ( );

d
z Tcp cp

‚e

‡,     b , , λ  d, L, TÒ – ÒÂ‰ÌËÂ ‰Îfl Á‡ÎÂÊË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙËÎ¸-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl çäí, ‰Ë‡ÏÂÚ çäí Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; zÒ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ; QÍ – ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ
(˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ) ‰Â·ËÚ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚

    
η·

· ·

Ì Ì
≡ −1 p z

p z

/

/
,

„‰Â · – ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÂˆ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚
‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰‡ı.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë Á‡·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚

    
ηÁ·

Á· Á·

Ì Ì
≡ −1 p z

p z

/

/
,

„‰Â Á· – ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÂˆ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚
ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰‡ı.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ
(ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚) ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

  η η η= +„ Á·∆ ;

    
∆η ηÁ·

Á·

·
Á·= Q

Q
.

éˆÂÌÍË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë Á‡ÎÂÊÂÈ, ‡Á-
‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı  ÔË  ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ (ÒÏ.   
„Î. 7).

éˆÂÌÍ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
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Ò‡ÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ, ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÂÊËÏÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl,
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

η = η„ – ∆ηË,

„‰Â

    
∆η β

ρ

ρ

ρ
Ë

Ô Ô

Ì Ì

ÌÍ ÌÍ

Ì Ì Ì Ì Ì Ì
= − − −−

−

−

−













∗q q

q

p z

p z
q
q

p z
p z

/

/
/
/

( ) ,1 1

„‰Â ÌÍ, zÌÍ – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË; ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡; qÔ,     qÔ

∗ – Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË Ò˚Ó„Ó Ë
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡; q – Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ë5+ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ „‡ÁÂ; β – ‰ÓÎfl Ó·˙ÂÏ‡, Á‡Ìfl-
Ú‡fl ‚˚Ô‡‚¯ËÏ Ò˚˚Ï ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÏ; ËÌ‰ÂÍÒ "Ì" ÓÚÏÂ˜‡ÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‡Á‡·ÓÚÍË.

ÑÎfl Á‡ÎÂÊÂÈ, ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÔË Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒÂ,
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓ-
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„‰Â kÓı – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Óı‚‡Ú‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂÏ Ò˚Ó„Ó
„‡Á‡ ÒÛıËÏ; ρÁ, zÁ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË Á‡Í‡˜Ë‚‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡.

4.10.3. éñÖçäÄ äéçÑÖçëÄíééíÑÄóà

É‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ÏË, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ Á‡ÎÂÊË,
ËÁ „‡Á‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÊË‰Í‡fl
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl Ù‡Á‡–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú. ê‡ÁÎË˜‡˛Ú ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú Ò˚ÓÈ
Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È. ì˜ÂÚ Á‡Ô‡ÒÓ‚ Ë ‡Ò˜ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ‚ÎÂ˜Â-
ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÛ.

ëÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ë5+ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ëÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÁ Ò˚Ó„Ó
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÛÚÂÏ Â„Ó ‰Â„‡Á‡ˆËË. Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚
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ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3–4#% ÔÓÔ‡Ì-
·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË.

á‡Ô‡Ò˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ Á‡ÎÂÊË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ ë5+ ‚ 1#Ï3 ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡ ‚ „/Ï3, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Í
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ËÎË ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ ÒÛıÓÈ „‡Á ÔË
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ Ó·˙ÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ËÎË ÒÛıÓ-
„Ó „‡Á‡ ‚ Ï3.

ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë Â„Ó
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÔÎ‡-
ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ [17].

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ÏÂÂ ÒÌËÊÂÌËfl
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÒÚ¸ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÏ „‡ÁÂ.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ì‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ú‡ÊÓÏ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË (Ò‚˚¯Â
300#Ï) Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ (ÚËÔ‡ ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓ-
„Ó, éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó Ë ‰.), ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡Ú‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡ÎÂÊË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ËÔÒÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÓÚÏÂÚÍ‡ı Ë Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÎÓ˘‡‰Ë.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ „‡ÁÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ë5+, ÔÂ-
ÂıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl.

äÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl, ÌÓ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Ó-
·˚‚‡ÂÏÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ „‡ÁÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡, ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜‡) ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ Ì‡
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı, ÔËÏÂÌÓ ÓÚ 0,9 ‰Ó 0,2. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓ ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÏÛ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË˛ ÓÌ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 0,3, Ë Ó·˘ËÂ ÔÓÚÂË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 100#ÏÎÌ.#Ú.

èÓÚÂË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂÏ Â„Ó ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ Ë ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂÏ ÙÓÌÚ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı
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‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÍÓÔÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë ÒÚ‚ÓÎÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÁ-Á‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÂÂ ‚˚ÌÓÒ‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸. ÑÎfl ÔÓ‰ÎÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ
Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl „‡ÁÎËÙÚÌ˚È ÒÔÓÒÓ· Ë ‰Û„ËÂ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË.

ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Ò ‚˚ÒÓÍËÏ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ (Ò‚˚¯Â
150–200#„/Ï3) ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ, ÔÂÂ‚Ó‰ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ „‡ÁÓ‚˚Â, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜‡ ‚‰‚ÓÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ò‡ÈÍÎËÌ„ÓÏ, ÍÓÏ-
·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, Á‡Í‡˜Í‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë ‰.) [21].

àÒıÓ‰ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÒÎÛÊ‡Ú ‰‡ÌÌ˚Â ‡Á‚Â‰ÍË, ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Á‡-
Ô‡ÒÓ‚, ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚Í‡ı PVT, ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊË, ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚
ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Óı‚‡Ú‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂÏ ÔË Ò‡ÈÍÎËÌ„-
ÔÓˆÂÒÒÂ, ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚Ï Ë
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï Á‡Ú‡Ú‡Ï, ˆÂÌ˚ Ì‡ ÚÓ‚‡ÌÛ˛ ÔÓ‰ÛÍˆË˛:
„‡Á, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú, ÔÓÔ‡Ì-·ÛÚ‡Ì Ë ‰.

é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÌÓÒËÚ
ÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ç‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÓ ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ
Ë ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï. ç‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë „‡Á‡, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÍË-
ÚÂËÂ‚, Óı‡Ì˚ ÌÂ‰ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚.

ç‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ëflı ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚ı Ë
ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÛÚÓ˜ÌflÂÚÒfl ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡.

ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛Ú:

ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡ Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÓ ÏÂÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl;

ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl;
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‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı;

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ „‡ÁÂ („/Ï3) ÓÚ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl;

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó Ë Ò˚Ó„Ó ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ („/Ï3 Ë ÒÏ3/Ï3) ÓÚ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ë5+ ‚
‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÏ „‡ÁÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÔÓ· „‡Á‡ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÇçààÉÄá‡[18].

èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ „‡ÁÂ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 150–200#„/Ï3 Ë ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ‰Û„Ëı ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‡Á‡-
·ÓÚÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë
Á‡ÎÂÊË.

èË Ì‡ÎË˜ËË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÓÚÓÓ˜ÂÍ ‚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı Á‡-
ÎÂÊ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı ÓÚÓ-
Ó˜ÂÍ Ë ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ‚ ÔÂ-
ËÓ‰ Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂÂÊ‡˛˘Â„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl
ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ Á‡ÎÂÊË Ì‡
ÂÊËÏ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. èÂ‰ÒÚÓËÚ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚Â, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ à.ç.#ëÚËÊÓ‚˚Ï. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ‚ÎÂ˜Â-
ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ Á‡ÎÂÊË Ì‡
ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
[19]

    
ηÍ

Ê= − −1
0 0 0

q p

q
q p
q

p
p

( ) ( ) ,

„‰Â q0 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ „‡ÁÂ;
q(p) – ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ „‡ÁÂ,
„/Ï3; qÊ() – Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â     
Í 1#Ï3 ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡ ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı;

    p p z p0 0 0= / ;   – ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ,

    p p p p p z= − − −[ ( ) ( ) ( )] .1 δ δ δÍ Û ‚

ÇÂÎË˜ËÌ˚ δÍ, δÛ, δ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ Á‡ÎÂÊË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÛÔÛ„Ëı Ë Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÎ‡ÒÚ‡-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë ‚ÌÂ‰-
ÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰.
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éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ
Á‡ÎÂÊË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ
ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚˚‡ÊÂÌËÈ:

    δÍ Ê( ) ( ) ;p q p pf= ′

    δ σ β β σÛ ‚ ‚ Ò „( ) ( )( ) / ;p m p p m= + −0

    δ‚  ( ) ( , ) / ,p W p t p= Ω0 0

„‰Â     ′q pÊ( ) – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ò˚Ó„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÔÂÂ¯Â‰¯Â-
„Ó ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ, Ï3/Ï3; m, σ„, σ‚ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÂ‰Ìflfl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ë  ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÒÚ‡-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡; β‚, βÒ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚,
1#/åè‡; W(p, t) – Ó·˙ÂÏ ‚ÌÂ‰Ë‚¯ÂÈÒfl ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
‚Ó‰˚; f = íÒÚ/íÔÎ‡Ú;     Ω Ω= 0f .

èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ „‡ÁÂ
(Ò‚˚¯Â 150#„/Ï3) Ë ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Îfl
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÎ = Ì‡˜

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl [20]

    η η ηÍ Óı Óı Í ÔÎ Óı „ Í Á‡Í= + − +f f p q z f p q zp( ) ( ) ( ) / ,1 0

„‰Â fÓı – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Óı‚‡Ú‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡;

    η( )pÍ  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ   
Á‡ÎÂÊË Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ ‰Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË Í;

    η„ Í( )p  – ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë; zÁ‡Í, zÔÎ – ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Á‡Í‡˜Ë‚‡ÂÏÓ-
„Ó Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡; q – ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ "ÒÛıÓÏ" „‡ÁÂ Á‡ ‚ÂÒ¸ ÔÂËÓ‰ ‰Ó‡Á-
‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÆÈÌÛ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÑÊÂÀÆÈÍ

5.1. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËTÍÈß
Î ÒÅÕÍËÎÃÈ×ÅÑÊÎÌ ÐÅÆÈÌÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

ÃÀÇÎÂÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍ

èÓ‰ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÂÊËÏÓÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ (íêùë) ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰Â·Ë-
ÚÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë Á‡·ÓÈÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÎË Â„Ó „‡‰ËÂÌÚÓÏ. ë
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ Á‡·ÓÂ,
ÁÌ‡Ú¸ ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ Í ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï.

íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ – ˝ÚÓ
Á‡‡ÌÂÂ Á‡ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl „‡Á‡ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë ÔÓ ÒÚ‚ÓÎÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‰Â·ËÚ‡ Ë Á‡·ÓÈÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (ËÎË Â„Ó
„‡‰ËÂÌÚ‡) Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËflÏË [9, 17]. ç‡ÔËÏÂ, ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂÊÂÌËÂÏ, ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËÂÈ ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ, ÌÂ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔÓÓ‰ Á‡·Ófl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰ÂÔÂÒÒËflı ËÎË ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ Á‡·ÓÈ Ë ‰.

íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÌÓÏ‡ı ÔË·˚ÎË ‰ÓÎÊÂÌ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ Ì‡Ë-
‚˚„Ó‰ÌÂÈ¯ËÈ ‰Â·ËÚ „‡Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÒ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‡·ÓÚ, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔËÒÍ‚‡-
ÊËÌÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÒÓÓÛÊÂÌËÈ, ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡-
ËÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÓÍ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Óı‡Ì˚ ÌÂ‰ Ë
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ [10–12].
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íêùë fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ, ‡ ÌÂ ˜ËÒÚÓ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÔÎ‡ÒÚ‡
Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ-
Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡. ç‡ Â„Ó
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‚ÎËfl˛Ú ÏÌÓ„ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚: „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ, ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ, ÌÂ-
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ËÏÂ˛˘ÂÈÒfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚË ‚ „‡ÁÂ
Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÂ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ, Óı‡Ì‡ Ô‡‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌËÍ‡ ÌÂ‰ Ë ‰. [1, 3, 13,
17].

è‡‚ËÎ¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â-
„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „‡Á‡ ÔË ˝ÌÂ„Ó- Ë ÂÒÛÒÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ëflı Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ÔÓÚÂ-
flÏË, ËÒıÓ‰fl ËÁ „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı, ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı, ˝ÍÓÌÓ-
ÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎË ÂÂ ‡·ÓÚ˚ Ì‡ Í‚‡Ú‡Î, ÔÓÎÛ„Ó‰ËÂ ËÎË ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÒÓÍ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÔÓ-
ÚÂ·ÌÓÒÚÂÈ ‚ „‡ÁÂ. íêùë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÒÂÁÓÌÌÛ˛ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËË „‡Á‡. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡·Ó˜ËÏ ‰Â·ËÚÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÔË ˝ÚÓÏ ‰Â·ËÚÂ.

Ç Ô‡ÒÔÓÚÂ Ë ‰ÂÎÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚, ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸ ÔÂËÓ‰ ÊËÁÌË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
·ÛÂÌËfl, ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl, ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ÍÓÌ˜‡fl ÂÂ ÎËÍ‚Ë‰‡ˆË-
ÂÈ.

èË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ Ô‡ÒÔÓÚÂ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ ÏÂÒflˆ‡Ï, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂÍÛ˘ËÂ ÂÏÓÌÚ˚ Ë ‰Û„ËÂ ‡·Ó-
Ú˚.

äÓÌÒÚÛÍˆËfl Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó Ë Ì‡ÁÂÏÌÓ„Ó Ó·ÓÛ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡.

èË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ Ë ÔÓfl‰ÓÍ Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl (ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ) ÍÓÌÚÓÎÂ Á‡ ÂÂ ‡·ÓÚÓÈ,
Á‡ ‰Â·ËÚÓÏ „‡Á‡, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ‚Ó‰˚, ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚˚ÌÓÒÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ‰˚, Á‡ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Á‡·Ófl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂÒ˜‡ÌÓ-
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓ·ÓÍ, ÔÓ‰Úfl„Ë‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛
‡·ÓÚ˚ ‚ÒÂ„Ó ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚ‡, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔË-
Á‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ çäí Ë Ó·Ò‡‰Ì˚ı ÚÛ·, Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ Ëı
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ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË Ë Ú.‰. óÚÓ·˚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚, ÔÓ‚Ó‰flÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÂÂ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË Ë Â„ÛÎflÌÓ ÌÂ ÂÊÂ 1 ‡Á‡ ‚ „Ó‰ ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú ÒÍ‚‡ÊËÌÛ
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÂ ÂÊË-
Ï˚ ‡·ÓÚ˚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚˚·Ë‡˛Ú ‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚È ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÂÊËÏ ÂÂ ‡·ÓÚ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ.

èË˜ËÌÓÈ, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÈ ‰‚ËÊÂÌËÂ „‡Á‡ ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ Í Á‡·Ó˛
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÔÂÒÒËfl Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰ÂÔÂÒ-
ÒËfl Ì‡ Á‡·ÓÂ, Ú.Â. ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï Ë
Á‡·ÓÈÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËflÏË, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ÑÂ·ËÚ
„‡Á‡, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl
ÔÎ‡ÒÚ‡, Â„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔÓÔÛÒÍÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒ-
ÚË ÙÓÌÚ‡ÌÌ˚ı ÚÛ· Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl.

èË ‚˚·ÓÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Îfl ÌÂÂ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú Ú‡ÍÓÈ ‰Â·ËÚ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÂÒ˜‡ÌÓÈ ÔÓ·ÍË Ì‡ Á‡·ÓÂ, ÒÏflÚË˛ ÍÓÎÓÌÌ˚
Ó·Ò‡‰Ì˚ı ÚÛ·, ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌË˛ Ò‡ÏÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÁÂÏÌÓ„Ó Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl. ìÍÂÔÎÂÌËÂ
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ, Ì‡ÔËÏÂ, „‡‚ËÈÌ˚ı
ÙËÎ¸ÚÓ‚, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

óÚÓ·˚ ÛÁÌ‡Ú¸, Í‡ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÛÔÛ„ÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚, Ì‡˜‡ÎÓ Ë ı‡‡ÍÚÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÈ ‚ ÌÂÈ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ‚˚ÌÓÒ‡
˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ‰˚, ÊË‰ÍÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÌËÂ ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚
ÔË ÓÚ·ÓÂ ËÁ ÌÂÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ „‡Á‡.

û.è.#äÓÓÚ‡Â‚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚È ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ.
è‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰Ó „Ó‰‡
Ë ˜‡ÒÚÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÌÂËÁÏÂÌÌÓ„Ó, ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ
˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó, ‰Â·ËÚ‡ Á‡ ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Â¯ËÚ¸ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ËÌÒÚ-
ÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ÔÓ‰-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÛÒÚ¸Â‚˚ı Ë
Á‡·ÓÈÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ
·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÔÓ‰Úfl„Ë‚‡ÌËfl flÁ˚ÍÓ‚
(ÍÓÌÛÒÓ‚) ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚.
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è‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÎÛÊ·‡ ÔÓÏ˚ÒÎ‡ ÂÊÂÍ‚‡Ú‡Î¸ÌÓ
ËÎË Ó‰ËÌ ‡Á ‚ ÔÓÎ„Ó‰‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÂÍÚ‡
‡Á‡·ÓÚÍË, ÓÔ˚Ú‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‚ ÔÓÂÍÚ‡ı ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÛ˛ ÔÓ„ÌÓÁÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ‰Îfl Á‡ÎÂÊË ‚ ˆÂÎÓÏ ËÎË
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÂÂ ˜‡ÒÚÂÈ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚·‡Ú¸ ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜Ì˚È
ÔÓ„ÌÓÁ ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË Ì‡ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰.

É‡ÁÓ‚‡fl Á‡ÎÂÊ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ, ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛˘Û˛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÌÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÔÓÎÌÓÚ˚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı,
ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÌÂÈ.

ëÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÚ Ú‡ÍËı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, Í‡Í ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ„Ó
ËÁÏÂÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ı, ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı, „Ë‰ÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ‰Û„Ëı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÔÎ‡ÒÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ë ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ÏË ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË. Ç Ò‚flÁË Ò ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝ÚËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‚ Ì‡¯ÂÈ Ô‡ÍÚËÍÂ
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‡·Ó˜ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÓÔ˚Ú‡ ‡Á‡·ÓÚÍË Ï˚ ÔËÌËÏ‡ÎË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ‰Â·ËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. è‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊËÏ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÌËÊÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı, ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚ı ‚ ÔÓÂÍÚ‡ı éèù, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔÓ ÍÓÚÓ-
˚Ï, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.
üÍËÏ ÔËÏÂÓÏ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔÂ‚˚Â ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Â ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ Ì‡ åÂ‰‚ÂÊ¸ÂÏ Ë ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı, ÔÓ ÍÓ-
ÚÓ˚Ï ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡·Ó˜ËÂ ‰Â·ËÚ˚ 3–4#ÏÎÌ.#Ï3/ÒÛÚ ·ÂÁ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔË
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Í‡ÚËÌ‡ ÂÁÍÓ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸, Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÎ‡Ò-
Ú‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ‰Â·ËÚ‡ı.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ÂÚÓÒÔÂÍÚË‚Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ, Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ‰Â·ËÚ˚ Ë
‰ÂÔÂÒÒËË ˜‡ÒÚÓ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÚ‡‚‡ÌËfl ·ÛÓ‚˚ı ‡·ÓÚ Ë Ó·ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ ·˚ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı
ÂÊËÏÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚Ï ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏ, Ú‡ÍËÏ
Í‡Í ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔÛÒÍÓ‚Ó‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
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ÍÓÎÓÌÌ Ë çäí Ë ‰. óÚÓ·˚ Ëı ËÁ·ÂÊ‡Ú¸, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÌÂ ‚˚-
ıÓ‰ËÚ¸ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÂÊËÏÓ‚, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ÒÌËÊÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Í‡ÔËÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÏÓÌÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ
Ë Ëı ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl, ‡ Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ë ËÒÚÓË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚, ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë
Ù‡ÍÚÓ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
„‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

Ç ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë Á‡Û·ÂÊÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÛÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Â-
ÊËÏ‡Ï ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌÂÙÚflÌ˚ı Ë „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. éÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ Ëı Ï‡ÎÓ ÔÓ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ëı ÏÂÚÓ‰Ó-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË Ò ÔÓÂÍÚÌ˚ÏË Ë ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÔÓÒÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò íêùë, Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ Ì‡
‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡Û˜Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒ-
ÚÂÏ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÍÌË„Â
à.ç.#ëÚËÊÓ‚‡ Ë ç.Ö.#ïÓ‰‡ÌÓ‚Ë˜‡ [1], Ë ·˚ÎÓ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌÓ ‚
‡·ÓÚÂ [18].

èÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl íêùë ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡ ·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÂÍÚÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ëÛÎÚ‡Ì„ÛÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl. í‡Ï ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÒÓ·Î˛-
‰ÂÌËÂ íêùë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ì‡ Á‡·ÓÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ËÁÏÂÂÌËfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÒÍ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔÛÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚ı ÒÂÚÓÍ Ë ÙËÎ¸ÚÓ‚ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÍÓÚÓ˚Â
ÌÂ Ì‡¯ÎË ÔËÏÂÌÂÌËfl. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl
ÔÓÓ‰ÓÛÎÓ‚ËÚÂÎ¸, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È Ö.Ç.#ãÂ‚˚ÍËÌ˚Ï, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı ÒËÎ [6]. ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓÂÍÚÂ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡-
ÒË. íÓ„‰‡ ÊÂ à.ç.#ëÚËÊÓ‚ ÔÓÒÚ‡‚ËÎ ÔÓ·ÎÂÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
íêùë Ë ÔÓÛ˜ËÎ ÂÂ Â¯ÂÌËÂ Ö.Ç.#ãÂ‚˚ÍËÌÛ.

Ç ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ – Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ ‡Á‡·ÓÚÍË Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Ì‡ÛÍË,
Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ÂÈ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Û˛ „ÂÓÎÓ„Ë˛, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ë ÓÚ-
‡ÒÎÂ‚Û˛ ˝ÍÓÌÓÏËÍÛ, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸, Í‡Í Ì‡Ï ÒÂ„Ó-
‰Ìfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ËÁÎË¯ÌÂÈ ˝ÏÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÎËÚË˜-
ÌÓÒÚ¸˛ (Ä.ã. äÓÁÎÓ‚ Ë ‰.) ÔË ÍËÚËÍÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÒÚÛÎ‡-
ÚÓ‚, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÍÌË„Â à.ç.#ëÚËÊÓ‚‡ [1]. Ç ˝ÚÓÈ ÍÌË„Â
ËÁÎÓÊÂÌ ÓÔ˚Ú ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Í ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ëòÄ, Ë ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl fl‰ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ı Ë‰ÂÈ,
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÓÚÂflÎË Ò‚ÓÂÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË Ë ÒÂ-
„Ó‰Ìfl.
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ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‡·Ó˜Â„Ó ‰Â·ËÚ‡ ÔÓ ÔÓˆÂÌÚÛ ÓÚ Q‡.Ò ËÎË QÒ‚

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
ÌÛ˛ Ì‡ ÓÔ˚ÚÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ [1, 13].

Å.Å.#ã‡ÔÛÍÓÏ, Ö.å.#åËÌÒÍËÏ, Ö.Ç.#ãÂ‚˚ÍËÌ˚Ï Ë ‰Û„ËÏË
·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ. èË ˝ÚÓÏ ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡·Ó˜Â„Ó
‰Â·ËÚ‡ Í‡Í ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÎË ÓÚ Q‡.Ò ËÎË QÒ‚, Ì‡ÁÌ‡˜‡fl ‰Â·ËÚ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‚ÒÂı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚: ÍË‚ÓÈ ‰Â·ËÚ–
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‰Úfl„Ë‚‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ë Ô.

Å.Å.#ã‡ÔÛÍ ÔËÒ‡Î [2]:#"í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl „‡ÁÓ-
‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÓˆÂÌÚÂ ÓÚ·Ó‡ θ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Û
Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÔÓ ‚ÒÂÈ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ
ÁÓÌÂ. ÖÒÎË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸-
Ú‡ˆËË Û Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ Vmax, ÚÓ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚ÒÂ ÏÂÌ¸¯Û˛ Ë ÏÂÌ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛
ÓÚ Vmax. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï˚ ÓÚ·Ë‡ÂÏ ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÂÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‰Â·ËÚÓÏ „‡Á‡. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÌÂËÁÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÌÚ‡ ÓÚ·Ó‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï".

Ç ‡·ÓÚÂ [4] Å.Å.#ã‡ÔÛÍ ÔËÒ‡Î:#"ê‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÏ ÂÊËÏÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÓÈ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ „‡‰ËÂÌÚ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Á‡-
·Ófl".

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ÔË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ Á‡ÍÓÌÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ ‚˚ÔÓÎÌËÎ ‚ 1957#„. Ä.à.#òËÍÓ‚ÒÍËÈ [5].

ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÒÂÂ‰ËÌ˚ 50-ı „Ó‰Ó‚ ‚Ó ÇçààÉÄáÂ ÔË ÔÓÂÍ-
ÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚
íêùë ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÔËÚÓÍ‡
„‡Á‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èË ˝ÚÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎfl-
ÎÓÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‡·Ó˜Ëı ‰Â·ËÚÓ‚ Ë ‰ÂÔÂÒÒËÈ.
éÌË ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓ Ë Â„ÛÎflÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ÇçààÉÄá‡.
íÓ„‰‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÂÍÚ˚
‡Á‡·ÓÚÍË ÔÂ‚˚ı ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ – ëÂ‚ÂÓ-
ëÚ‡‚ÓÔÓÎ¸ÒÍÓ„Ó, òÂ·ÂÎËÌÒÍÓ„Ó, É‡ÁÎËÌÒÍÓ„Ó Ë ‰. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ Ë ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË, Ú‡ÍËı Í‡Í åÂ‰‚ÂÊ¸Â Ë
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ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ, ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË-
flÏ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ. Å˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì‡fl
˝ÍÒÔÂ‰ËˆËfl ÇçààÉÄá‡ ‚ ã‡·˚ÚÌ‡Ì„Â, ÍÓÚÓ‡fl ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÎ‡ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ‰Ó·˚‚Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚ÂÒÚË ‡Á‡·ÓÚÍÛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‚ÂıÏÓ˘Ì˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚Ó ÇçààÉÄáÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl Î‡·Ó‡ÚÓËfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ.

Ç 1960#„. û.è.#äÓÓÚ‡Â‚ Ë É.Ä.#áÓÚÓ‚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰‚Û˜ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Ë ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÌ˚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ó·Ó·˘ËÎË Ì‡Û˜Ì˚Â Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓ ‚˚·ÓÛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡-
ÊËÌ [17]. Å˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ íêùë: ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡      
Q = const, ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË ∆ = const, ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó
„‡‰ËÂÌÚ‡ Ì‡ Á‡·ÓÂ ψ = const, ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Á‡·ÓÈÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Á = const Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÛÒÚ¸Â‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl „ = const.
àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Ì‡¯ÂÎ ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓÂ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 35 ÎÂÚ (1951–1986#„„.). ç‡ ˝ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ·˚ÎË
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ÒÂı ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı
Ë  „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ú‡ÍËı
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı, Í‡Í ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ, åÂ‰‚ÂÊ¸Â, ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÂ,
éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ, ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÂ Ë ‰. è‡ÍÚËÍ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ‰Â·ËÚ, ÍÓÚÓ˚Â ‚‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚, Ò‚flÁ˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ‡·‡ÁË‚Ì˚Ï
ËÁÌ‡¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl.
ëÂ¸ÂÁÌ˚Â ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË, Ë ÌÂ ·˚ÎÓ
ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ‡·ÓÚÓÈ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÚÓ,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÌÂÍÓÚÓ-
˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÂÒÍ‡, ÒÍ‡ÔÎË‚‡˛˘ËÏÒfl Ì‡ Á‡·ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ
Ë ‚ ÒÂÔ‡‡ÚÓ‡ı, ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‰Â·ËÚ‡ ‚‚Ó‰Ë-
ÎËÒ¸ ÎË¯¸ ÔË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ‚˚ÌÓÒÂ ÔÂÒÍ‡ Ë Ì‡Û¯ÂÌËflı ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË. èË ˝ÚÓÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚÓ Ò‚Ó‰ËÎËÒ¸ Í ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ‡ ÌÂ Í
‚ÒÍ˚ÚË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ˘ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÚ‚ÓÎ‡ Ë Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ. êÓÎ¸ Ë ÁÌ‡˜Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ·˚Î‡ ÔËÌËÊÂÌ‡ Ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÎÂÚ (Ò 1966 ÔÓ 1986#„.)
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ·˚ÎÓ ÌÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔË‚ÂÎ Í ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊÂÒÚÍËÏ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË



217

ÒÍ‚‡ÊËÌ. ùÚÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ Ë ÍÓÌˆÂÔˆËfl, ÍÓ„‰‡, ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍË ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡, ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ‰Â·ËÚ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË fl‚ÌÓ„Ó ‚˚ÌÓÒ‡ ÔÓÓ‰˚ Ë
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Ò Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û,
ÔÂÂÒÚ‡ÎÓ ·˚Ú¸ ÊËÁÌÂÌÌÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ Â„ÛÎflÌÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

Ç 1986#„. ‚ÏÂÒÚÓ ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Í Á‡-
·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ û.è.#äÓÓÚ‡Â‚ Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ‡ÍÛÒÚË-
ÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰ Ë ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ìÂÌ-
„ÓÈÒÍÓÏ Ë ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı Â-
ÊËÏÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË Ë ÚÂı˜ÎÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ò
ÚÓ˜ÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ‰Â·ËÚÛ QÍ. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ËÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÌÓ‚˚È ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚È ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ íêùë QÍ = const [8, 10, 12, 21].
(èÓ‰Ó·ÌÂÂ ˝ÚÓÚ íêùë ËÁÎÓÊÂÌ ÌËÊÂ ‚ 5.3.)

Ñ‚Û˜ÎÂÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÔË·ÎËÊÂÌË-
ÂÏ Í Â‡Î¸ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔË QÍ = 0. ÇÓ ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ÒÎÛ-
˜‡flı, ÍÓ„‰‡ QÍ > 0, ÓÌ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ‰Îfl
ÔÎÓÒÍÓ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ËÎË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ËÁ-Á‡ ÓÒÚ‡
ÁÓÌ˚ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Â·ËÚ‡ ÔË
Q > QÍ.
Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [22] ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ QÍ ‚ÏÂÒÚÓ ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚, ÌÓ ÔËÌflÎË
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ReÍ = 4. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ˝ÚÓ
˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó û.è.#äÓÓÚ‡Â‚˚Ï [12] ˝ÌÂ-
„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó íêùë. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Â‡Î¸Ì˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËflÏ, Ú‡Í Í‡Í Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚ÓÂ,
ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ReÍ. ÇÒÂ ÔÓ-
Ô˚ÚÍË ÏÌÓ„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó‰ÌÓ-Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ReÍ, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÎË ÏÌÓ„Ëı ÔÓËÒ-
Ú˚ı ÒÂ‰, ÔË ÒÚÓ„ÓÈ ÔÓ‚ÂÍÂ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂÒÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚-
ÏË.

Ç Ò‚ÓÂÈ ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ [19] à.ë.#çÂÏËÓ‚ÒÍËÈ
ÔË¯ÂÚ:#"Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ åÂ‰‚ÂÊ¸Â„Ó,
üÏ·Û„ÒÍÓ„Ó Ë ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ‡fl
ÍË‚‡fl ˜‡ÒÚÓ ËÏÂÂÚ ÚÓ˜ÍÛ ËÁÎÓÏ‡ ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‰Â·ËÚÂ q0.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl Ë Ëı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÔËÚÓÍ‡
ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÏÂÌËÏ˚ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÒÎ‡·ÓÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÁÛ-
¯‡˛˘ÂÈÒfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â".



218

ê‡·ÓÚ‡ à.ë.#çÂÏËÓ‚ÒÍÓ„Ó Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÔˆËË
û.è.#äÓÓÚ‡Â‚‡ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı Á‡ÍÓÌÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË
„‡Á‡, ÌÓ ‚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚ı ÙÓÏÛÎ‡ı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÓÒÚ ÁÓÌ˚
Ì‡Û¯ÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Â·ËÚ‡ ÔË Q >
> QÍ.

5.2. ÔÀÊÒÎÐÛ, ÎÃÐÀÍÈ×ÈÂÀÞÙÈÅ ÄÅÁÈÒÛ
ÃÀÇÎÂÛÕ È ÃÀÇÎÊÎÍÄÅÍÑÀÒÍÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍ

ìÒÎÓ‚Ëfl, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‰Â·ËÚ‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ,
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ „ÛÔÔ˚: „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ, ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÂ, ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÂÚÓ-
ÒÔÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓÔ˚Ú‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ÛÊÂ Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÛÍË ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‚˚‚ÂÒÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ-ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl Í‡Í ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡ÚÂ„ÓËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú‡Í Ë „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

Ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ

ê ‡ Á  Û ̄  Â Ì Ë Â  Ô  Ë Á ‡ · Ó È Ì Ó È  Á Ó Ì ̊  .  èË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
„‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‰Â·ËÚÓÏ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚. ÑÓ Ì‡˜‡Î‡ ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl Á‡-
ÎÂÊ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÛÔÛ„ÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èË ‚ıÓ‰Â
‰ÓÎÓÚ‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ‚ ‡‰ËÛÒÂ ‰Ó 5 ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚
ÒÚ‚ÓÎ‡ Á‡·Ófl ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÔË‚Ó‰fl-
˘‡fl Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.
ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ ËÁ-Á‡ ÛÔÛ„Ëı Ë Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
Í ÒÌËÊÂÌË˛ (ËÌÓ„‰‡ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ) ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ‡ÒÚÂÚ ‡ÁÌÓÒÚ¸
ÏÂÊ‰Û „ÓÌ˚Ï Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í
‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡. ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‡ÍÛÒ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË Q > QÍ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÛÒÛ„Û·-
ÎflÂÚ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, ÔË‚Ó‰fl Í ‡Ò¯‡Ú˚‚‡ÌË˛ ÁÂÂÌ ÒÍÂÎÂÚ‡
ÔÓÓ‰˚ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl Ëı ÓÚ˚‚Û. èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÌËÊÂ-
ÌËË ÔÎ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÓÒÂ‰‡ÌËÂ ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ
ÔÎÓ˘‡‰Ë Á‡ÎÂÊË.

ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔÓ
‚˚ÌÓÒÛ ˜‡ÒÚËˆ ÔÂÒÍ‡ Ë ˆÂÏÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÓ‰˚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ó·˚˜ÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔËÁ‡·ÓÈ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ó·˙flÒÌflÎÓÒ¸ ÎË¯¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒËÎ˚ ÒˆÂÔÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
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˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÒÎ‡„‡˛˘ËÏË ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÂ‰Û, ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ëı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË
‰‚ËÊÂÌËË „‡Á‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ÖÒÎË ˝ÚÓÚ „‡‰ËÂÌÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔËÁ‡-
·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚. í‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÓÔ‡‰‡fl Ì‡ Á‡·ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl Ò Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ú‡Ï ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ Ë ÔË ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚˚ÌÓÒ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ‡fl ÔÂÒ˜‡Ì‡fl
ÔÓ·Í‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
ÔÎ‡ÒÚ‡ (‰Ó 80#% ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡).
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰ÂÔÂÒÒËfl Ì‡ ‡·ÓÚ‡˛˘ËÈ ËÌÚÂ‚‡Î,
Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÂÊËÏ Q > QÍ, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÒËÎË‚‡fl ÔÓˆÂÒÒ ‡Á-
Û¯ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡.

éÔ˚Ú ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÌËÊÂ ·‡¯Ï‡Í‡ ÙÓÌÚ‡Ì-
Ì˚ı ÚÛ· ‡·ÓÚ‡ÂÚ ËÌÚÂ‚‡Î ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 15#Ï. ùÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÔÂÒ˜‡Ì˚ı ÔÓ·ÓÍ Ì‡ Á‡·ÓÂ Ë ‚˚ÌÓÒÓÏ ÔÂÒÍ‡ Ì‡ ÛÒÚ¸Â
ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡ ÌËÍ‡ÍËÏË ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏË. àı
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸ Í ‡Áfl‰Û ‡‚‡ËÈÌ˚ı Ë ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘Ëı ÂÏÓÌ-
ÚÛ, ÂÒÎË ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡.

ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍË, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚ÌÓÒ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸. Ç˚ÌÓÒ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÂÒ˜‡Ì˚ı ÔÓ·ÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í ËÒÚË‡ÌË˛ ÔÓ‰˙-
ÂÏÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚ ÚÛ· Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ‰‚Ë-
ÊÛ˘ËÏËÒfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ „‡Á‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓÓ‰˚. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl, ‡ ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ÛÚÂ˜ÍË „‡Á‡ Í ÓÚÍ˚ÚÓÏÛ ÙÓÌÚ‡ÌËÓ‚‡ÌË˛ ËÎË „ËÙÓ-
ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛. ÇÓÚ ÔÓ˜ÂÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ Ó· ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÎ‡·ÓÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË ˚ıÎ˚ÏË, ‡ÁÛ¯‡˛˘ËÏËÒfl ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ÏË, ‰ÓÎÊÌÓ Û‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡Ú¸ Ëı, Ó·ÓÛ‰Ûfl ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ÏË ËÎË ÛÍÂÔÎflfl ÒÏÓÎ‡ÏË Ë Ú.Ô.

è‡ÍÚËÍ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÒÍ‡, ‚˚ÌÓÒËÏÓ„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Í‡ÚÍÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÎË Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÔÓ‰Û‚ÓÍ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚Â‰‡ ÌÂ ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ÂÒÎË ÓÌË ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔË Ì‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÏ ÍÓÌÚÓÎÂ Á‡
ÔËÏÂÒflÏË Ë ÓÔ˚ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ.

é‰Ì‡ÍÓ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ‰Â·ËÚ‡ı,
ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÔ‡ÒÌÓÒÚflÏË, ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‡‚‡ËÈÌ˚Â ÒËÚÛ‡ˆËË Ë
ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏ‡.
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ê‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, Í‡Í ·˚ÎÓ ÒÍ‡Á‡ÌÓ
‚˚¯Â, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÔË Q > QÍ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Â-
Ï‡fl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏ ¯ÛÏÓÏ Ì‡ Á‡·ÓÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í ÍÓÎÂ·‡ÌË-
flÏ „‡Á‡ Ë ÔÓÓ‰˚. èË ÓÒÚÂ ‰Â·ËÚÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ¯ÛÏ‡
‡ÒÚÂÚ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚ‡.

ÑÂ·ËÚ „‡Á‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‚˚ÌÓÒËÚ¸Òfl ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔÓÓ‰˚, Ë ËÌÚÂ‚‡Î ÔÎ‡ÒÚ‡, ÍÓÚÓ˚È Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÍÛÒ-
ÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ÄÉÑå ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜ÂÚÍÓ
ÏÓÊÌÓ ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‚˚ÌÓÒ‡ ÔÂÒÍ‡ ËÁ Í‡Ê‰Ó„Ó
ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔÛÚÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡
‡ÁÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÔËÏÂ-
ÒÂÈ, ÒÓ·Ë‡ÂÏ˚ı ‚ ÒÂÔ‡‡ÚÓ‡ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. ÖÒ-
ÎË ‰Â·ËÚ „‡Á‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔËÁ‡-
·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‰‡ÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ‰Â·ËÚ ÌÂ ‚˚¯Â ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ Á‡ÍÓ-
Ì‡ Ñ‡ÒË, Ú.Â. ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÓÒ·Â-
Â„‡˛˘Â„Ó ‰Â·ËÚ‡ QÍ, Ú‡Í Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl.

ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ‰ÂÔÂÒ-
ÒËË ‚ ˚ıÎ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı Ë ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÍÂÔÎÂÌË˛ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚
Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ QÍ.

é ·  ‡ Á Ó ‚ ‡ Ì Ë Â  fl Á ̊  Í Ó ‚  Í Ó Ì Û Ò Ó ‚  Ó · ‚ Ó ‰ Ì Â Ì Ë fl . Ç
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Ò ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚Ï ÂÊËÏÓÏ Ë ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ, ÍÓ„‰‡ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ·ÎËÁÍÓ ÓÚ ÌËÊ-
ÌÂÈ ÓÚÏÂÚÍË ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÓÚ‚ÂÒÚËÈ, ‰Â·ËÚ „‡Á‡ Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡˛Ú ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ
ÁÓÌ˚ Ë ÂÊËÏ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl,
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ Á‡·ÓÂ ÔË ÔËÚÓ-
ÍÂ „‡Á‡ ÔÓ ÚÂı˜ÎÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‰Úfl„Ë‚‡ÌË˛
‚Ó‰˚ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÛÒÓ‚ ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ÔÓ˚‚ Í‡Â-
‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÌË-
ÊÂÌË˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ‰‡ÊÂ Í Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÂÍ‡˘ÂÌË˛ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ.

íÂıÌËÍ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰Ó-
·˚‚‡Ú¸ „‡Á ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚, Ú‡Í Í‡Í ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘‡fl ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË ÔÓ
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ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Ï „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡Ï Ë ÒÂÔ‡‡ˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÎÓÊÌÂÌË˛ Ë Û‰ÓÓÊ‡ÌË˛ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ „‡ÁÓÔÓÏ˚ÒÎ‡.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ Á‡·Ófl ‰Ó ÁÂÍ‡Î‡
ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ ËÎË ‰Ó ÍÓÌÚÛ‡ Í‡Â‚˚ı ‚Ó‰, ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË Ë „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ë ÂÊËÏÓ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚È ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÂÊËÏ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl
ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÒÍ˚ÚËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚È ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÛÊÂ Ì‡ Á‡·ÓÈ ÍÓÌÛÒ
ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ËÎË ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰, Ú.Â. Ëı
ÔÓ˚‚, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÔ˚Ú, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎËÍ‚Ë‰ËÓ‚‡Ì
ÔÓÒÚ˚Ï Á‡Í˚ÚËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. é·˚˜ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÓ-
ÎflˆËË Ó·‚Ó‰ÌË‚¯ËıÒfl ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚.

êÂÚÓÒÔÂÍÚË‚Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ÔË Ì‡Û¯ÂÌËË Á‡-
ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓ‰‚ËÊÂÌË˛ ‚Ó-
‰˚.

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ËÏÂ˛˘Ëı ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÛ˛
‚Ó‰Û, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÍÓÓÁËË Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ú‡ÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‰Â·ËÚ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‰ÂÔÂÒÒË˛, ÔË   
ÍÓÚÓÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂ Ó·‚Ó‰Ìfl˛ÚÒfl. é·Ì‡‰ÂÊË‚‡˛˘ËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÔÓ„ÌÓÁÛ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ë.ã.#äËÚÒÍÓÈ Ë
ä.ê.#å‡„ÛÎÓ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰‡ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÓ‚.

ÑÂ·ËÚ „‡Á‡ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ÂÔÂÒÒË˛, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ˚‚ ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰, ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï
ÔÛÚÂÏ [15, 20] Ë ÔÓ‚Âfl˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ÓÒÚÓÓÊÌÓ ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ,
˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛfl ÒÍ‚‡ÊËÌÛ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı Ë ÍÓÌÚÓÎË-
Ûfl ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Á‡·ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

èÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ‰Â·ËÚ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‚ÂÒÚË ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆË˛ ·ÂÁ ÔÓ˚‚‡ ÍÓÌÛÒ‡ ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ, ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
Q qkh p

p
= ∗2 2π ρ

µ
‚ ÔÎ

ÒÚ
, (5.1)

„‰Â Q – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ‰Â·ËÚ „‡Á‡, ÒÏ3/Ò; k – ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÏÍÏ2; h – ÚÓÎ-
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˘ËÌ‡ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÈ ˜‡ÒÚË, Ò˜ËÚ‡fl ÓÚ ÍÓ‚ÎË ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡-
ÒÚ‡ ‰Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á–‚Ó‰‡, ÒÏ; ρ‚ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Í„/ÒÏ3; ÔÎ – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌ-
ÚÛÂ RÍ, åè‡; RÍ – ‡‰ËÛÒ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÚ‡ÌËfl, ÒÏ; µ – ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ „‡Á‡, è‡⋅Ò; ÒÚ = 0,103#åè‡; q∗ – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚È ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ‰Â·ËÚ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ËÒ. 5.1

‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 
    

ρ = R

h k k

Í

‚/
 Ë ÒÚÂÔÂÌË ‚ÒÍ˚ÚËfl

    h h h= ‚ÒÍ / ;     h‚ÒÍ – ‚ÒÍ˚Ú‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÒÏ; k‚ – ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

áÌ‡fl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚È ‰Â·ËÚ, ËÁ (5.1) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÛ˛ ‰ÂÔÂÒÒË˛.

èË Q ≤ QÍ

    ∆p p p aQ= − −Í Í
2 .

èË Q > QÍ

    
∆p p p aQ bQ Q bQQ= − − − +Í Í

2
Í ,

Á‰ÂÒ¸ ‡,   b  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl; QÍ – ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Â·ËÚ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ,

    
Q Q Q Q

Q= − Í Í
ln .

ìÒÎÓ‚ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÍË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡
Ó·˚˜ÌÓ Ò ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË

Ðèñ. 5.1. Çàâèñèìîñòü g* îò h –
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ÔÎ‡ÒÚ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ëı ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 50#%, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ÔÓ‚ÂÍË.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË Ó·˘ÂÏ ÔÓ‰˙Â-
ÏÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡Á – ‚Ó‰‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚Â ‰Â·ËÚ˚ Ë ‰Â-
ÔÂÒÒËË ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï ·Û‰ÛÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl. ÑÎfl ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ
Ú‡ÍÊÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‰Â-
·ËÚ‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó   
‰Â·ËÚ‡.

Òåõíîëîãè÷åñêèå óñîëîâèÿ

ä ˝ÚËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ‚˚·Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚, ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ Ë Ì‡ Á‡·ÓÂ;
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰‡ÚÓ‚ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡;
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ „‡Á‡;
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË Á‡·Ófl ÓÚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ú‚Â‰˚ı ˜‡Ò-

ÚËˆ;
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl.
èËÓ‰Ì˚Â „‡Á˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎ‡ÒÚ‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌ˚ Ô‡‡ÏË ‚Î‡-

„Ë. èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚Ó ‚ÂÏfl
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ Á‡·ÓÂ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÏÓ„ÛÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸Òfl ÛÒÎÓ‚Ëfl, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡ÚÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËflÏ, ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÍ‡ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

ç‡ÔËÏÂ, ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚ ‡ÈÓÌ‡ı Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÁÍËÂ.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡ÚÓ‚ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ÚÛ‰-
ÌÓÒÚË ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚˚Á˚‚‡fl ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ‰‡ÊÂ ÔÂÍ‡˘‡fl ÔÓ‰‡˜Û „‡Á‡ ËÁ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÌ˚ı ÔÓ·ÓÍ, Ó·ÏÂÁ‡-
ÌËfl Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë Ú.‰.

èË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡ÚÓ‚, ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÏÂ˚ ÔÓ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘Â-
ÌË˛ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl „Ë‰‡-
ÚÓ‚.

èË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ó‰-
ÌËÏ ËÁ Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ‰Â·ËÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÏÓÊÂÚ
fl‚ÎflÚ¸Òfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò „‡ÁÓÏ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‰Ó·˚˜Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÏÓÊÂÚ
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ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰ÂÔÂÒÒËÈ Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÌÂ‰Ó-
ÔÛ˘ÂÌËfl ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ.
åÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂ-
Ú‡ ÙÓÌÚ‡ÌÌ˚ı ÚÛ· ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚˚ÌÓÒ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ò
Á‡·ÓÂ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË.

Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ

ä ˝ÚËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ‰Â·ËÚ „‡Á‡, ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË:
ÌÂÛ‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Á‡·Ófl Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó Ó·Ó-

Û‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÒÓ˜ÌÓ-„ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓ-
·ÓÍ. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Á‡·ÓÈ Á‡ÒÓflÂÚÒfl „flÁ¸˛, ÍÓÚÓ‡fl ÛÒÚ‡-
ÌflÂÚÒfl ÔÓ‰Û‚ÍÓÈ ËÎË ÔÓÏ˚‚ÍÓÈ Á‡·Ófl. ìÎÛ˜¯ËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl
‚˚ÌÓÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò Á‡·Ófl ÏÓÊÌÓ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚ ÒÔÛÒÍ‡ çäí;

ÌÂ‰Ó·ÓÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ ˆÂÏÂÌÚ‡Ê‡ ÍÓÎÓÌÌ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓ˚‚Û ‚ÂıÌËı ËÎË ÌËÊÌËı ‚Ó‰. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÓÎflˆËË ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰;

Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÔÓÔÛÒÍÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ çäí „‡ÁÓÒ·ÓÌ˚ı
ÒÂÚÂÈ Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ ÔÓ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ „‡Á‡ Í
Ú‡ÌÒÔÓÚÛ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚Â‰ÂÚÒfl ÔË
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ‰Â·ËÚ‡ı, ÔËÌËÏ‡fl ÏÂ˚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‰Â·ËÚ‡
„‡Á‡ ÔÛÚÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ çäí. åÓ„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍÎ‡-
‰˚‚‡Ú¸Òfl ¯ÎÂÈÙ˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ËÎË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â
¯ÎÂÈÙ˚ fl‰ÓÏ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÔÓÔÛÒÍÌ‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒÂÔ‡‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ Ë Ú.‰. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı ÔËÏÂÌfl˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ· ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl;

ÌÂ„ÂÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ó·Ò‡‰ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸
ÔËÚÓÍ ‚Ó‰˚ ËÎË ÛÚÂ˜ÍÛ „‡Á‡. Ç Ú‡ÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÂÏÓÌÚÌ˚Â ‡·ÓÚ˚;

ÒÏflÚËfl çäí Ë Ó·Ò‡‰Ì˚ı ÍÓÎÓÌÌ ËÎË Ì‡Û¯ÂÌËfl Ëı
ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ‡ÒÚÂÔÎÂÌËÂÏ ååè ÔË
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓ-
Ì˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰ÂÔÂÒÒËflı, ÓÒÂ‰‡ÌËÂÏ ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl;

ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ ‡Á˚‚‡ ÍÓÎÓÌÌ˚ Ó·Ò‡‰Ì˚ı ÚÛ·, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‚ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÔË ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓÏ Ì‡-
ÎË˜ËË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚˚¯Â ‡Ò-
˜ÂÚÌÓ„Ó, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÛÒÚ¸Â‚ÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ËÎË ÒÔÛ˘ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÓÌÌ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÌ¸¯Â Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ˝ÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ‰ÎÂ-
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Ê‡Ú ÂÏÓÌÚÛ. Ç Ú‡ÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÌËÊ‡Ú¸
‰Â·ËÚ ÏÂÌ¸¯Â ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó Ë ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ Ëı ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÎ¸Áfl. èËÏÂ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÂÂÚÓÍ‡
„‡Á‡ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ú‡ÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË üÌ-ó‡‡-ëË
‚ äçê ·˚Î ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ „Î. 2.

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌÌÛ Ë ‰Û„ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂÈ ‰Ó ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÛ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ì‡‰ÂÊÌÓ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl;

ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ ‚Ë·‡ˆËË Ì‡ÁÂÏÌÓ„Ó Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡-
ÌËfl, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË
„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl. ç‡·Î˛‰‡˛˘‡flÒfl
ËÌÓ„‰‡ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰Â·ËÚ‡ı „‡Á‡ ‚Ë·‡ˆËfl ÙÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó Ó·Ó-
Û‰Ó‚‡ÌËfl Ë ·‡¯Ï‡Í‡ çäÉ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÛÒÚ‡ÎÓÒÚË Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÛÒÚ¸Â‚ÓÈ ‡Ï‡ÚÛ˚ Ë Á‡·Ófl. ÑÎfl ÛÒÚ-
‡ÌÂÌËfl ‚Ë·‡ˆËË ÙÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ‡Ï‡ÚÛ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸
˜‡ÒÚÓÚÛ ÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÛÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚˚ÒÓ-
Ú˚ ‡Ï‡ÚÛ˚ ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÂÂ Ï‡ÒÒ˚. ëÌËÊÂÌËÂ ‰Â·ËÚÓ‚
„‡Á‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ ‚Ë·‡ˆË˛ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ·‡¯Ï‡Í‡
çäí;

ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, çäí Ë
Ì‡ÁÂÏÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁ-Á‡ ÍÓÓÁËË ËÎË ˝ÓÁËË. ç‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ „‡ÁÂ ëé2,
ç2S Ë ‰Û„Ëı ‚ÓÁ·Û‰ËÚÂÎÂÈ ÍÓÓÁËË ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
‚Î‡ÊÌÓÒÚË „‡Á‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÍÓÓÒÚflı ÔÓÚÓÍ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÚÛ· Ë Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl.

ÑÎfl ˝ÚËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡·Ó˜ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÁÌ‡˜‡Ú¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ-
‚Ó‰fl˘ËıÒfl ÔÓÚË‚ÓÍÓÓÁËÈÌÓÈ ÒÎÛÊ·ÓÈ, Ë Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚ „‡ÁÂ. é·˚˜ÌÓ ÎÂÚÌËÈ ÔÂËÓ‰ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Â·ËÚ „‡Á‡
ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï ÎÂÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ËÌÓ„‰‡ ˜‡ÒÚ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÓÚÍÎ˛˜‡˛Ú.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ååè ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‰Â·ËÚÓ‚ Ë ‰ÎË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡, Á‡ÏÂÁ‡ÌË˛ ÍËÓÎËÚÓÁÓÌ˚, ÒÏflÚË˛ ÍÓ-
ÎÓÌÌ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „Ë‰‡ÚÓ‚ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

í‡ÍÓ‚˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ ‰Â·ËÚ˚ „‡ÁÓ-
‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÌÂ
‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË. Ç Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÒÓ-
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ÒÚ‡‚‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡Á‡ Ë Ú.‰. Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ „Î‡‚Ì˚Â Ë ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡˛Ú ‰Â·ËÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ. êÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÛflÒ¸ ˝ÚËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚ „‡ÁÂ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ÁÌ‡˜‡˛ÚÒfl
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊËÏ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

5.3. ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÈÉ ÐÅÆÈÌ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

û.è.#äÓÓÚ‡Â‚˚Ï ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Ì‡‰ÂÊÌÛ˛
Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ „‡-
ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÍ‡ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË Á‡ÎÂÊË. ùÚÓÚ ÂÊËÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‰Â·ËÚ‡ ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÂflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË, Ú.Â. QÍ = const
[12].

äËÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Â·ËÚ QÍ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Â·ËÚ, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, Ú.Â.
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ÂÏÛ ‰Â·Ë-   
ÚÛ, ÍÓ„‰‡ ÔÓÚÂË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ Q. èË ‰Â·ËÚ‡ı
Q > QÍ ÔÓÚÂË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚÛÚ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ
‚ÎËflÌËfl Q2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË QÍ = const Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ˝ÍÓ-
ÌÓÏË˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆË˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ ·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÛÔÛ„Ëı ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ Á‡·ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ùÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË QÍ

ÓÒÌÓ‚‡Ì ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÌÂÂ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
ÌÓ‚ÓÈ ÓÒÌÓ‚Â. ÇÂÎË˜ËÌ‡ QÍ Ò‡Ï‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ˜‡ÒÚÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ˜ÂÏ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, Ë, ·ÓÎÂÂ ÚÓ„Ó,
‚ÂÎË˜ËÌ‡ QÍ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÔÎ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË. ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl QÍ  Ì‡
‚ÂÒ¸ ÒÓÍ ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ‡·ÓÚ‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚ÓÒÚË Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË. èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‡ÌÌ˚ı Ó ı‡‡ÍÚÂÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl QÍ(t) ‰Îfl ÔÓÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ˝Ú‡ ‚Â-
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ÎË˜ËÌ‡ ·ÂÂÚÒfl ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ÏË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË.

êÂÊËÏ QÍ = const ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁÌÓ„Ó, ÌÓ Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÓÌ ÔÓ‰ÎÂÊËÚ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÚÓ˜ÌÂÌË˛ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÂÊÂ„Ó‰Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
‰Â·ËÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Á‡ÍÓÌ Ñ‡ÒË Ë ÚÂı˜ÎÂÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl QÍ ‰ÓÎÊÌ˚ ÂÊÂ„Ó‰ÌÓ ÛÚÓ˜ÌflÚ¸Òfl Ë ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË,
Ú.Â. Â„ÛÎflÌ˚Â ÂÊÂ„Ó‰Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÊËÁÌÂÌ-
ÌÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
ÛÚÓ˜Ìfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡, ‚ Ë çîë. Ç ˝ÚÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò íêùë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÌÚ‡ ÓÚ Q‡.Ò, Ú‡Í Í‡Í Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ ÔÓ ÏÂÂ Ô‡‰ÂÌËfl ÔÎ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÑÓ ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ Ì‡ ˝ÚÓÚ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË ÔË ÓˆÂÌÓ˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸
˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ ‰Â·ËÚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ ÛÔ-
Ó˘‡ÂÚ ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚. êÂÊËÏ QÍ = const ÔË„Ó‰ÂÌ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ ‰Îfl Î˛·˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡-
„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÎ‡ÒÚ‡.

èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ÔË˜ËÌÓÈ, ÛÒÛ„Û·Îfl˛˘ÂÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÔÓÓ‰˚, ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂÒÚÓ ÔË ÂÊËÏ‡ı ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ÔË Q > QÍ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚ı ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ˝ÏËÒÒË-
ÂÈ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, Ì‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ú‡ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡Û-
¯ÂÌËÂÏ Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË1. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÂÊËÏÂ QÍ = const.

é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÂÁÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ (·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 30 ‡Á)
ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÙÓÌ‰ÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ ëòÄ, „‰Â ÓÌ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 293#Ú˚Ò. ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Û Ì‡Ò ÔÓfl‰Í‡ 9#Ú˚Ò. ÒÍ‚‡ÊËÌ
ÔË ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰Ó 2 ‡Á. ç‡fl‰Û Ò
ËÒÚÓË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂ„Ó ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ëòÄ, „‰Â ·ÓÎÂÂ 25#Ú˚Ò. ÒÍ‚‡ÊËÌ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
ÚËÛ˛ÚÒfl Ò ‰Â·ËÚ‡ÏË ‰Ó 1000#Ï3/ÒÛÚ, ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ
‚ ëòÄ ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ #ÔÂ‰ÂÎ˚ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó  ÂÊËÏ‡

1 í.Â.     ∆ ∆p p aQ bQ Q Qx 2 2= − = − Í( ). ÇÂÎË˜ËÌ‡ ∆ı2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡-
˜‡ÎÛ ‚˚ÌÓÒ‡ ÔÓÓ‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.
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QÍ = const, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÏ ÂÚÓÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ëòÄ Ó„ÓÏÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ò˜ËÚ‡ÂÚ û.è.#äÓÓÚ‡Â‚, fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡Ï ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÎ¸
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï.

çËÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÎË˜Ëfl QÍ Ë ‰‚Ûı ÂÊËÏÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË Ë ÚÂı˜ÎÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ.

èÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌ‡fl ˝ÍÓÌÓÏËfl ˝ÌÂ„ËË ‰‡‚ÎÂÌËfl – Ó‰Ì‡ ËÁ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ÂÈ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. Ñ‚ËÊÂÌËÂ „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, ÒÚ‚ÓÎÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË ÛÒÚ¸fl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, Ï‡ÌËÙÓÎ¸‰‡ı,
¯ÎÂÈÙ‡ı, ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı „‡ÁÓÒ·ÓÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı, ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
Í‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË „‡Á‡ (ìäèÉ) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÚÂflÏË ‰‡‚ÎÂÌËfl. é·˘ËÂ ÔÓÚÂË ‰‡‚ÎÂÌËfl ∆Ó = Í – ÔÍ

‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. éÌË ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ËÁ ÔÓÚÂ¸

∆Ó = ∆ÔÎ + ∆Ò + ∆ÓÛ + ∆Ï‡Ì + ∆¯Î + ∆ÔÍ.

Ç ‡ÁÌ˚ı „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı, ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı, „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔÓÚÂË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ ∆ÔÎ, ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ∆Ò, Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË ÛÒÚ¸fl ∆ÓÛ, Ï‡ÌË-
ÙÓÎ¸‰Â ∆Ï‡Ì, ¯ÎÂÈÙÂ ∆¯Î, ‚ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ ∆ÔÍ

·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. çÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÚÂË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ ∆ÔÎ = Í – Á ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÚÂfl-
ÏË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‰Û„Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡. ç‡ÔËÏÂ,  
Ì‡ åÂ‰‚ÂÊ¸ÂÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ∆ÔÎ = (0,28÷0,4) åè‡, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ÔÓÚÂË ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ∆Ò ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú (1÷2)#åè‡.  
ç‡ ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÏ Éäå ∆ÔÎ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (10÷15)#åè‡, ∆Ò =
= (3÷4)#åè‡. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ-
‰‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Í ÏËÌËÏÛÏÛ Ó·˘Ëı ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl –
∆po#min. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡fl‰Û Ò ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÏ
íêùë ÔË QÍ = const ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÔÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ Ó·˘Â„Ó ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó íêùë, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ Ó·˘Ëı ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ
ÍÓÌÚÛ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÚ‡ÌËfl ‰Ó ‚ıÓ‰‡ ‚ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Û˛ Ñäë.

á‡‚Â¯‡˛˘‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍËÏË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflÏË, ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‰Â·ËÚ‡ÏË, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ‚
ÔÓ‰ÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÓÎÂÈ Ì‡ Á‡·ÓÂ, ‚ çäí,
Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ¯ÎÂÈÙ‡ı, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂÒ˜‡ÌÓ-
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÔÓ·ÓÍ Ì‡ Á‡·ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. Ç ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ „‡Á ‚˚-
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ÌÓÒËÚ ·ÓÎ¸¯Â ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚, ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‚Á‚ÂÒÂÈ, ÒÓÎÂÈ [19, 20]. èË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚fl‰ ÎË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Ì‡ Á‡·ÓÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. Ç ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚È ÔÂËÓ‰ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡
ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ëı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı Û‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚ÒÂÏÂÌÓÏÛ ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‚ÒÂı Û˜‡ÒÚ-
Í‡ı ÔÛÚË ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ ÓÚ ÍÓÌÚÛ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÚ‡ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ
‰Ó ÔËÂÏ‡ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı Ñäë, ÓÒÛ¯ÍÂ „‡Á‡ Ë Â„Ó Ó˜ËÒÚÍÂ ÓÚ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Á‚ÂÒÂÈ, ÔÓ‰·ÓÛ ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı Ï‡¯ËÌ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÌÓ‚ÍÂ Ì‡ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı Ñäë. Ç ÚÂı
ÊÂ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÂÊËÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÍ‡-
Á‡ÎÒfl „‡ÁÓ‚˚Ï, ÌÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ ËÎË ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÔÎ‡ÒÚ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Ì‡ Á‡·ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÂËÓ‰‡ ‡Á‡·ÓÚÍË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÚÂÏÔÓÏ
ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡, ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl Ë Ì‡ ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚È ÔÂËÓ‰ Ò Ô‡-
‰‡˛˘ËÏ ÚÂÏÔÓÏ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡.

Ç Ì‡˜‡ÎÂ Á‡‚Â¯‡˛˘Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ ÔËÏÂÌflÚ¸ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ íêùë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ô‡‰ÂÌËË
‰Â·ËÚÓ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ·Û‰ÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ
Ñ‡ÒË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÂÊËÏÓ‚ „ = const ËÎË Q = const Ò
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂÏ ÏÂÓÔËflÚËÈ ÔÓ Û‰‡ÎÂÌË˛ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò Á‡·Ófl
ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ç‡fl‰Û Ò „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË íêùë ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ËÏÂ˛Ú ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ íêùë, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎÓ ‚ÔÂ‚˚Â
Ó·‡˘ÂÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 21, 23]. éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
˝ÚË ÂÊËÏ˚ ÔËÓ·ÂÎË ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÔË-
ÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í ÍËÓÎËÚÓÁÓÌÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌË˛ ·ÂÁ„Ë‰‡ÚÌ˚ı Â-
ÊËÏÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ¯ÎÂÈÙÓ‚ Ë Ú.Ô. ùÚË ÂÊËÏ˚ ËÏÂ˛Ú ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ‰Îfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

5.4. ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÐÝC Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ

éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ú‡ÍËı
Í‡Í ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, Â„ÛÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı Ë ÔÓ‰‰ÂÊ‡-
ÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ‰‚ËÊÂÌËÂÏ „‡ÌËˆ˚
‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á–‚Ó‰‡, Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ Ë Ú.Ô., ÚÂ·ÛÂÚ, ‚Ó-
ÔÂ‚˚ı, Â¯ÂÌËfl ÒÎÓÊÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÓÔÚËÏËÁ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‰‡˜, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÌË-
˜ÂÒÍËı  ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ ÍÓÌ-
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ÚÓÎËÓ‚‡Ú¸  ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ Á‡-
ÎÂÊ¸.

ëÍ‚‡ÊËÌ‡, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÔÎ‡ÒÚÓÏ, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚Â‰ÍË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Á‡ÎÂÊË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ‰Û„Ëı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. ç‡ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÒÎÓÊË‚¯Û˛Òfl ‚
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË, ÔÓ‚ÎËflÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‡ÌÂÂ Ó¯Ë·Ó˜Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÔˆËfl, ˜ÚÓ flÍÓ·˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË-
Á‡ˆËË Ë ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ÛÒÚ¸Â-
‚˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÂÂ ‡·ÓÚ˚.

ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡-
ÁÓ‚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÏ˚ÒÎ‡ – ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ê‡·ÓÚ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚·ÓÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÔÓ‰‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ-
‡Î¸ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ì‡ ÔÓÏ˚ÒÎ‡ı Ë
Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÒÂ‰ÒÚ‚ ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË
ÂÊËÏ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

á‡ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰˚
Ë ÒÂ‰ÒÚ‚‡ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ‡·ÓÚÓÈ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ ÔÓ ÏÂÂ ÔÂÂıÓ-
‰‡ ÓÚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ Í „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò·Ó‡ Ë ÔÓ‰„ÓÚÓ‚-
ÍË „‡Á‡. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ
ËÁÏÂflÎËÒ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‡ÒıÓ‰ „‡Á‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‚Ó‰˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ.

èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÂÊËÏÓÏ ‡·ÓÚ˚ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒ-
ÚË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í ÍÓÌˆÛ 40-ı – Ì‡˜‡ÎÛ 50-ı „Ó‰Ó‚, ·˚Î ÌÂ-
ËÁÏÂËÏÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ Ë Ì‡‰ÂÊÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÔÂËÓ‰.
èÂÂıÓ‰ Í „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò·Ó‡ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ ìäèÉ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ÂÊËÏÓÏ ‡·ÓÚ˚ Í‡Ê‰ÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

èÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ „ÛÔÔÓ‚Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ò·Ó‡ ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡
ÛÒÚ¸Â‚˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÚ‡Î ˝ÔËÁÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ – ‚Ó-
ÁÓ·Î‡‰‡Î‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl, ˜ÚÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‡‚-
ÚÓÏ‡ÚËÁ‡ˆËË. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ‡·ÓÚÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚
fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÛ‰ÓÂÏÍËÏË Ë „ÓÏÓÁ‰ÍËÏË ÓÔÂ‡ˆË-
flÏË. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ ÔÓÏ˚ÒÎ‡ı ÏÂÚÓ‰‡ı
ÍÓÌÚÓÎfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÌÂı‚‡ÚÍÂ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ë ‰Û„Ëı
ÒÂ‰ÒÚ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÈÌÂ Â‰ÍÓ. èË ÍÛÒÚÓ‚ÓÈ ‰Ó·˚˜Â
„‡Á‡, ÍÓ„‰‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‡·ÓÚ‡˛Ú ‚ Ó‰ËÌ ¯ÎÂÈÙ, ‚
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ÔÓˆÂÒÒÂ ‡·ÓÚ˚ ‚ÓÓ·˘Â Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·ÓÚ˚ Ë ‰Â·ËÚ˚ „‡Á‡ ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ. ó‡ÒÚÓ
‡·ÓÚ‡ÂÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ËÎË ÒÚÓËÚ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
„‡Á‡, ÔËÎÓÊË‚ ÛÍÛ Í ‚˚ÍË‰ÌÓÏÛ Ï‡ÌËÙÓÎ¸‰Û, ËÎË ÔÓ ¯ÛÏÛ
‰‚ËÊÛ˘Â„ÓÒfl „‡Á‡.

í‡ÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚflÏ ÓÚ‡ÒÎË
Ë ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË
‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ëÎÓÊË‚¯‡flÒfl  ÒËÒÚÂÏ‡  ÍÓÌÚÓÎfl  ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl  Ì‡  ÛÒÚ¸Â ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰Â·ËÚ‡ ÒÍ‚‡-   
ÊËÌ˚.

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl: ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ˜ÂÚÍÓÈ Ë‰ÂÓÎÓ„ËË ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÍÓÌ-
ÚÓÎfl Á‡ ÂÊËÏÓÏ ‡·ÓÚ˚ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘ÂÈ Ì‡‰ÂÊÌÛ˛ ·ÂÁ‡‚‡ËÈÌÛ˛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛, ÔËÂÏÎÂÏ˚ı ÔÓ
Á‡Ú‡Ú‡Ï Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌË-
flÏ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌ˚ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚, ‡Á·ÓÒ‡ÌÌÓÒÚ¸ ÙÓÌ‰‡ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÂËÚÓËË; ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÍÛ„ÎÓ„Ó‰Ë˜ÌÓ ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛˘Ëı ÔÓ‰˙ÂÁ‰Ì˚ı ÔÛÚÂÈ, ÎËÌËÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÂÂ‰‡˜ Ë Ú.Ô. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË ÓÒ‚ÓÂÌËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ ÔÓÎÛÓÒÚ-
Ó‚Â üÏ‡Î Ë ÄÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ¯ÂÎ¸ÙÂ.

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ ÒÛıÓ„Ó ‰Ó ÒËÎ¸ÌÓ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ‡Ò-
ıÓ‰ÓÏÂ‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÎÓÊÌÛ˛
Á‡‰‡˜Û. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ìäèÉ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌËË Ò ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÚÓ ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËfl Í ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ‡ÒıÓ-
‰ÓÏÂ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÌËÊÂÌ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡Ì˚ Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂÂÌËÈ. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ÒÛÊÂÌËÈ ÔÓÚÓ-
Í‡, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÚÂflÏ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
„Ë‰‡ÚÓ‚.

ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‰ËÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÂÁ-
ÍÓ ÒÌËÁËÚ¸ ˝ÌÂ„ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ Ë ÔÂÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ Ú‡ÍËÂ ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚, Í‡Í ‚Ë·‡ˆËfl Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë çäí, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, çäí Ë ÍÓÎÓÌÌ˚, Á‡„‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸,
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ÏÂÊÍÓÎÓÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡Á‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÁÂ Ë Ú.‰. [8, 12, 21].

çËÁÍÓÂ ˝ÌÂ„ÓÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ Ï‡ÎÓ„‡·‡-
ËÚÌ˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÏÓÌÚËÛÂÏ˚Â Ì‡ ‚˚ÍË‰ÌÓÈ ÎËÌËË ÛÒÚ¸fl
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔËÚ‡˛˘ËÂÒfl ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓÓ‚ Ë ‡Î¸-
ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ÒÓÎÌÂ˜ÌÛ˛ Ë ÚÂÔÎÓ-
‚Û˛ ˝ÌÂ„Ë˛.

íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËÂÈ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ Ëı ‡·ÓÚ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÍ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛-
˘ÂÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‰Ó·˚˜Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË. ùÚÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÌ˚È Û˜ÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Á‡‰‡˜ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ êÉì ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡ ËÏ. à.å.#ÉÛ·ÍËÌ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂÏ "ìÂÌ„ÓÈ„‡ÁÔÓÏ" ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ-
‚ÓÏ ÔÓÙ. û.è.#äÓÓÚ‡Â‚‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ-
‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl Ò·Ó‡ Ë ÔÂÂ‰‡˜Ë ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓ
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ìäèÉ1. éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÂ
ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ‡‚ÚÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë ÔÂÂ‰‡˜Û ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ ‡‰ËÓÍ‡Ì‡ÎÛ ‚ ÔÛÌÍÚ
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl, „‰Â ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl.
èÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÌÓÏÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÔËÚ‡ÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ·˚Î ÒÓÁ‰‡Ì ÒÍ‚‡ÊËÌÌ˚È ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÂÊË-
ÏÓÏ ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. äÓÏÔÎÂÍÒ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ‰Â-
·ËÚ‡, Â„ËÒÚ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚·Ë‡Ú¸, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ Ë ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.
Ç˚·Ó Ë ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÂÊËÏÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ,
ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚ ÍÓÌÚÓÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ-
ÌÓ‚ÓÏÛ ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ¸ Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ Ë ÍÓÌÚÓÎ˛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
íêùë, ËÒıÓ‰fl ËÁ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ëı Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë
˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Â„Ó ‰Â·ËÚ‡.

1 ùÚË ‡·ÓÚ˚ ÒÂÈ˜‡Ò ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛ÚÒfl ‚ "üÏ·Û„„‡Á‰Ó·˚˜Â".
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ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒıÂÏ˚ ÍÓÌÚÓÎfl:
1) ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ÛÁÂÎ Ò ÔÂÂÌÓÒÌ˚Ï ‚ÚÓË˜Ì˚Ï ·ÎÓÍÓÏ

ËÌ‰ËÍ‡ˆËË, ÔËÚ‡ÂÏ˚Â ÓÚ ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓ‡ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎfl;
2) ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ÛÁÂÎ Ò ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚Ï ÔËÚ‡ÌËÂÏ ÓÚ ‡ÍÍÛÏÛ-

ÎflÚÓ‡ Ò Á‡ÔÓÏËÌ‡ÌËÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Á‡ÏÂÓ‚, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Á‡ ÏÂÒflˆ ËÎË Á‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‰ÌÂÈ;

3) ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÁÎ˚ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÂ ÍÛÒÚ‡ ÔË ˜ËÒÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÚ 9 ‰Ó 24 ÒÓ Ò·ÓÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı
Ì‡ Ó·˘ËÈ ÔËÂÏÓ-ÔÂÂ‰‡˛˘ËÈ ÛÁÂÎ ÒÓ Ò‚flÁ¸˛ Ò ìäèÉ ÔÓ
‡‰ËÓÍ‡Ì‡ÎÛ;

4) ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÁÎ˚, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚Â Ì‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı
ÏÓÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, „‰Â ËÏÂÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì‡fl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÂÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ èïÉ.

ë Û˜ÂÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ „‡Á‡ ÒÂ-
‚Â‡ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ, üÏ·Û„ÒÍÓÂ, ÅÓ‚‡ÌÂÌ-
ÍÓ‚ÒÍÓÂ Ë ‰.) Ë ÔÓÂÍÚÓ‚ Ëı Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl
ÒÌ‡·‰ËÚ¸ Í‡Ê‰Û˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚Ï Ï‡ÎÓ„‡·‡ËÚÌ˚Ï ÛÁ-
ÎÓÏ ÍÓÌÚÓÎfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ó‰ËÌ ‡Á ‚ ÒÛÚÍË, ËÁÏÂflÚ¸ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚.

éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÂÊËÏ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ Ë
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌÌÓ„Ó ÛÒÚ¸Â‚Ó„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ ÍÓÌÚÓÎ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ ÏÂÊÍÓÎÓÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ÌÓ Ë Á‡
„ÂÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÒÂ‰Â.

èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌË˛ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ êÉì
ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡ ËÏ. à.å.#ÉÛ·ÍËÌ‡ ÔË Û˜‡ÒÚËË ë.è.#ëË·ËÂ‚‡,
Ç.î.#ëÂÏÂÌÂÌÍÓ, Ä.Ä.#ÖÔËÙ‡ÌÓ‚‡, å.É.#íÂ·ËÌ‡, Ñ.à.#à‚‡ÌÓ‚‡
Ë é.Ç.#ÖÏÓÎÍËÌ‡ ÒÓÁ‰‡Ì Ë ‚ÌÂ‰ÂÌ ÒÍ‚‡ÊËÌÌ˚È ‡ÍÛÒÚËÍÓ-
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ (ÄÉÑä) ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÂÊËÏ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ (ËÒ.
5.2).
ÄÉÑä ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,

‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡ Ë Â„ËÒÚ‡ˆËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ
„‡Á‡. éÌ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚‡ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ·ÎÓÍ‡: ÒÍ‚‡ÊËÌÌ˚È
ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ÛÁÂÎ Ë ‚ÚÓË˜Ì˚È ÔË·Ó. àÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È
ÛÁÂÎ ‰ÎËÌÓÈ 500#ÏÏ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚˚ÍË‰ÌÓÈ ÎËÌËË Ì‡
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ#Û˜‡ÒÚÍÂ,#Ì‡#ÍÓÚÓÓÏ#ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚#‰‡Ú˜ËÍË ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡ÒıÓ‰‡, Â„ËÒÚ‡ÚÓ Ú‚Â‰˚ı ÔËÏÂÒÂÈ
‚ ÔÓÚÓÍÂ „‡Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎ‡Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ.



Ðèñ. 5.2. Ðàäèîôèöèðîâàííûé êîìïëåêñ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ðàáîòû ñêâàæèí:
à – ñêâàæèííûé èçìåðèòåëüíî-óïðàâëÿþùèé ìîäóëü (ÑÈÓÌ); á – öåíòðàëüíûé äèñïåò÷åðñêèé ïóíêò íà ÓÊÏÃ; 1 –
àíòåííà; 2 – çàäâèæêà ñ ýëåêòðîïðèâîäîì; 3 – àâòîíîìíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 4 – çàùèòíûé êîæóõ; 5 – äàò÷èêè
ðàñõîäà ãàçà è êîíäåíñàòà, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû;  6 – áëîê ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû;  7 – ïóëüò îïðîñà ñêâàæèí;  8 –
                                                                          ÏÝÂÌ
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Ñ öåëüþ òåðìîñòàáèëèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû äàò÷èêîâ è
ýëåêòðîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è äëÿ çàùèòû îò âíåøíèõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà èçìåðèòåëüíîì ó÷àñòêå
çàêðåïëÿåòñÿ ðàçúåìíûé ìåòàëëè÷åñêèé êîæóõ ñ
òåïëîèçîëÿöèåé (ðèñ. 5.3). Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò èçìåðèòåëüíûé
áëîê, óñòàíàâëèâàåìûé íà âûêèäíîé ëèíèè êàæäîé
ñêâàæèíû, à òàêæå áëîê ïðèåìà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà
ÓÊÏÃ.

Èçìåðèòåëüíûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñòàâêó â
òåõíîëîãè÷åñêóþ îáâÿçêó ñêâàæèíû îáû÷íî íà ôëàíöåâûõ
ñîåäèíåíèÿõ. Ñîäåðæèò ãðóïïó äàò÷èêîâ, óñòðîéñòâà
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè è
àâòîíîìíóþ ñèñòåìó ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Ñèñòåìà
ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåîáðàçîâàòåëåé åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè –
ñîëíå÷íîé è òåïëîâîé.

Äëÿ ðàáîòû êîìïëåêñà íå òðåáóåòñÿ ýëåêòðèôèêàöèè
ñêâàæèí è ïðîâîäíûõ ëèíèé ñâÿçè. Ïåðåäà÷à èçìåðèòåëüíîé
èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðàäèîêàíàëó íà ÓÊÏÃ.

Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòîì (ÓÊÏÃ) è
êîíòðîëèðóåìîé ñêâàæèíîé ñîñòàâëÿåò 50 êì, à ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ ñêâàæèí ñ îäíîãî ïóíêòà
óïðàâëåíèÿ – 256.

Ñêâàæèííûé èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü èìååò 16
èíôîðìàöèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, èç íèõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïÿòü ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè. Ïðèìåíÿåìûå
äàò÷èêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
Óðåíãîéñêîìó, ßìáóðãñêîìó è Ìåäâåæüåìó ìåñòîðîæäåíèÿì
â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ: äàâëåíèÿ 0,5–30 ÌÏà; òåìïåðàòóðû
0–50 °Ñ; äåáèòà 100–2500 òûñ. ì3/ñóò. Íàëè÷èå òâåðäûõ
ïðèìåñåé ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ â
ïîòîêå ãàçà áîëåå 3 ã/ì3. Äëÿ äðóãèõ óñëîâèé äèàïàçîí
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàåòñÿ çàêàç÷èêîì èñõîäÿ èç
îñîáåííîñòåé ìåñòîðîæäåíèÿ è ñêâàæèí. Ñêâàæèííûé
ìîäóëü ñïîñîáåí íàäåæíî ðàáîòàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû ìèíóñ (60–35) °Ñ.

Â ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âõîäÿò (ðèñ. 5.4) ïóíêò
óïðàâëåíèÿ (ÏÓ), óñòàíàâëèâàåìûé íà ÓÊÏÃ, è ñêâàæèííûå
èçìåðèòåëüíûå ìîäóëè (ÑÈÌ), óñòàíàâëèâàåìûå íà
ñêâàæèíàõ. Âçàèìîäåéñòâèå ÏÓ è ÑÈÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ëèíèÿì ðàäèîñâÿçè. Â ñîñòàâ ÏÓ âõîäÿò àïïàðàòóðà ëèíèè
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ËÏÈ) è ïóëüò îïðîñà ñêâàæèí (ÏÎÑ).
Àïïàðàòóðà ëèíèè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íà ÏÓ è ÑÈÌ
îðãàíèçóåò ëèíèþ ñâÿçè (ðàäèîêàíàë) ÏÓ–ÑÈÌ–ÏÓ.

Ñêâàæèííûé ìîäóëü âêëþ÷àåò ãðóïïó äàò÷èêîâ Ä1–Ä5,
óñèëèòåëè äàò÷èêîâ Ó1–Ó5,  óñòðîéñòâî  ïîäãîòîâêè
èíôîð-



Ðèñ. 5.3. Èçìåðèòåëüíûé áëîê äëÿ êîíòðîëÿ çà òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì ðàáîòû ñêâàæèí:
1 – äàò÷èê ðàñõîäà;  2 – äàò÷èê  òâåðäûõ ÷àñòèö;  3 – äàò÷èê òåìïåðàòóðû;   4 – äàò÷èê äàâëåíèÿ;  5 – áëîê  ýëåêòðîí

íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé; 6 – ñåìèøòûðüêîâûé ðàçúåì; 7 – çàìêè; 8 – òåïëîèçîëèðóþùèé êîæóõ
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ìàöèè, ëèíèþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ËÏÈ) è àâòîíîìíóþ
ñèñòåìó ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Ïóëüò  îïðîñà ñêâàæèí îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå
àïïàðàòóðîé  ËÏÈ,  êîíòðîëü çà äîñòîâåðíîñòüþ ïðèíÿòîé
èíôîðìàöèè. Óñòðîéñòâî ïîäãîòîâêè èíôîðìàöèè
îñóùåñòâëÿåò êîììóòàöèþ ñèãíàëîâ ñ óñèëèòåëåé, óñðåäíåíèå
è ïðåîáðàçîâàíèå ðåçóëüòàòà óñðåäíåíèÿ â öèôðîâîé êîä,
õðàíåíèå èíôîðìàöèè è óïðàâëåíèå àïïàðàòóðîé ËÏÈ â
èçìåðèòåëüíîì óçëå.

Â ïðîöåññå ðàáîòû êîìïëåêñà ïðîèñõîäèò îáìåí
èíôîðìàöèåé ìåæäó âñåìè ñêâàæèííûìè ìîäóëÿìè è
ïóíêòîì óïðàâëåíèÿ.

Âîçìîæíà îðãàíèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ öèêëîâ ðàáîòû
êîìïëåêñà:

àâòîìàòè÷åñêèé èëè îñóùåñòâëÿåìûé ïî èíèöèàòèâå
îïåðàòîðà îïðîñ ñêâàæèííûõ ìîäóëåé ïî âñåì èëè
íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì;

îïðîñ ñêâàæèííûõ ìîäóëåé ïî âûáðàííîìó ïàðàìåòðó ñ
ïîñëåäóþùèì ïîâòîðåíèåì öèêëà ïî ñëåäóþùåìó ïàðàìåòðó
è ò.ï.;

èíäèâèäóàëüíûé îïðîñ ñêâàæèííûõ ìîäóëåé.
Èíôîðìàöèÿ ñî ñêâàæèí, ïîñòóïàþùàÿ â ïóíêò

óïðàâëåíèÿ, çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü ïóëüòà îïðîñà ñêâàæèí,
îòîáðàæàåòñÿ íà ìîíèòîðå ïî òðåáîâàíèþ îïåðàòîðà è
âûâîäèòñÿ íà ïå÷àòü. Èíôîðìàöèÿ ñ ïóëüòà îïðîñà ìîæåò

Ðèñ. 5.4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÃÄÊ
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áûòü ïåðåäàíà ñ ÓÊÏÃ â êîìïüþòåð âåðõíåãî óðîâíÿ,
íàïðèìåð, â îáúåäèíåíèå äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è
õðàíåíèÿ.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñêâàæèííîãî èçìåðèòåëüíîãî
êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ñêâàæèííûé ìîäóëü. Ê ìîäóëþ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü; óäîáñòâî â ìîíòàæå, äåìîíòàæå è îáñëóæèâàíèè;
ïûëåâëàãîíåïðîíèöàåìîñòü; íàäåæíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû äî –60 °Ñ; çàùèòà îò
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà; ìèíèìàëüíîå
ýíåðãîïîòðåáëåíèå; èñêðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòü.

Â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè ìîäóëü ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü, èçìåðèòåëüíûé áëîê, ýëåêòðè÷åñêóþ è
ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêóþ ÷àñòè. Ñêâàæèííûé ìîäóëü âûïîëíåí
â âèäå òåïëîèçîëèðîâàííîãî óçëà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàùèòû
îò êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ðàçìåùàåòñÿ ìîäóëü íà
âûêèäíîé ëèíèè ãàçîâîé ñêâàæèíû (ðèñ. 5.5). Êîðïóñ ìîäóëÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç
äâóõ ïîëóöèëèíäðîâ, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì øàðíèðîì.

Âçðûâîáåçîïàñíîñòü ìîäóëÿ îáåñïå÷åíà ðàáîòîé
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé â èñêðîáåçîïàñíûõ ðåæèìàõ.
Òåïëîèçîëÿöèÿ ìîäóëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîêðûòèÿ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ëèòûì âñïåíåííûì
ïåíîïîëèóðåòàíîì. Èñòî÷íèêîì òåïëà âíóòðè êîðïóñà ìîäóëÿ
ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ òðóáà, ïî êîòîðîé òå÷åò òåïëûé ãàç. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òåïëîñúåìà íà òðóáå óñòàíîâëåíû ðàäèàòîðû.
Ïðîâåäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà â ïðîìûñëîâûõ
óñëîâèÿõ ïîäòâåðäèëà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÑÈÌ ïðè êðàéíå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòàíèÿ è ðàäèîýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà
ðàçìåùåíû â êîíòåéíåðàõ, êîòîðûå êðåïÿòñÿ íà ìàíèôîëüäå
óñòüÿ ñêâàæèíû. Èçìåðèòåëüíûé áëîê ñîñòîèò èç äàò÷èêîâ,
ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííûå
èçìåðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Äåáèò ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ îðèãèíàëüíûì àêóñòè÷åñêèì
äàò÷èêîì, èçìåðÿþùèì çâóêîâîå äàâëåíèå. Êîëè÷åñòâåííûå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äåáèòà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé
êîððåëÿöèåé ìåæäó çíà÷åíèåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è
êîëè÷åñòâîì ïðîòåêàþùåãî â òðóáå ãàçà.

Â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà
âûäåëåíû  èíôîðìàòèâíûå  ÷àñòîòíûå  îáëàñòè, â êîòîðûõ â
øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ  ñâÿçü  ìåæäó  ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì
çíà÷åíèåì



Ðèñ. 5.5. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ÀÃÄÊ êîíòðîëÿ çà òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì ðàáîòû ãàçîâûõ ñêâàæèí:
1 – ãàçîâàÿ ñêâàæèíà;  2 – ñêâàæèííûé èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü;  3 – àíòåííà; 4 – ñîëíå÷íàÿ áàòàðåÿ;  5 –  òåðìîãåíå

ðàòîðû; 6 – ïðèåìíàÿ àíòåííà; 7 – ïðèåìíûé ïóëüò
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ñèãíàëà è ðàñõîäîì ãàçà. Òàêèå ÷àñòîòíûå îáëàñòè
îïðåäåëåíû è èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè èçìåðèòåëüíîãî
êàíàëà ðàñõîäà.

Â ÀÃÄÊ èñïîëüçîâàíû ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè äàò÷èêà
äàâëåíèÿ è äàò÷èêà òåìïåðàòóðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåáèòà è ðåãèñòðàöèè ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèìåñåé â èçìåðèòåëüíîì óçëå ïðèìåíåíû àêóñòè÷åñêèå
äàò÷èêè, òàêæå ðàçðàáîòàííûå íà êàôåäðå.

Ðåãèñòðàöèÿ èíôîðìàöèè îá èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðàõ
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íîãî ïðèáîðà.

Îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé â òðóäíîäîñòóïíûõ
ðàéîíàõ Êðàéíåãî Ñåâåðà ïîñòàâèëî ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ
ðàçðàáîòêè àâòîíîìíîé ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ
ñêâàæèííîãî èçìåðèòåëüíîãî ìîäóëÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ýëåêòðîïèòàíèÿ âûáðàíà àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ åìêîñòüþ
11 À⋅÷ è íàïðÿæåíèåì 12 Â. Ýíåðãîïîòðåáëåíèå ñêâàæèííîãî
ìîäóëÿ â òå÷åíèå ñóòîê – 0,045 À⋅÷.

Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ ìîæåò ðàáîòàòü áåç ïîäçàðÿäêè
îêîëî 3 ìåñ. Ñêâàæèííûé ìîäóëü ìîæåò ðàáîòàòü áåç
îáñëóæèâàíèÿ â òå÷åíèå ãîäà. Äëÿ âîñïîëíåíèÿ åìêîñòè
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ðàçðàáîòàíî ïîäçàðÿäíîå óñòðîéñòâî
íà áàçå âîçîáíîâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ – ñîëíå÷íîé áàòàðåè
(ÑÁ) è òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà (ÒÝÃ).

Óêàçàííûå èñòî÷íèêè íå íóæäàþòñÿ â ýêñïëóàòàöèîííîì
îáñëóæèâàíèè, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòû, íàäåæíî ðàáîòàþò â
óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà. Ðàçðàáîòêà ÑÁ ïðîèçâîäèëàñü íà
îñíîâå ñîëíå÷íîãî êàäàñòðà Óðåíãîéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ÑÁ ýôôåêòèâíà â ëåòíèå ìåñÿöû – ñ ìàÿ
ïî àâãóñò. Íà ñêâàæèííîì ìîäóëå èñïîëüçóþòñÿ äâå ÑÁ
ìîùíîñòüþ 1,5 Âò êàæäàÿ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà êîðïóñå
ìîäóëÿ è îðèåíòèðîâàíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñîëíå÷íûõ áàòàðåé èìååò êðàòíûé (2–4)
çàïàñ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, ðàñõîäóåìîé
èçìåðèòåëüíûì ìîäóëåì.

Â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé íî÷è îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òîêà
ÿâëÿåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð, èñïîëüçóþùèé
ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó ãàçîâîé òðóáîé è îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Òåìïåðàòóðà ãàçà íà óñòüå ñêâàæèíû íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 15–20 °Ñ, à òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû
ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû –10 °Ñ ÒÝÃ ìîæåò ðàçâèâàòü ìîùíîñòü,
ïðåâûøàþùóþ 1 Âò. Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÁ è
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ÒÝÃ çàâèñÿò îò îñâåùåííîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû è èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ÀÃÄÊ ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ ïî
ðàäèîêàíàëó íà ÓÊÏÃ áûë èñïûòàí íà Óðåíãîéñêîì
ìåñòîðîæäåíèè. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû ïîðòàòèâíûå
ðàäèîñòàíöèè íà ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé ñòîðîíå. Ìîùíîñòü
ïåðåäàò÷èêà ñîñòàâëÿëà 3 Âò íà àíòåííå.

Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè óñòîé÷èâîñòü ñâÿçè è íàäåæíîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ íà ðàññòîÿíèè îò 6 äî 15 êì ìåæäó
ñêâàæèíîé è ÓÊÏÃ.

Ðàñ÷åò äåáèòà àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðîèçâîäèëñÿ ïî
ôîðìóëå
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ãäå Q – äåáèò ãàçà; Y – óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â
èíôîðìàòèâíîì äèàïàçîíå ÷àñòîò; z – êîýôôèöèåíò
ñâåðõñæèìàåìîñòè; ð, Ò – äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà â
òî÷êå çàìåðà, èçìåðåííûå ÀÃÄÊ.

Øèðîêîå âíåäðåíèå ïðåäëîæåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ÀÃÄÊ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæíûé êîíòðîëü çà
òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè ðàáîòû ñêâàæèí, îáåñïå÷èâàÿ
áåçàâàðèéíóþ èõ ýêñïëóàòàöèþ, íå äîïóñêàÿ ðàçðóøåíèÿ
ïëàñòà è âûíîñà ïåñêà, ïîäòÿãèâàíèÿ êîíóñîâ è ÿçûêîâ âîäû,
à ïðè íåîáõîäèìîñòè – êîíòðîëü çà èõ êîëè÷åñòâîì.

Âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðåäóñìàòðèâàåò
îòêëþ÷åíèå ñêâàæèí.

Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå ïðåäëàãàåìûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ
çà ðåæèìàìè ñêâàæèí ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
íåîïðåäåëåííîñòü â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé è
ýêñïëóòàöèåé ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü
ïîäà÷è ãàçà è êîíäåíñàòà, áåçîïàñíîñòü è ýêîëîãè÷åñêóþ
çàùèùåííîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íàëè÷èå ÀÃÄÊ ïîçâîëÿåò ÷åòêî óñòàíàâëèâàòü è
ïîääåðæèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ýíåðãîñáåðåãàþùèé ðåæèì
ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí.

Â ïîñëåäóþùåì íà êàôåäðå ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè
ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÐÃÓ íåôòè è
ãàçà èì. È.Ì. Ãóáêèíà ïî ïðåäëîæåíèþ À.Ä. Ñåäûõ ÀÃÄÊ áûë
ìîäåðíèçèðîâàí Þ.Ï. Êîðîòàåâûì è Ä.È. Èâàíîâûì, ÷òî
ïîçâîëèëî íå òîëüêî âûïîëíÿòü ôóíêöèè êîíòðîëÿ, íî è
óïðàâëÿþùèå ôóíêöèè, àâòîìàòè÷åñêîå îòêðûòèå è çàêðûòèå
ñêâàæèíû è ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ÒÐÝÑ.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
ÏÐÈ ÃÀÇÎÂÎÌ ÐÅÆÈÌÅ

6.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíûõ ãàçîâ îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê
îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè: äåáèòîâ ãàçîâûõ
ñêâàæèí, èõ ïîòðåáíîãî ÷èñëà, ïëàñòîâîãî è çàáîéíîãî
äàâëåíèÿ â ñêâàæèíàõ äëÿ âûáðàííîãî òåìïà îòáîðà ãàçà èç
çàëåæè ïðè îïðåäåëåííîì ÒÐÝÑ.

Ýòè ïîêàçàòåëè ìîæíî îïðåäåëèòü â ðåçóëüòàòå
èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè ãàçà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
êðàåâûõ óñëîâèÿõ.

Óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ ãàçîâîé çàëåæè ïðè
ãàçîâîì ðåæèìå èìååò âèä
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Çäåñü Q∗(t) – òåìï îòáîðà ãàçà (ïðèâåäåííîãî ê
ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì) èç çàëåæè â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò
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âðåìåíè t; Ωí – íà÷àëüíûé îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ãàçîâîé çàëåæè; ~α  – ñðåäíÿÿ ãàçîíàñûùåííîñòü; ðí, ~( )p t  è
ðàò – äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîå, òåêóùåå ïëàñòîâîå
ê ìîìåíòó âðåìåíè t è àòìîñôåðíîå; zí, z p t[~( )]  èëè z p(~)  –
êî-ýôôèöèåíòû ñâåðõñæèìàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî
íà÷àëüíûé   è òåêóùèé ê ìîìåíòó ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â
ïëàñòå äî ~p ; Qäîá(t) – äîáûòîå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ãàçà èç
çàëåæè ê ìîìåíòó âðåìåíè t; Òïë, Òñò – òåìïåðàòóðà
ñîîòâåòñòâåííî ïëàñòîâàÿ è ñòàíäàðòíàÿ; f = Òïë/Òñò’

Ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè
èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû
ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí.

Ðàñ÷åòíûé ÒÐÝÑ îïðåäåëÿþò ïðè ñîñòàâëåíèè ïðîåêòîâ
ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ìíîãî ëåò âïåðåä.
Èñõîäÿ èç ïðèíÿòîãî ðàñ÷åòíîãî ÒÐÝÑ, íàõîäÿò èçìåíåíèå
ðàáî÷èõ äåáèòîâ Q(t) ïëàñòîâûõ ðïë(t), çàáîéíûõ  ðç(t) è
óñòüåâûõ ðó(t) äàâëåíèé âî âðåìåíè t â çàâèñèìîñòè îò
êîëè÷åñòâà îòáèðàåìîãî ãàçà ñ ìåñòîðîæäåíèÿ â öåëîì Qäîá(t).
Ýòè ðàñ÷åòû â êîìïëåêñå ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ïîçâîëÿþò íàéòè ïîòðåáíîå ÷èñëî ñêâàæèí ï(t),
óñòàíîâèòü ñðîêè áåñêîìïðåññîðíîé è êîìïðåññîðíîé
ýêñïëóàòàöèè, ïåðèîäû íàðàñòàþùåé, ïîñòîÿííîé è
ïàäàþùåé äîáû÷è ãàçà.

Ñóùíîñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòîèò â ñîâìåñòíîì ðåøåíèè
óðàâíåíèÿ èñòîùåíèÿ çàëåæè è óðàâíåíèé ïðèòîêà ãàçà ê
çàáîþ ñ çàäàíèåì â ïîñëåäíèõ îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèé
ìåæäó çàáîéíûì äàâëåíèåì è äåáèòîì â çàâèñèìîñòè îò
âûáðàííîãî ÒÐÝÑ.

Îïðåäåëÿòü  ïîêàçàòåëè  ðàçðàáîòêè  ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé  (ïðè  íåêîòîðûõ  äîïóùåíèÿõ)  ìîæíî
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé  ñìåíû  ñòàöèîíàðíûõ  ñîñòîÿíèé.
Òåîðåòè÷åñêîå  îáîñíîâàíèå  äàííîãî  ìåòîäà
ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîåêòèðîâàíèþ ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé äàíî Á.Á. Ëàïóêîì [2] èç ïîíÿòèÿ îá óäåëüíûõ
îáúåìàõ äðåíèðîâàíèÿ.

Ïðîåêò ðàçðàáîòêè çàëåæè ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ
êîìïëåêñíîé ðàáîòîé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ðåøåíèå âñåõ
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ êàê íåïîñðåäñòâåííî ñ ïëàñòîâîé ÷àñòüþ
çàëåæè, òàê è ñ íàçåìíûì îáîðóäîâàíèåì ïðîìûñëà è
îïðåäåëåíèåì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííîãî è
ïðåäëàãàåìîãî ê ïðàêòè÷åñêîìó âíåäðåíèþ âàðèàíòà.
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Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîñòàâëåíèå ïðîåêòà ðàçðàáîòêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîëëåêòèâîì âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé – îò ãåîëîãîâ äî
ýêîíîìèñòîâ.

Ïðè êîìïëåêñíîì ïðîåêòèðîâàíèè ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèé ïî èçâåñòíûì âåëè÷èíàì Q(t) è ðó(t)
îïðåäåëÿþò äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â óñòàíîâêó îáðàáîòêè
ãàçà ðïã(t), äàâëåíèå íà âõîäå â ìàãèñòðàëüíûé ãàçîïðîâîä
ðìã(t).

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ðàñ÷åòíûõ ÒÐÝÑ, îñíîâàííûõ íà
èñïîëüçîâàíèè äâó÷ëåííîãî çàêîíà ïðèòîêà ãàçà ê çàáîþ
ñêâàæèí, ïðèâîäèòñÿ âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ è ìîíîãðàôèÿõ ïî
äîáû÷å è ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ïðèðîäíîãî ãàçà [3–7 è
äð.].

Â íàñòîÿùåé êíèãå èçëàãàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòîâ èñõîäÿ èç
ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ çàêîíîâ ôèëüòðàöèè – Äàðñè è
òðåõ÷ëåííîãî çàêîíà (1.7) è äëÿ êàæäîé ñêâàæèíû ñâîåãî Qà.ñ
è ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ÒÐÝÑ. Ðàñêðûâàåòñÿ ïîíÿòèå ñðåäíåé
ñêâàæèíû ïðè ñóùåñòâîâàíèè ýòèõ äâóõ ðåæèìîâ
ôèëüòðàöèè.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûì ïðèìåíÿâøèìñÿ â ïðàêòèêå
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé áûë ÒÐÝÑ ïîñòîÿííîãî ïðîöåíòà
α îò Qñâ è Qà.ñ [1, 13, 18]

Q t
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const èëè const.= = = =α α1 2

Â ñâÿçè ñ ýòèì â èñòîðè÷åñêîì àñïåêòå êàê ïàìÿòü î ïðîô.
È.Í. Ñòðèæîâå íèæå ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ
ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÒÐÝÑ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííîé ôîðìóëû è çàäàííîãî ïðîöåíòà îò
Qñâ è Qà.ñ [1]. Òåì áîëåå, ÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà â
ëèòåðàòóðå îòñóòñòâîâàëà äî 1992 ã. [10].

Âòîðûì ÒÐÝÑ áûë ïðåäëîæåííûé Á.Á. Ëàïóêîì ðåæèì
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íà çàáîå ñêâàæèíû [2]
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const.= =

Ðåæèì ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íà çàáîå
ïðèìåíÿëè â òîì ñëó÷àå, åñëè èìåëàñü îïàñíîñòü ðàçðóøåíèÿ
íåñöåìåíòèðîâàííîãî êîëëåêòîðà, à òàêæå â ñëó÷àå
çíà÷èòåëüíîãî âûíîñà ñ çàáîÿ è ïðèçàáîéíîé çîíû
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ãëèíèñòîãî ðàñòâîðà è òâåðäûõ ÷àñòèö. Ýòîò ðåæèì
íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì
ðàáîòû ïåðâîé ñòóïåíè ñåïàðàöèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çàëåæè,
ïðî÷íîñòè ïîðîäû-êîëëåêòîðà ïðèçàáîéíîé çîíû, îïàñíîñòè
ïîäòÿãèâàíèÿ êîíòóðíîé âîäû èëè îáðàçîâàíèÿ êîíóñà
ïîäîøâåííîé âîäû, ãàçîêîíäåíñàòíîé õàðàêòåðèñòèêè,
íàëè÷èÿ äîæèìíîé êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ðàçðàáîòêè ïðèìåíÿëè, èñõîäÿ èç
ñïðàâåäëèâîñòè äâó÷ëåííîé ôîðìóëû ïðèòîêà ãàçà ê çàáîþ
ñêâàæèíû, ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ÒÐÝÑ.

Â ñëó÷àå ïîäâåðæåííûõ ðàçðóøåíèþ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ
ïðèçàáîéíîé çîíû è óãðîçû êîíóñîîáðàçîâàíèÿ ïëàñòîâîé
âîäû ðåêîìåíäîâàí ðåæèì ïîñòîÿííîé äîïóñòèìîé äåïðåññèè
íà ïëàñò:

ðïë(t) – ð3(t) = δ = const.

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî äîïóñòèìîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà
ñòåíêàõ ñêâàæèíû

Ψ = [ϕ(µ∗z)ñðq+ωzñðq2]/ð3 = const,

ãäå ϕ, ω – êîýôôèöèåíòû, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîäðîáíî
èçëîæåíà â ðàáîòàõ [5–9 è äð.].

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ñòåíêå çàáîÿ
ñêâàæèíû õàðàêòåðåí äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè çàëåæè,
ïðèóðî÷åííîé ê îòíîñèòåëüíî íåïëîòíûì ïîðîäàì,
ñïîñîáíûì ðàçðóøàòüñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ äåáèòàõ ãàçà
èç ñêâàæèíû. Âî èçáåæàíèå ýòîãî ñêâàæèíó ïðåäëàãàëîñü
ýêñïëóàòèðîâàòü ïðè ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ íà çàáîå ìåíåå
äîïóñòèìîãî.

Çíà÷åíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ Ψ îïðåäåëÿëè, èñõîäÿ èç
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí è äàííûõ îïûòíîé
ýêñïëóàòàöèè äëÿ ïðèíÿòîãî íà÷àëüíîãî äåáèòà ãàçà Q, ïðè
êîòîðîì åùå íå íàáëþäàåòñÿ îñëîæíåíèé âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àþò ìàêñèìàëüíûé
ñóììàðíûé îòáîð ãàçà ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå ñêâàæèí. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî â ðåàëüíûõ íåîäíîðîäíûõ êîëëåêòîðàõ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãàçî- è êîíäåíñàòîîòäà÷è è äðóãèì
íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì.

Åñëè çàëåæü ïðèóðî÷åíà ê ïðî÷íûì êîëëåêòîðàì è
îòñóòñòâóåò óãðîçà ïðèòîêà ïëàñòîâîé âîäû, ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðèìåíÿòü ðåæèì ïîñòîÿííîãî äåáèòà ãàçà, ò.å. Q = const.
Ýòîò ðåæèì ïðèìåíÿåòñÿ ÷àùå äðóãèõ, òàê êàê îí óäîáåí ñ
òî÷êè çðåíèÿ êîíòðîëÿ, è ïðèìåíÿëè êàê âðåìåííûé äëÿ
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êðåïêèõ êîëëåêòîðîâ äî òåõ ïîð, ïîêà ãðàäèåíò äàâëåíèÿ íà
çàáîå ñêâàæèíû íå äîñòèãàë îïàñíîãî çíà÷åíèÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì Q = const óñòàíàâëèâàëè îáû÷íî
â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîáíîé èëè îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè.
Äåáèò âûáèðàëè ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû íå âîçíèêàëî
îïàñíîé âèáðàöèè îáîðóäîâàíèÿ íà óñòüå ñêâàæèíû. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò äåïðåññèè â ïëàñòå, è ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè îíà äîñòèãàåò áîëüøèõ çíà÷åíèé. Åñëè âîçìîæíû
îñëîæíåíèÿ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû, òî ïðè
äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ äåïðåññèè
óñòàíàâëèâàëè ýòîò ÒÐÝÑ ∆ð = const.

Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè â ãàçå êîíäåíñàòà (Ñ5+â)
öåëåñîîáðàçåí ðåæèì ïîñòîÿííîãî çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ð3 =
= const, êîòîðîå äîëæíî áûòü âûøå èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå,
ðàâíî äàâëåíèþ íà÷àëà âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà â ïëàñòå. Ýòîò
ðåæèì ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñàéêëèíã-ïðîöåññå è â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà íåæåëàòåëüíî äàëüíåéøåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ íèæå
íåêîòîðîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ (íàïðèìåð, ïðè âûïàäåíèè
êîíäåíñàòà èëè ïî äðóãèì ïðè÷èíàì).

Ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîâûõ ñêâàæèí íà ðåæèìå ïðè ð3 = const
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì âî âðåìåíè äåáèòà
ãàçà, âñëåäñòâèå ÷åãî íåîáõîäèìî èíòåíñèâíî óâåëè÷èâàòü
÷èñëî ñêâàæèí äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî îòáîðà ãàçà ñ
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðåæèì, ïðè êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå
íà ãîëîâêå ðã = const, ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ðåæèìà ð3 =
= const, áîëåå óäîáíîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íà ïðàêòèêå.
Ðåæèì ðã = const íåîáõîäèì, íàïðèìåð, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñåïàðàöèè (ÍÒÑ). Ðåæèì ðã = const
èñïîëüçóþò íà ïðàêòèêå ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí áåç
øòóöåðà, íàïðèìåð, êîãäà äàâëåíèå â ãàçîïðîâîäå
ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Åñëè ñêâàæèíà ýêñïëóàòèðóåòñÿ
áåç øòóöåðà, ýòîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå
äåáèòû, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñî ñêâàæèí ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè â ãàçîïðîâîäå.

Äî ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ äîæèìíîé êîìïðåññîðíîé
ñòàíöèè, à òàêæå íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè
ïðèìåíÿåòñÿ ðåæèì ïîñòîÿííîãî óñòüåâîãî äàâëåíèÿ,
ïîçâîëÿþùèé ïîäàâàòü ãàç íà ãîëîâíóþ êîìïðåññîðíóþ
ñòàíöèþ ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà.
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6.2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÇÀËÅÆÅÉ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÃÀÇÎÂ

ÏÐÈ ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÌ ÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÈÈ ÑÊÂÀÆÈÍ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÃÎ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ

ÄÅÁÈÒÀ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [11], â ðåàëüíûõ ïðîìûñëîâûõ óñëîâèÿõ
âìåñòî äâó÷ëåííîãî çàêîíà ôèëüòðàöèè èìåþò ìåñòî äâà
ðåæèìà ôèëüòðàöèè. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ äåáèòàõ,
êîãäà Q ≤ Qêð, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî
çàêîíó Äàðñè (1.2), êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà äî îïðåäåëåííîãî
êðèòè÷åñêîãî äåáèòà Qêð:

p p aQïë
2

3
2− = .

Ïðè äåáèòàõ Q > Qêð ñïðàâåäëèâ òðåõ÷ëåííûé çàêîí (1.7)

p p aQ bQ Q b Q Q Qïë
2

3
2

êð êð
êð

ln
Q

Q
− = − + −( )

èëè

p p aQ bQ Q bQQïë
2

3
2

êð− = − + ,

ãäå Q Q Q= − êð
êð

ln
Q

Q
.

Ðàññìîòðèì íîâûé ïîäõîä ê ìåòîäèêå ðàñ÷åòà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñêâàæèí ïî ìåòîäó
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíû ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ
ïàðàìåòðîâ ñðåäíåé ñêâàæèíû èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ äâóõ
çàêîíîâ ôèëüòðàöèè – Äàðñè (1.2) è òðåõ÷ëåííîãî (1.7).

Ïðè èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ãîäîâîãî îòáîðà ãàçà âî
âðåìåíè N(t) äîáûòîå êîëè÷åñòâî ãàçà â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè

Q t N t dt
t

äîá ( ) ( ) .= ∫
0

(6.1)

Âåëè÷èíó Qäîá(t), çíàÿ N(t) äëÿ ïåðèîäîâ íàðàñòàþùåé è
ïàäàþùåé äîáû÷è, íàõîäèì ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, à äëÿ ïåðèîäà ïîñòîÿííîé
äîáû÷è, êîãäà N = const, Qäîá(t) = N(t). Çíàÿ Qäîá(t)  èç
óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà
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p z t p
z

Q t

fïë ïë
Í

Í

äîá
(t) ,( )

( )
= −







 (6.2)

f = Ωí ~α Òñò/ðàòÒñò,

íàõîäèì èçìåíåíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ âî âðåìåíè ~ (t)pïë  è

ñòðîèì ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè N(t),
Qäîá(t) è ~ (t)pïë .

6.2.1. ÐÀÑ×ÅÒ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÐÀÁÎÒÛ ÑÊÂÀÆÈÍ ÏÐÈ Q ≤≤ QÊÐ

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïðåäåëüíîãî
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî äåáèòà Qêð(t)

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ýòîò ðåæèì ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ äåáèòà â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè. Âåëè÷èíà Qêð(t)
îïðåäåëÿåòñÿ  ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ðåçóëüòàòàì åæåãîä-
íûõ èññëåäîâàíèé,  ïî êîòîðûì ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü Q(t) íà
âåñü ïåðèîä ðàçðàáîòêè. Ïðè îòñóòñòâèè ýòèõ äàííûõ îíà
ïðèíèìàåòñÿ óñëîâíî ïî èçâåñòíûì ïî äðóãèì
ìåñòîðîæäåíèÿì.

Óðàâíåíèå ïðèòîêà ãàçà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä

~ ( ) ( ) ( ).p t p t aQ tïë 3
2

êð
2 − = (6.3)

Çíàÿ èçìåíåíèÿ ~ ( )p tïë  èç (6.2), íàéäåì èçìåíåíèå âî
âðåìåíè

∆ ∆p t p t p t aQ t( ) [ ~ ( ) ( )] ( )= − =2 ïë êð ,

îòêóäà

∆p t p t p t aQ t( )~ ( ) ( ) ( )ïë ïë
2

êð− − , (6.4)

è äàëåå

p t p t p tó ïë( ) ~ ( ) ( )= − ∆ ;



250

p
p t Q t

só

ç
2

êð

2

(t)
( ) ( )

=
− θ

å
2 , (6.5)

ãäå

θ λ
ρ

= ⋅ − =−1 33 10 1); 0,034152
5

2, ( .
T z

D

L

T z
å sñð

2
ñð
2

ñð ñð

 s (6.6)

Äëÿ ïåðèîäà íàðàñòàþùåé äîáû÷è ÷èñëî ñêâàæèí

n
N t
k Q

(t) ,
( )

=
⋅365 ý êð

(6.7)

ãäå ký – êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèè.
Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ìîæíî óñëîâíî ïðèíèìàòü

Qêð = const âî âðåìåíè, òîãäà îí áóäåò ïîäîáåí ðåæèìó Q =
= const.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ñêâàæèí Qêð(t)
ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ýíåðãîñáåðåãàþùåìó äåáèòó
ñêâàæèí, îáåñïå÷èâàþùåìó ìèíèìàëüíûå ïîòåðè ïëàñòîâîé
ýíåðãèè.

Ðàñ÷åòû ýíåðãîñáåðåãàþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà
Qêð(t) öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé. Ïðè ýòîì ðîñò ÷èñëà ñêâàæèí
ïðè ðåæèìå Qêð(t) êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâûøåíèåì
êîýôôèöèåíòà ãàçîîòäà÷è ïëàñòà, ñíèæåíèåì ìîùíîñòè è
îòäàëåíèåì ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà ÄÊÑ, ïîâûøåíèåì
íàäåæíîñòè ðàáîòû ñêâàæèí è óìåíüøåíèåì çàòðàò íà
êàïèòàëüíûé ðåìîíò ñêâàæèí, â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì
êîëè÷åñòâà îñëîæíåíèé è àâàðèé ñêâàæèí.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïðèìåíÿåìîãî ñåãîäíÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí Þáèëåéíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, Åí-ßõèíñêîé ïëîùàäè Óðåíãîéñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðåæèìîì Qêð = const ïîêàçàëà, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà íåîáõîäèìîñòü îïåðåæàþùåãî áóðåíèÿ
çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ñêâàæèí ïðè ðåæèìå Qêð = const, ïî
íåìó ïîëó÷åíû áîëåå áëàãîïðèÿòíûå òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Îíè ïîëó÷åíû çà ñ÷åò ðåçêîãî
ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ÄÊÑ, ïåðåíîñà ñðîêà èõ ââîäà íà 7–8
ëåò, ò.å. ïðàêòè÷åñêè íà êîíåö ïåðèîäà ïîñòîÿííîé äîáû÷è
ãàçà. Ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå íå ó÷èòûâàëîñü ïîâûøåíèå
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íàäåæíîñòè ðàáîòû ñêâàæèí ïðè ðåæèìå Qêð(t) èëè Qêð =
const çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îñëîæíåíèé è àâàðèé è
òåì ñàìûì ñíèæåíèÿ çàòðàò íà êàïèòàëüíûé ðåìîíò ñêâàæèí.
Ïðè ðàññìîòðåíèè âàðèàíòîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ñêâàæèí
ïðè ðåæèìå Qêð(t) èëè Qêð = const ïðîäëåâàåòñÿ ïåðèîä
ïîñòîÿííîé äîáû÷è è ðàñòåò êîýôôèöèåíò ãàçîîòäà÷è â
óñëîâèÿõ óïðóãîâîäîíàïîðíîãî ðåæèìà ðàáîòû çàëåæè,
îáåñïå÷èâàÿ ðàâíîìåðíîå ïðîäâèæåíèå âîäû â ïðîïëàñòêàõ ñ
ðàçíîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïîñòîÿííîé äåïðåññèè ∆ð = const

Ïðè ðåæèìå  ∆ð = const

∆ ∆p p t p aQ t[ ~ ( ) ] ( )2 ïë − = ,

îòêóäà

Q t p t p
p
a( ) [ ~ ( ) ]= −∆ ∆2 2

ïë , (6.8)

ãäå ~ ( )p tïë  íàõîäèì ñîãëàñíî (6.2).
Ñîîòâåòñòâåííî

p t p t p3 ïë( ) ~ ( )= − ∆ (6.9)

è

p t
p t Q t

só
ç
2

( )
( ) ( )

=
− θ

2

2
å

, (6.10)

à ÷èñëî ñêâàæèí äëÿ ïåðèîäà íàðàñòàþùåé è ïîñòîÿííîé
äîáû÷è

n t
N t

k Q t
( ) ,

( )

( )
=

⋅365 ý

(6.11)

ãäå ký – êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèè.

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà íà ñòåíêå çàáîÿ

ñêâàæèíû Ψ    = =
=

dp

dr r Rñ

const
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Äëÿ ãðàäèåíòà íà çàáîå ñêâàæèíû

Ψ    = =
=

dp

dr kr R

v

ñ

µ
,

ãäå v
Q t p
Fp t

=
( )

( )
.àò

ç

Ïîäñòàâëÿÿ â óêàçàííóþ âûøå ôîðìóëó v è ñ÷èòàÿ

ρ
ρ

  = àò
çPàò

p , ïîëó÷àåì

Ψ     
( )
( )

 
( )
( )

= = =
=

dp
dr

p
kF

Q t
p t

A
Q t
p tr Rñ

àò

ç ç

= const,
µ

0

ò.å. Ψ = const ïðè çàêîíå Äàðñè ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íà çàáîå ñêâàæèíû Ñ =
= const:

C
Q t

p t A
    

( )

( )
  = = =

ç

const;
Ψ

0

(6.12)

A
p
R hk

a
R R R0 2 2

  
( / )

  ,= =
µ
π

àò

ñ ñ ê ñln

ãäå äëÿ ïëîñêîðàäèàëüíîé ôèëüòðàöèè

a
p
kh

R
R

=
µ
π

àò ê

ñ

ln .

p t p t aQ tïë ç
2 2( ) ( ) ( ),− =

îòêóäà, çàìåíÿÿ p t Q t Cç
2 ( )  ( ) /= 2 2  ñîãëàñíî (6.12) è ðåøàÿ

ïîñëåäíåå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî Q(t), ïîëó÷àåì

Q C p
aC aC

(t)   (t)   ,= + −








2 2

2 2
2

2 2ïë
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ãäå ðïë(t) ñîãëàñíî (6.2) è   C  = const ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí.

Çíàÿ Q(t) èç ôîðìóëû (6.12), îïðåäåëÿåì

ðç(t)=Q(t)/C.

Çíàÿ ðç(t) è Q(t), ñîãëàñíî (6.10) íàõîäèì ðó(t) è ÷èñëî
ñêâàæèí èç (6.11).

Äëÿ ñëó÷àÿ ñîáëþäåíèÿ ïðåäåëüíîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî
äåáèòà

C
Q

p
    = =

êð

çêð

const.

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ íà óñòüå ñêâàæèíû
ðã = const

Çàâèñèìîñòü ìåæäó çàáîéíûì äàâëåíèåì è äàâëåíèåì íà
óñòüå ñêâàæèíû ðã ïðåäñòàâèì â âèäå

p t p Q ts
ç ã

22 2 2( )    ( ).= +å θ (6.13)

Ðåøàÿ åãî ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì ïðèòîêà ãàçà, ïîëó÷àåì

Q t
a p t p as

( ) .
[~ ( ) ]

=
− − −2 24

2
ïë
2

ã
2å θ

θ
(6.14)

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïî èçâåñòíîé
çàâèñèìîñòè N = N(t) ñòðîèì ãðàôèê Qäîá = Qäîá(t).

Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé t ñîãëàñíî (6.2) íàõîäèì ~ ( )p tïë ; ïî

ôîðìóëå (6.14) äëÿ èçâåñòíûõ ~ ( )p tïë  – Q(t); ïî ôîðìóëå

(6.13), çíàÿ Q(t),–ðç(t).

6.2.2. ÐÀÑ×ÅÒ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÀÁÎÒÛ ÑÊÂÀÆÈÍ
ÏÐÈ Q > Qêð

Ðåæèì ïîñòîÿííîé äåïðåññèè ∆ð = const
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Óðàâíåíèå ïðèòîêà ãàçà çàïèøåì â âèäå

~ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p t p t a t Q t bQ t Q tïë ç
2

ô
2 − = + , (6.15)

ãäå

a t a bQô êð( ) = − ;

Q t Q t Q
t

( ) ( )
)

= − êð
êð

ln
Q(

Q
;

Qêð(t) ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì èç ýêñïåðèìåíòà. Çíàÿ Qêð(t),
îïðåäåëÿåì àô(t).

Âèä óðàâíåíèÿ (6.15), èñõîäÿ èç îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïî òîëùèíå ïëàñòà, ìîæåò áûòü è èíîé.

Îòêóäà

∆ ∆p p t p a t Q t bQ t Q t[ ~ ( ) ] ( ) ( ) ( ) ( ).2 ïë ô− = +
(6.16)

Âåëè÷èíó ~ ( )p tïë  íàõîäèì èç (6.2) ïî âåëè÷èíå Qäîá(t).
Äàëåå ìåòîäîì èòåðàöèé äëÿ êàæäîãî äàííîãî çíà÷åíèÿ

~ ( )p tïë  íàõîäèì ïî óðàâíåíèþ (6.16) âåëè÷èíó Q(t). Çàáîéíûå

äàâëåíèÿ ðç(t) íàõîäèì ñîãëàñíî (6.9). Óñòüåâîå äàâëåíèå ðó(t)
îïðåäåëÿåì ñîãëàñíî (6.10), à ÷èñëî ñêâàæèí ï(t) – èç (6.11).

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî äåáèòà Q = const

×àñòíûì ñëó÷àåì ýòîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì Qêð = const,
êîãäà óðàâíåíèÿ (6.15) è (6.16) ïðåâðàùàþòñÿ â çàêîí Äàðñè.

Äëÿ ðåæèìà Q = const, çíàÿ Q,   Q  â óðàâíåíèè (6.16) è

~ ( )p tïë  ñîãëàñíî (6.2), íàõîäèì

p t p t a t Q bQQç ïë ô( ) ~ ( ) ( ) .= − −2 (6.17)

Îòêóäà

∆p t p t p t( ) ~ ( ) ( ).= −ïë ç

Êîãäà ∆ð(t) = ∆ðïð, ïåðåõîäèì íà äðóãîé ðåæèì.
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Ðåæèì ïîñòîÿííîãî çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ðç = const

Èñõîäíûì óðàâíåíèåì áóäåò óðàâíåíèå âèäà

~ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).p t p a t Q t bQ t Q tïë ç
2

ô
2 − = + (6.18)

Çíàÿ ~ ( )p tïë  èç (6.2) è ðç = const èç (6.18), ìåòîäîì

èòåðàöèé íàõîäèì çíà÷åíèÿ Q(t), ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó

çíà÷åíèþ ~ ( )p tïë .

Çíà÷åíèÿ ∆ð(t) íàõîäèì èç ∆ð(t) = ~ ( )p tïë  – ðç.

Çíàÿ Q(t), íàõîäèì

p t
p Q t

sã
ç
2

( )
( )

=
− θ

2

2
å

.

Ñîîòâåòñòâåííî ï(t) ïîëó÷èì ñîãëàñíî (6.11). ×àñòíûì
ñëó÷àåì ðåæèìà ðç = const áóäåò ðåæèì ðã = const.

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà íà ñòåíêå çàáîÿ

ñêâàæèíû Ψ    = =
=

dp
dr r Rñ

const

Ôîðìóëà äëÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ñòåíêå çàáîÿ ñêâàæèíû,
èñõîäÿ èç òðåõ÷ëåííîé ôîðìóëû ïðèòîêà ãàçà, áóäåò èìåòü
âèä

Ψ      . = = − +
=

dp

dr k

p

l

p

lr R

v vv v
ñ

ç
êð

çµ 2

(6.18′)

Ñêîðîñòü v è êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè íà çàáîå
vêð ñîîòâåòñòâåííî

v
Qp

p F

Q p

p F
= =àò

ç ç

êð àò

ç ç

 v; , (6.18′′)
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ãäå Q, Qêð – ñîîòâåòñòâåííî äåáèò è êðèòè÷åñêèé äåáèò ïðè
ðàò; ðç – çàáîéíîå äàâëåíèå; Fç – ïëîùàäü ôèëüòðàöèè íà
çàáîå ñêâàæèíû.

Ðåøàÿ (6.18′) ñ ó÷åòîì (6.18′′) è ρ ρ
ç àò

ç

àò

=
p
p

, ïîëó÷àåì

Ψ = = − +
=

dp

dr

p

kF

Q

p

p Q

lF

Q

p

p Q

lF pr R

àò

ç çñ ç

àò àò êð

ç
2

àò àò

ç
2

ç

µ ρ ρ 2

.

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ

A B
p

kF

p

lF0 0= =
µ ρàò

ç

àò àò

ç
2 ; , (6.19)

ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ

Ψ = +A B Q B
Q

p

Q

p

Q

p0 0 0

2

ç
êð

ç ç

— . (6.20)

Âåëè÷èíó ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ Ψ îïðåäåëÿåì ñîãëàñíî (6.20)
ïî ðåçóëüòàòàì íà÷àëüíûõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí íà îñíîâå
óñòàíîâëåííîãî ïî íèì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äåáèòà Q è
ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ðç.

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ñòåíêå çàáîÿ
ñêâàæèí

Ψ = + =A B Q B
Q
p

Q
p

Q
p0 0 0

2

ç
êð

ç ç

— const

èëè

p A B Q B
Q Q Q

ç
— êð= +0 0 0

2

Ψ Ψ Ψ
, (6.21)

ò.å. çà ïåðèîä ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ
òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó Q è ðç, êîãäà çíà÷åíèå Ψ îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì.

Êîýôôèöèåíòû À0 è Â0 â óðàâíåíèè (6.21) îïðåäåëÿþòñÿ èç
êîýôôèöèåíòîâ à,   b  è Qêð â òðåõ÷ëåííîé ôîðìóëå ïðèòîêà
ãàçà (6.15).

Äëÿ ïëîñêîðàäèàëüíîãî ïðèòîêà ãàçà ê ñêâàæèíàì,
ñîâåðøåííûì ïî ñòåïåíè è õàðàêòåðó âñêðûòèÿ,
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∆p a bQ t Q t bQ t Q t2 = − +( ( )) ( ) ( ) ( ),êð (6.22)

ãäå

a
p

kh

R

R
=

µ

π
êð ê

ñ

ln  ; b
p

R h l
=

ρ
π

àò àò

ñ2 2 2 , (6.23)

à âåëè÷èíû À0 è Â0, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå Fç = 2πRch, áóäóò
èñõîäÿ èç (6.19)

A
p

khR0 2
=

µ
π

àò

ñ

 ; B
p

R h l0 4 2 2 2=
ρ
π

àò àò

ñ

.

Ñ ó÷åòîì (6.23) ïîëó÷èì

A
a

R
R

R

0

2
=

ñ
ê

ñ

ln
 ;

Â0 =   b /2Rc. (6.24)

Äëÿ ñêâàæèí, íåñîâåðøåííûõ ïî ñòåïåíè âñêðûòèÿ,

A
p

R h k0 2
=

µ
π

àò

ñ â

 ; B
p

R h l0 4 2=
ρ
π

àò àò

ñ
2

â
2 ; (6.25)

a C
p

kh

R

R
= +









µ
π

àò

â

ê

ñ

ln  1 ; b
p

h R l
=

ρ
π

àò àò

â
2

ñ2 2 , (6.26)

òîãäà

A
ah

R h
R
R

C

0

12

=

+






ñ â

ê

ñ

ln

 (6.27)

è Â0 ñîîòâåòñòâóåò (6.24).
Äëÿ ñêâàæèí, íåñîâåðøåííûõ ïî õàðàêòåðó âñêðûòèÿ,

èñõîäÿ èç ðåøåíèÿ, êîãäà ïðèòîê ê ïåðôîðàöèîííîìó êàíàëó
ìîäåëèðóåòñÿ ïðèòîêîì ê ïîëîâèíå òîðà, êîýôôèöèåíòû à è
  b  â óðàâíåíèè (6.22) áóäóò èìåòü âèä
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a
p

kN R

h

NR

N

h

R

R
h

N

= +

+



















µ
π π

àò

c Ï

ê

ñ

ln ln2

21

2
2

, (6.28)

ãäå N – îáùåå ÷èñëî ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé; Rï –
ðàäèóñ òîðà, îïðåäåëåííûé ïî çíà÷åíèþ ïåðôîðàöèîííîãî
êàíàëà,

b
p

lR N R
=

ρ
π

àò àò

c
2

Ï2 4 4 .

Òàê êàê â óðàâíåíèè (6.19) â ñëó÷àå ïðèòîêà ê ïîëîâèíå
òîðà

Fç = 2π2RñRï,

òî äëÿ N îòâåðñòèé

A
p

R R kN0 22
=

µ
π

àò

ñ Ï

 ;

B
p

R R lN0 4 4 2=
ρ

π
àò àò

ñ
2

Ï
2 .

Òîãäà ñ ó÷åòîì (6.25), (6.26), (6.27) è (6.28) äëÿ ñëó÷àÿ
ðàâíîìåðíîé ïåðôîðàöèè ïî âñåé òîëùèíå ïëàñòà

A
aN

R R
R

h

NR

N

h

R

R
h

N

0

2
1

2
2

2

=

+
+

























π
πñ Ï

c Ï

ê

ñ

ln ln

;

Â0 =   b N2/2Rï. (6.29)

Äëÿ ñêâàæèí, íåñîâåðøåííûõ ïî õàðàêòåðó è ñòåïåíè
âñêðûòèÿ, â óðàâíåíèè (6.22) êîýôôèöèåíò

a C
p

kN R

h

NR

N

h

R

R
h

N

= + +

+



































µ

π π
àò

c

â

Ï

ê

ñ

ln ln2

2

1

1

2
2

,
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à êîýôôèöèåíò   b  áóäåò èìåòü âèä ñîãëàñíî (6.26).
Òîãäà

A
aN

R R
R

h

NR

N

h

R

R
h

N

C

0

2
1

2
2

2

1

=

+
+

+











































π
πñ Ï

c

b

Ï

ê

ñ

ln ln

,

à Â0 ñîîòâåòñòâóåò (6.29).
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà Ψ = const

ñëåäóþùàÿ. Íàõîäèì ñîãëàñíî (6.2) ~ ( )p tïë , çíàÿ Qäîá(t).

Èñõîäÿ èç (6.21) è (6.22) äëÿ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ~ ( )p tïë ,

ìåòîäîì èòåðàöèé îïðåäåëÿåì Q(t) èç

~ ( ) [ ( ( ) ( ))] ( )[ ( )].
( )

p t A B Qt Q t Qt a bQ Q t
Q t

ïë êð êð= + −








+ − −
Ψ

0 0

2

(6.30)

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (6.30) äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé Q(t)
ñðàçó îïðåäåëÿåòñÿ ðç(t) ïî ôîðìóëå (6.21). Çíàÿ ðç(t) è Q(t),
ïî ôîðìóëå (6.10) íàõîäèì ðó(t) è ïî ôîðìóëå (6.17) ï(t).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò
áîëåå òî÷íî óñòàíàâëèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû
ñêâàæèí, èñõîäÿ èç óñëîâèé ðàáîòû ïî çàêîíó Äàðñè è
òðåõ÷ëåííîìó çàêîíó, áîëåå ïðàâèëüíî ó÷èòûâàþùèå
ðåàëüíûå óñëîâèÿ ôèëüòðàöèè.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë îáîñíîâàòü íîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé
ðåæèì ýíåðãîñáåðåãàþùåãî äåáèòà Qêð(t).

6.3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÑÐÅÄÍÅÉ ÑÊÂÀÆÈÍÛ

Äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ñêâàæèí ÷àñòî íåîáõîäèìî
îñðåäíèòü ïàðàìåòðû ïëàñòà êàê ïî ïëîùàäè êàæäîãî ïëàñòà,
òàê è ïî òîëùèíå ïðè ïîëíîì èëè ÷àñòè÷íîì âñêðûòèè âñåãî
ïëàñòà èëè ïðè îáúåäèíåíèè ãîðèçîíòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèåì
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ñðåäíåé ñêâàæèíû, êîòîðàÿ èìååò ñðåäíþþ äëèíó øëåéôà,
ñðåäíþþ êîíñòðóêöèþ, ñðåäíèé äîïóñòèìûé äåáèò è
äåïðåññèþ, ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèîííûõ
ñîïðîòèâëåíèé à è   b  è ñðåäíåå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî
(ýíåðãîñáåðåãàþùåãî) äåáèòà Qêð.

Îñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ïî ïëîùàäè ïëàñòà

Êàê èçâåñòíî, ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñðåäíåé
ïðîåêòíîé ñêâàæèíû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì
â îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ äåïðåññèé íà ïëàñò, çàòðóäíÿþò
ïîëó÷åíèå ïðèåìëåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â 60-õ ãîäàõ
áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ
êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðàöèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, â êîòîðîé
ïàðàìåòðû ñðåäíåé ñêâàæèíû îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå
ïðåäïîëîæåíèÿ ñïðàâåäëèâîñòè îñðåäíåííîãî äâó÷ëåííîãî
çàêîíà äëÿ âñåãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ äåáèòîâ ãàçà [6].
Ðàññìîòðèì íîâóþ ìåòîäèêó âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñðåäíåé
ñêâàæèíû, êîãäà Q ≤ Qêð è Q > Qêð, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò
ñðåäíèé ðàáî÷èé äåáèò ïðîáóðåííûõ ñêâàæèí, ñðåäíèé
êðèòè÷åñêèé äåáèò è ñðåäíþþ äåïðåññèþ íà ïëàñò.

Ðåæèìû ðàáîòû ñêâàæèí ïðè Q ≤ Qêð

Ïðèòîê ãàçà ê i-é ñêâàæèíå, ðàñïîëîæåííîé â äàííîì
ó÷àñòêå ïëàñòà,

∆p Qi i i
2 =  a .

Ñóììèðóÿ ïî âñåì ñêâàæèíàì, èìååì

Σ ∆ Σ
i

n

i
i

n

i ip a Q
= =

=
1

2

1
, (6.31)

ãäå ï – ÷èñëî ñêâàæèí.
Ñðåäíèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿåì, èñõîäÿ èç

ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñðåäíèé äåáèò Qñð è ñðåäíÿÿ äåïðåññèÿ

∆pñð
2  ïðîåêòíûõ ñêâàæèí ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè ñðåäíåìó

äåáèòó è äåïðåññèè ñóùåñòâóþùèõ ñêâàæèí, è ýòî óñëîâèå
ñîáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ðàçðàáîòêè
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ìåñòîðîæäåíèÿ. Õîòÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, âîçìîæíû è äðóãèå
âàðèàíòû. Íî ó÷èòûâàÿ ïðîãíîçíûé õàðàêòåð ðàñ÷åòîâ, ýòî
óñëîâèå ìîæíî ñ÷èòàòü äîïóñòèìûì. Èç (6.31) èìååì

∆ Σ ∆ Σp p a Qn ni

n

i
i

n

i iñð
2

1

2

1

1 1= =
= =

,

Ïðèòîê ê ñðåäíåé ôèêòèâíîé ñêâàæèíå

∆p a Qñð ñð ñð
2 = ,

ãäå

Q Qn i

n

iñð =
=

1

1
Σ ; (6.32)

a
i

n

i i

i

n

i

a Q

Q
ñð = =

=

Σ

Σ

1

1

.

Ýòî îñðåäíåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ ïðè Q ≤ Qêð, âêëþ÷àÿ è ðåæèì ïîñòîÿííîãî
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî äåáèòà Qêð = const.

Ñðåäíèé êðèòè÷åñêèé äåáèò

Q Qn i

n

iêð.ñð êð=
=

1

1
Σ (6.33)

èëè

Q p aêð.ñð ñð.êð ñð= ∆ 2 / .

Ðåæèìû ðàáîòû ñêâàæèí ïðè Q > Qêð

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèòîê ê i-é ñêâàæèíå ïîä÷èíÿåòñÿ
òðåõ÷ëåííîé ôîðìóëå, êîòîðóþ çàïèøåì â âèäå

∆p a Q b Q Qi i i i i i
2 = +ô , (6.34)

ãäå



262

a a b Q Q Q Qi i i i i i i
i

i

Q

Q
ô êð êð

êð

 ln= − = −; .

Ñóììèðóÿ ïî âñåì ñêâàæèíàì, èìååì

Σ ∆ Σ Σ
i

n

i
i

n

i i
i

n

i ip a Q b Q Q
= = =

= +
1

2

1 1
ô .

Ïîëó÷èì

∆ Σ ∆ Σ Σp p a Q b Q Qn n ni

n

i
i

n

i i
i

n

i i iñð ô
2

1

2

1 1

1 1 1= = +
= = =

. (6.35)

Äëÿ ñðåäíåé ñêâàæèíû, ó êîòîðîé ∆pñð
2 , Qñð è Qñð , èìååì

∆p a Q  b  Q Qñð ô.ñð ñð ñð ñð   ñð
2 = + , (6.36)

ãäå ∆pñð
2  îïðåäåëÿåì ñîãëàñíî (6.35) è Qñð – ñîãëàñíî (6.32),

à

Q Qn i

n

iñð =
=

1

1
Σ . (6.37)

Èç (6.35) è (6.36) ñ ó÷åòîì (6.37) ïîëó÷èì

a a QnQ i

n

i iô.ñð ñð ô=
=

1

1
Σ ; (6.38)

b b Q QnQ Q i

n

i i iñð
ñð ñð

=
=

1

1
Σ . (6.39)

Êîãäà îòñóòñòâóþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñêâàæèí ïî
íîâîé ìåòîäèêå ñ îïðåäåëåíèåì Qêði, äëÿ ïðèáëèæåííîé
îöåíêè ïîñòóïàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïðîíèöàåìîñòè ki, ïîëó÷åííûì
ïî äàííûì êåðíîâ è ãåîôèçèêè ïî ðàçíûì ñêâàæèíàì, ïî
ãðàôèêó k îò 1/l (ðèñ. 6.1) íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå ki
çíà÷åíèÿ 1/li, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿåì ki/li. Äàëåå, èñõîäÿ èç

êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè 
  

k
l
(Reêð) (ðèñ. 6.2), íàõîäèì äëÿ

êàæäîé ñêâàæèíû ñîîòâåòñòâóþùåå Reêði, îòêóäà îöåíèâàåì
çíà÷åíèå Qêði  äëÿ êàæäîé ñêâàæèíû ïî ôîðìóëå
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Q i

i i

i

R h l

kêð

ñ êð

àò

Re
=

2π µ

ρ
.

Â ñëó÷àå íåïîëíîãî âñêðûòèÿ ïðèíèìàåòñÿ âñêðûòàÿ
òîëùèíà ïëàñòà.

Äàëåå ïî ôîðìóëå (6.33) îöåíèâàåì âåëè÷èíó Qêð.ñð. Çíàÿ
çíà÷åíèÿ Qêði è èìåÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñêâàæèí,
ïðîâåäåííûõ òîëüêî â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ äåáèòîâ Q > Qêð,
(6.34) ïðèâåäåì ê âèäó

∆p

Q
i

i
i i ia b Q

2

= +ô .

Ðèñ. 6.1. Çàâèñèìîñòü 1/l
îò k
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Ðèñ. 6.2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà
Reêð îò k/l

Îáðàáàòûâàÿ ðåçóëüòàòû â êîîðäèíàòàõ ∆ð2/Q è Q  ïðè

èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ Qêði, íàõîäèì àôi, ài è   b i .

Äàëåå ñîãëàñíî (6.35) íàõîäèì ∆pñð
2 , ñîîòâåòñòâåííî è

ñîãëàñíî (6.32), (6.37), (6.38) è (6.39) – ñîîòâåòñòâåííî

âåëè÷èíû Qñð, Qñð , àñð, àô.ñð è bñð, bñð . Çíàÿ àô.ñð, íàõîäèì

àñð = àô.ñð + bñð Qêð.ñð.

Îñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ïî òîëùèíå ïëàñòà

Ïðè ðàçðàáîòêå ïëàñòîâ áîëüøîé òîëùèíû èëè
ìíîãîïëàñòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé åäèíîé ñåòêîé ñêâàæèí,
êîãäà èçâåñòíû ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ïðîïëàñòêîâ èëè
ïëàñòîâ è òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü ñðåäíèå ôèëüòðàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòíûõ ñêâàæèí, êîòîðûå áóäóò
âñêðûâàòü îäíîâðåìåííî âñå ïðîïëàñòêè èëè ïëàñòû, ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå îöåíêè ïðè îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðàõ
ïëàñòà.

Ðåæèìû ðàáîòû ñêâàæèíû ïðè Q ≤ Qêð

Äëÿ j-ãî ïðîïëàñòêà èëè ïëàñòà

    ∆pj
2=ajQj .
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Äëÿ âñåãî ïëàñòà èëè âñåõ m ïëàñòîâ

∆p a Qñð ñóì ñóì
2 = ,

ãäå

∆ Σ ∆p pm j

m

jñð ñð
2

1

21=
=

;

a

j

m

ja

ñóì

 
=

=

1
1

1
Σ

;

Q Q
j

m

jñóì =
=
Σ

1
;

Q Q
j

m

jêêð.ñóì ð=
=
Σ

1
. (6.40)

Äëÿ çíà÷åíèé äåáèòîâ Q > Qêð â êàæäîì èç ïëàñòîâ ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí ïðèáëèæåííûé ãðàôè÷åñêèé ìåòîä
íàõîæäåíèÿ óñëîâíûõ êîýôôèöèåíòîâ à,   b  è Qêð.ñóì.

Óðàâíåíèå (6.40) áóäåò ñïðàâåäëèâî òîëüêî äî

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ∆pêð min
2 , êîòîðîå èìååò ìåñòî â

îäíîì èç ïëàñòîâ.

Â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí îò ∆pêð min
2  â îäíîì è äî

    ∆pmax
2  â äðóãîì ïëàñòå íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäíûå ðåæèìû,

êîãäà â îäíèõ ïëàñòàõ óæå íàñòóïèë òðåõ÷ëåííûé çàêîí
ôèëüòðàöèè, à â äðóãèõ åùå ïðîäîëæàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïî
çàêîíó Äàðñè.

Ýòîò ïðèáëèæåííûé ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè    Q
≤ Qêð èíäèêàòîðíûå êðèâûå äëÿ êàæäîãî ãîðèçîíòà

    ∆pj
2=ajQj ;

∆p a Q b Q Q Q
j j j j j j j

j

j

Q

Q

2 = + −ô êð
êð

ln( ),

ïðè Q > Qêð îíè ñòðîÿòñÿ íà åäèíîì ãðàôèêå ∆ð2 è Q â îäíîì
ìàñøòàáå, èç êîòîðîãî îïðåäåëÿþò ñóììàðíûå äåáèòû,
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ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çàäàííûì çíà÷åíèÿì ∆ð2 (ðèñ.
6.3).

Ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü (ñì. ðèñ. 6.3, êðèâàÿ I+II) ∆ð2 è
Q îáðàáàòûâàåì ñîãëàñíî (1.9)

∆p

Q

Q

Q
a bQ b Q Q

2

= − + −êð êð
êð

ln( ) (6.41)

â êîîðäèíàòàõ ∆ð2/Q è Q Q
Q

Q
− êð

êð

ln  è ∆ð2/Q è Q.

Âîçìîæíû è äðóãèå çàâèñèìîñòè, íåïîä÷èíÿþùèåñÿ (6.41).
Âïîëíå ðåàëüíû âåëè÷èíû Qêð, ðàâíûå 1,0–1,5 ìëí. ì3/ñóò,
åñëè ðàáîòàåò âñÿ òîëùèíà ïëàñòà, à íå 10–20 %, êàê
ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äåáèòîìåòðèè è ÀÃÄÌ
èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí.

Ôîðìóëó (6.41) ïðåäñòàâèì â âèäå

∆p a Q bQQ2 = +ô (6.42)

èëè

Ðèñ. 6.3.  Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî  êðèòè÷åñêîãî  äåáèòà è âèäà
èíäèêàòîðíîé êðèâîé ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå äâóõ ïëàñòîâ I è II
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∆p Q a bQ bQ2 / .= − +êð (6.43)

Ýòè ôîðìóëû äëÿ íåñêîëüêèõ ïëàñòîâ òîëüêî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ìîæåì ïðèíÿòü äëÿ ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ.

Èñõîäÿò èç ñëîèñòîé îäíîðîäíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç
ïëàñòîâ, êîãäà ïàðàìåòðû è òîëùèíà âñåõ ïëàñòîâ îäèíàêîâû.

Òîãäà

    a =aj /m; b =b j /m
2,

ãäå àj è   b j  – ïàðàìåòðû äàííîãî ïëàñòà.
Èìååì

Q Q mQ mQ
j

m

j j  j= = =
=
Σ

1
; . Qêð êð (6.44)

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Qêð äëÿ ðåàëüíûõ
ñêâàæèí ìîãóò áûòü ïðè ðàáîòå âñåé òîëùèíû ïëàñòà âåñüìà
âåëèêè, è ýòî îáåñïå÷èâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîãíîçíûõ
ðàñ÷åòîâ ïðè óñëîâèè Q ≤ Qêð.

6.4. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÑÒÅÏÅÍÍÎÉ

ÔÎÐÌÓËÛ ÏÐÈÒÎÊÀ ÃÀÇÀ

Â ñâÿçè ñ ïîÿâèâøèìèñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíèÿìè
âíîâü âåðíóòüñÿ ê ñòåïåííîé ôîðìóëå ïðèòîêà ãàçà (1.1)
(îñîáåííî ïîñëå ïðåäëîæåíèÿ òðåõ÷ëåííîé ôîðìóëû) ðàñ-
ñìîòðèì óñëîâèÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ÒÐÝÑ:

Q C p p n= −( ) .ïë
2

ç
2

Äëÿ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ñîãëàñíî ôîðìóëå
(1.1) íåîáõîäèìî çíàíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñ(+) è
ï(+), êîòîðûå íåèçâåñòíû, è îòñóòñòâóþò ìåòîäû èõ
îïðåäåëåíèÿ. Ïðèíÿòèå æå èõ ïîñòîÿííûìè ïðèâîäèò ê
ãðóáåéøèì îøèáêàì.

Ðàñ÷åòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñêâàæèí, êîãäà
ïðèòîê ãàçà ê çàáîþ ñêâàæèíû ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîé
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ôîðìóëå, áóäóò ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ Q > Qêð. Ïðè Q ≤ Qêð
ðàñ÷åòû ïîäîáíû § 6.21. Çíàÿ çàâèñèìîñòü ãîäîâîãî îòáîðà îò
âðåìåíè N(t), äîáûòîå êîëè÷åñòâî ãàçà â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè Qäî(t) îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (6.1).

Èçìåíåíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ âî âðåìåíè ðïë(t) íàõîäèì
èç óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà è èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ
N(t) ñîãëàñíî (6.2).

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé
ðàçðàáîòêè ïî ìåòîäó ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíû ñòàöèîíàðíûõ
ñîñòîÿíèé äëÿ óñëîâèé ñðåäíåé ñêâàæèíû, èñõîäÿ èç
ôîðìóëû (1.1) ïðè Q > Qêð äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ∆ð
=     = const, Q = const, pç = const è pó = const.

Ðåæèì ïîñòîÿííîé äåïðåññèè ∆ð = const

Çíàÿ èçìåíåíèå ðïë(t) äëÿ çàäàííûõ Ñ è ï, íàõîäèì
èçìåíåíèå Q(t) èç ôîðìóëû (1.1), ïðåîáðàçîâûâàÿ åå ê âèäó

Q t C p p t p n( ) [ ( ~ ( ) )] .= −∆ ∆2 ïë (6.45)

Ïðè èçâåñòíûõ ðïë(t) è ∆ð = const èçìåíåíèå çàáîéíîãî
äàâëåíèÿ âî âðåìåíè

ðç(t)=
~ ( )p tïë –∆ð.

Ñîãëàñíî (6.10) ïðè èçâåñòíûõ ðç(t)

p t
p t Q t

só
ç
2

( ) .
( ) ( )

=
− θ 2

2å 
(6.46)

Èç (6.11) ïðè èçâåñòíûõ N(t) è Q(t) ÷èñëî ñêâàæèí

n t
N t

k Q t
( ) ,

( )

( )
=

365 ý

(6.47)

ãäå ký – êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèè.

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî äåáèòà Q = const

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ïðèòîêà ãàçà (1.1) áóäåò èìåòü âèä

Q C p t p t n  [~ ( ) ( )] .= − =ïë
2

ç
2 const (6.48)
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Çíàÿ Ñ = const è ï = const, (6.48) ïðåîáðàçóåì ê âèäó

~ ( ) ( )  p t p t
Q

C

n

ïë
2

ç
2

1

− =




 = const.

Íàõîäèì ïî èçâåñòíîìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ ∆ð2

çíà÷åíèå êîìïëåêñà 
Q

C

n





1

. Îòêóäà

p t p t
Q

C

n

ç ïë
2

1

( ) ( )= −




 (6.49)

èëè, çíàÿ ~ ( )p tïë  èç (6.2) è p tç ( ) èç (6.49), íàéäåì

∆p t p t p t( ) ~ ( ) ( )= −ïë ç . (6.50)

Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ   ∆p(t)= ∆ðïð
ïåðåõîäèì íà äðóãîé ðåæèì. Èçìåíåíèå óñòüåâîãî äàâëåíèÿ
âî âðåìåíè ðó(t) íàõîäèì ñîãëàñíî (6.46), à èçìåíåíèå âî
âðåìåíè ÷èñëà ñêâàæèí N(t) – ñîãëàñíî (6.47).

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ðç=const

Çíàÿ ~ ( )p tïë , ñîãëàñíî (6.2) èçìåíåíèå äåáèòà ãàçà âî âðåìåíè

Q t C p t p n( ) [~ ( ) ] .= −ïë
2

ç
2

Îòêóäà, çíàÿ Q(t), ñîãëàñíî (6.47) ïîëó÷èì n(t).
Äàëåå íàõîäèì

∆p t p t p( ) ~ ( )= −ïë ç

è

p t
p Q t

só
ç
2

( ) .
( )

=
− θ 2

2å
(6.51)

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ íà óñòüå ðó=const
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Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå (6.46) ïðåäñòàâèì â
âèäå

p t p Q ts
ç ó

22 2 2( ) ( )= +å θ . (6.52)

Ïîäñòàâëÿÿ p tç
2 ( ) â óðàâíåíèå (1.1), ïîëó÷àåì

Q t C p t p Q ts n( ) [~ ( ) ( )] .= − −ïë ó
22 2 2å θ (6.53)

Ðåøàÿ (6.53) ìåòîäîì èòåðàöèé, êîãäà ýòî òîæäåñòâî áóäåò

ñîáëþäàòüñÿ, íàõîäèì äëÿ êàæäîãî ~ ( )p tïë  ñâîå çíà÷åíèå Q(t).

Äàëåå èç (6.52) ñîãëàñíî (6.50) ïîëó÷àåì ∆ð(t).
Èçìåíåíèå âî âðåìåíè n(t), çíàÿ Q(t), íàõîäèì ñîãëàñíî

(6.47).
Àíàëîãè÷íûì ïóòåì ðåøàþòñÿ çàäà÷è äëÿ ïåðèîäîâ

ïîñòîÿííîé äîáû÷è, êîãäà N(t)=const è ïàäàþùåé äîáû÷è,
êîãäà ï(t)=const.

Ââèäó òîãî, ÷òî â ñòåïåííîé ôîðìóëå (1.1) êîýôôèöèåíòû
Ñ è ï ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè è çàâèñÿùèìè îò äåáèòà, òî
ïðèíöèïèàëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñòðîãîãî ðåøåíèÿ
íåîáõîäèìî çíàíèå Ñ(Q) è ï(Q), íî ïðàêòè÷åñêè ýòî âåñüìà
çàòðóäíèòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ÷ëåííîé
ôîðìóëû.

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèáëèæåííûå îöåíî÷íûå ôîðìóëû
ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ïðèìåíèìû òîëüêî
äëÿ íåáîëüøèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè, íàïðèìåð, ïðè
ñîñòàâëåíèè ÒÝÎ îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, êîãäà îòñóòñòâóåò
êàêàÿ-ëèáî äðóãàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ñêâàæèíàì.

Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí è ðàñ÷åòàõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ
ïðèòîêà ãàçà ê çàáîþ ñêâàæèíû ôîðìóëàìè äëÿ çàêîíà Äàðñè
è òðåõ÷ëåííîãî çàêîíà (1.7).

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ïîñòîÿííîãî ïðîöåíòà îòáîðà
îò Qñâ èëè Qà.ñ

Îáû÷íî ñî ñòåïåííîé ôîðìóëîé ñâÿçûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèé
ðåæèì, óñòàíàâëèâàåìûé êàê îïðåäåëåííûé ïðîöåíò (íå
áîëåå 25 %) îò Qà.ñ(t) èëè Qñâ(t), ò.å.

Q t C p t n
à.ñ ïë

2( ) [~ ( ) , ]= − 0 1012 (6.54)
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èëè

Q t C p t Q ts n
ñâ ïë

2
ñâ
2( ) [~ ( ) ,  ( )] .= − −01012 2å θ (6.55)

Ñòðîãî ãîâîðÿ, îïðåäåëåííûé ïðîöåíò îòáîðà îò Qñâ è Qà.ñ
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí áîëåå òî÷íî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ èõ òðåõ÷ëåííîé ôîðìóëû êàê áîëåå
ñïðàâåäëèâîé äëÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè, ò.å.

~ ( ) , [ ( ) ( )] ( ) ( )p t a bQ t bQ t Q t Q ts
ïë
2

êð ñâ ñâ ñâ
2− = − + +0 1012 2å θ ,

èëè

~ ( ) , [ ( ) ( )] ( ).p t a bQ t bQ t Q tïë
2

êð à.ñ à.ñ− = − +0 1012

Çíàÿ èçìåíåíèå Qà.ñ(t) èëè Qñâ(t) èç (6.54) èëè (6.55),
èçìåíåíèÿ äåáèòà âî âðåìåíè Q(t) ïðè çàäàííîì ïðîöåíòå
îòáîðà α íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ

Q t Q t( ) ( )=
α 2

100
à.ñ

èëè

Q t Q t( ) ( ).=
α1

100
ñâ

Â ëèòåðàòóðå äî ïîÿâëåíèÿ ñòàòüè [10] îòñóòñòâîâàëè
ñâåäåíèÿ ïî ðàñ÷åòó òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû
ñêâàæèíû, èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ ïðèòîêà ãàçà ñîãëàñíî
ñòåïåííîé ôîðìóëå, è åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. Åñëè
ôîðìóëà (1.1) íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé, òî òåì ñàìûì ïðàêòè÷åñêè
òåðÿåòñÿ êàêîé-ëèáî ñìûñë â ïðèìåíåíèè åå äëÿ îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí. Ìîæíî óòâåðæäàòü î
íåâîçìîæíîñòè ôèçè÷åñêîãî äîñòèæåíèÿ âåëè÷èí Qñâ è Qà.ñ
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ èç-çà áîëåå ðàííåãî äîñòèæåíèÿ
ïðåäåëüíîãî äåáèòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çâóêîâîìó áàðüåðó.

Ïðè  îñóùåñòâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà

ïîñòîÿííîãî ïðîöåíòà îòáîðà îò Qñâ èëè Qà.ñ ïðèíöèïèàëüíî

ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû êàê ñòåïåííàÿ, òàê è äâó÷ëåííàÿ èëè

òðåõ÷ëåííàÿ  ôîðìóëà. Âíà÷àëå ïî èçâåñòíîìó  çíà÷åíèþ

N(t) ñîãëàñíî (6.1) è (6.2) îïðåäåëÿåì Qäîá(t) è ~ ( )p tïë . Äàëåå
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ïî èçâåñòíûì p tïë ( )  ïî ôîðìóëå (6.54) èëè (6.55) íàõîäèì

èçìåíåíèå Qñâ(t) èëè Qà.ñ(t), ïî êîòîðîìó ïî çàäàííîìó

ïðîöåíòó îòáîðà îïðåäåëÿåì Q(t). Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ N(t) è

Q(t) ïî ôîðìóëå âèäà (6.47) íàõîäèì èçìåíåíèå ÷èñëà

ñêâàæèí âî âðåìåíè.

Çíàÿ Q(t) è ~ ( )p tïë , îïðåäåëÿåì èçìåíåíèå ðç(t) èñõîäÿ èç
çàêîíà Äàðñè

p t p t aQ tç ïë
2( ) ~ ( ) ( )= − , (6.56)

òðåõ÷ëåííîãî çàêîíà

p t p t a bQ t Q tç ïë
2

ô( ) ~ ( ) [ ( )] ( )= − + (6.57)

è ñòåïåííîé ôîðìóëû

p t p t
Q t

C t

n t

ç ïë
2( ) ~ ( ) .

( )

( )

( )

= −






1

(6.58)

Äàëåå ïî ôîðìóëå âèäà (6.46) íàõîäèì ðó(t).

6.5. ÐÀÑ×ÅÒÛ ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ
ÃÐÓÏÏÛ ÃÀÇÎÍÎÑÍÛÕ ÏËÀÑÒÎÂ

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè
ìíîãîïëàñòîâûõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçáèâêà
ïðîäóêòèâíîé òîëùè íà ýêñïëóàòàöèîííûå îáúåêòû, ïîä
êîòîðûìè îáû÷íî ïîíèìàþòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ïëàñòîâ,
ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ñîâìåñòíî. Ïðàâèëüíîå óêðóïíåíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ îáúåêòîâ ïîâûøàåò òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè: óìåíüøàåò
êàïèòàëîâëîæåíèÿ, ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñêâàæèí,
ñîêðàùàåò ñðîêè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. Íî íå âñÿêîå
îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ â îäèí ýêñïëóàòàöèîííûé
îáúåêò ìîæíî ïðèçíàòü ðàöèîíàëüíûì è ýôôåêòèâíûì,
íåîáõîäèìî ðåøàòü èõ êîìïëåêñíî, ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ
ïîêàçàòåëåé.

Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèòîêà ãàçà ê
ñêâàæèíå, äðåíèðóþùåé íåñêîëüêî ïðîäóêòèâíûõ
ãîðèçîíòîâ, áûëè îñóùåñòâëåíû Å.Ì. Ìèíñêèì è
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Ì.Ë. Áóðøòåéí [13]. Çàòåì Ì.Ë. Ôèø ðàññìîòðåëà õàðàêòåð
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé è äåáèòîâ â ïðîöåññå
ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ ïëàñòîâ [14]. Â ýòîé ðàáîòå äàåòñÿ
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñîâìåñòíîé ýêñïëóàòàöèè
äâóõ ïëàñòîâ ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà èõ ñóììàðíîãî îòáîðà.
Ïîçæå Ñ.Ñ. Ãàöóëàåâûì [15] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
íåñêîëüêî äîïîëíèòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû
ãðóïïû ïëàñòîâ. Â ÷àñòíîñòè, èì ðàññìàòðèâàëèñü ðàáîòà
îäíîé ñêâàæèíû, äðåíèðóþùåé íåñêîëüêî ãàçîíîñíûõ
ïëàñòîâ, è ðàçðàáîòêà ìíîãîïëàñòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
çàäàííûì ÷èñëîì ñêâàæèí.

Ñóùíîñòü ðàñ÷åòà ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè ãðóïïû
ãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ ñîñòîèò â ñîâìåñòíîì ðåøåíèè
óðàâíåíèé èñòîùåíèÿ ýòèõ ïëàñòîâ è óðàâíåíèé ïðèòîêà ãàçà
ê çàáîþ ñêâàæèí ñ çàäàíèåì îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèé
ìåæäó çàáîéíûì äàâëåíèåì è äåáèòîì â çàâèñèìîñòè îò
âàðèàíòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðèì ñîâìåñòíóþ
ðàáîòó ãðóïïû ãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ
ñîâìåñòíî åäèíè÷íîé ñêâàæèíîé. Ðåæèì ðàáîòû ïëàñòà –
ãàçîâûé. Äàâëåíèå íà çàáîå êàæäîãî èç ýòèõ ïëàñòîâ
îòëè÷àåòñÿ íà äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ñòîëáîì ãàçà, è
ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâûì. Ïðèòîê ãàçà èç êàæäîãî ïëàñòà ê
çàáîþ ñêâàæèíû ïîä÷èíÿåòñÿ â ïåðâîì ñëó÷àå çàêîíó Äàðñè,
à âî âòîðîì – òðåõ÷ëåííîìó çàêîíó.

Åñëè ïðîöåññ ïðèòîêà ãàçà ê çàáîþ ñêâàæèíû èç êàæäîãî
ïëàñòà ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
óðàâíåíèé èñòîùåíèÿ
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p t p

p t p

p t p

q t dt

q t dt

q t dt

t

t

n
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t

n
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1
0

1
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2
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Ω

Ω

Ω

(6.59)

è óðàâíåíèé ïðèòîêà:
ïðè q ≤ qêð

p t p t a q t

p t p t a q t

p t p t a q tn n n

1
2

1 1

2
2

2 2

2

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

− =

− =

− =













ç
2

ç
2

ç
2

. . . .  . .  . . .  . . .  . . .
(6.60)

ïðè q > qêð

∆

∆

∆

p a q t b q t q t

p a q t bq t q t

p a q t b q t q tn n n n n n

1
2

1 1 1 1

2
2

2 2 2

2

= +

= +

= +













ô1

ô2

ô

.  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ),

(6.61)
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ãäå a a b qi i i iô êð= −  è q q qi i i
iq

q i= − êð êðln .
Íà ïðàêòèêå âîçìîæíû ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè, êîãäà îäíè

ïëàñòû ðàáîòàþò ñîãëàñíî çàêîíó Äàðñè (1.2), à äðóãèå ïî
òðåõ÷ëåííîìó çàêîíó (1.7).

Ðàñïðåäåëåíèå äåáèòîâ â ëþáîì ïëàñòå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ñèñòåìû
(6.59). Òîãäà äëÿ i-ãî ïëàñòà ïîëó÷èì

q ti
i i

p

dp

dt
( ) .=

Ω

Íi

(6.62)

Ïåðåïèøåì ñèñòåìû (6.60) è (6.61) ñ ó÷åòîì ôîðìóëû
(6.62):

ïðè q ≤ qêð

p t b t a

p t b t a

p t b t a

p

dp

dt

p

dp

dt

p

dp

dtn n
n n

1
2 2

1
1 1

2
2 2

2
2 2

2 2

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;
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Ω

Ω

Ω

(6.63)

ïðè q > qêð

∆

∆
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ãäå pi – ñðåäíåå òåêóùåå ïëàñòîâîå äàâëåíèå â i-ì ïëàñòå
(i = 1, 2, 3,..., n); píi – íà÷àëüíîå ïëàñòîâîå äàâëåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå èíäåêñó ïëàñòà; Ωi – íà÷àëüíûå çàïàñû
ãàçà; qi(t) – òåêóùèé îòáîð ãàçà; ðç(t) – òåêóùåå çàáîéíîå
äàâëåíèå; ai, bi – êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèîííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëàñòîâ.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6.63)
è (6.64) îïðåäåëÿåò çàêîí ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ïðîäóêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïëàñòîâ, èõ çàïàñîâ ãàçà è
çàáîéíîãî äàâëåíèÿ. Ñèñòåìà n óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò n
íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé pi(t) è îäíó ôóíêöèþ pç(t)  ïðè çàäàíèè
íà÷àëüíûõ óñëîâèé:

pi(0) = píi. (6.65)

×òîáû ñèñòåìà áûëà çàìêíóòîé, íåîáõîäèìî äîáàâèòü åùå
îäíî óðàâíåíèå, îòîáðàæàþùåå óñëîâèå îòáîðà.

Íèæå ðàññìîòðèì îñíîâíûå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû
ñêâàæèí, ýêñïëóàòèðóþùèõ íåñêîëüêî ãàçîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ
åäèíûì ôèëüòðîì. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå ïëàñòîâûå äàâëåíèÿ
ïðèíèìàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè
ïëàñòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå äàâëåíèå, ìîãóò ïðè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèòü ïåðåòîêè ãàçà èç ïëàñòîâ
ñ áîëüøèìè ïëàñòîâûìè äàâëåíèÿìè â ïëàñòû ñ ìåíüøèìè
ïëàñòîâûìè äàâëåíèÿìè, ÷òî íåæåëàòåëüíî. Êðîìå òîãî,
îáúåäèíåíèå ïëàñòîâ äëÿ ñîâìåñòíîé èõ ðàáîòû íåâîçìîæíî
ââèäó ðàçëè÷íûõ óñëîâèé, îãðàíè÷èâàþùèõ ýêñïëóàòàöèþ
ñêâàæèí. Ïðèîáùåíèå êàæäîãî îáúåêòà, êàê ïðàâèëî,
âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî äàâëåíèÿ â ðàáîòàþùèõ ïëàñòàõ è
â íîâîì ïðèìåðíî ðàâíû. Âîïðîñ îáúåäèíåíèÿ ïëàñòîâ,
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ïëàñòîâûå äàâëåíèÿ, äëÿ ñîâìåñòíîé
ýêñïëóàòàöèè äîëæåí ðåøàòüñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
îòäåëüíî.

6.5.1. ÐÅÆÈÌ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ qêð ÃÐÓÏÏÛ ÏËÀÑÒÎÂ

Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ñêâàæèíû ñ ïîñòîÿííûì
äåáèòîì îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ è â îñíîâíîì äëÿ ïëàñòîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ óñòîé÷èâûìè ïîðîäàìè.

Óðàâíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
ìíîãîïëàñòîâîé ñêâàæèíû ñ ïîñòîÿííûì êðèòè÷åñêèì
äåáèòîì, çàïèøåì â âèäå
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q t Qi
i

n

êð ( ) .=
=
∑

1

(6.66)

Â äèôôåðåíöèàëüíîì âèäå ýòî óðàâíåíèå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî çíà÷åíèÿ qi(t) èç
âûðàæåíèÿ (6.62):

Ω i i

i

n

p

dp

dt
Q

Í

= −
=
∑

1

. (6.67)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (6.63) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (6.67)
îïðåäåëÿåò ôóíêöèè ði(t) è ðç(t) íà çàäàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì
ðåæèìå. Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé è
äåáèòîâ ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå äâóõ ïëàñòîâ, èìåþùèõ
ðàçëè÷íûå çàïàñû ãàçà è ïðîäóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Òîãäà äëÿ äâóõ ïëàñòîâ íåîáõîäèìî áóäåò ðåàëèçîâàòü
ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

p t p t a

p t p t a

Q

p

dp

dt

p

dp

dt

p

dp

dt p

dp

dt

1
2 2

1
1 1

2
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2
2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

.

− = −

− = −

+ = −

ç
Í

ç
Í

Í Í

Ω

Ω

Ω Ω

(6.68)

Ñèñòåìó (6.68) ìîæíî ñâåñòè ê îäíîìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, äëÿ ÷åãî ïðîèíòåãðèðóåì
ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6.68):

Ω Ω
Ω1

1
2

2 0p p
p t p t Qt

Í Í

( ) ( ) .+ = − (6.69)

Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëèòñÿ èç íà÷àëüíûõ
óñëîâèé ïðè t = 0

Ω0 = Ω1 + Ω2. (6.70)

Òàêèì îáðàçîì, Ω0 – ñóììàðíûå çàïàñû ãàçà.
Ðåøèì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6.68) è óðàâíåíèå

(6.69) îòíîñèòåëüíî dp2/dt è p(t). Òîãäà ïîëó÷èì
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dp
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, (6.71)

p t Qt p t
p p
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Ω Ω
Ω
Ω

Ω (6.72)

Èñêëþ÷èì èç ñèñòåìû (6.68)     pÁ
2(t)  è çàìåíîé dp2/dt è ð2(t)

èõ çíà÷åíèÿìè èç (6.71) è (6.72) ñâåäåì çàäà÷ó ê îäíîìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, îòîáðàæàþùåìó èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ â ïåðâîì ïëàñòå:

Ω Ω Ω
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2 0. (6.73)

Ðàñ÷åò çàäàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà áóäåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðåàëèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëèò ôóíêöèþ ð1(t), ò.å.
èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ïåðâîì ïëàñòå ïðè çàäàííîì
ñóììàðíîì îòáîðå. Çàòåì ïîäñòàíîâêîé ýòîé ôóíêöèè â
ñîîòíîøåíèå (6.72) íàõîäÿò ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ âî
âòîðîì ïëàñòå è çàáîéíîå äàâëåíèå ðç(t), êîòîðîå íåîáõîäèìî
ïîääåðæèâàòü íà ñêâàæèíå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàäàííûé
îòáîð. Ðàñïðåäåëåíèå äåáèòîâ ïî ïëàñòàì îïðåäåëèòñÿ èç
ôîðìóëû (6.63).

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëó÷åííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (6.73) öåëåñîîáðàçíî ââåñòè áåçðàçìåðíîå âðåìÿ τ
è íîâûå áåçðàçìåðíûå äàâëåíèÿ, îòíåñåííûå ê ðí.
Áåçðàçìåðíóþ íåçàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ âðåìåíè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

τ =
−Qt Ω

Ω
0

0

. (6.74)

Áåçðàçìåðíûå äàâëåíèÿ çàïèøóòñÿ òàê:

p p p p p p p p p1 1 2 2= = =/ ; / ; / .Í Í ç ç Í  (6.75)

Òîãäà ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè
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dp

dt

Qp dp

d
1
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1= Í

Ω τ
. (6.76)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6.73) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

β γ τ η ξ τ′ − + = − +p p p2 1 1
2 22 , (6.77)

ãäå
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ξ =
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p
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0
2

Ω
Ω Í

2 .

Çäåñü   ′ p  – äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî τ.
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä

p1 1=  ïðè   τ = −1. (6.78)

Óðàâíåíèå (6.77) ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîìó
óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïåðâîé ñòåïåíè

β γ τ η ξ τ′ − + = − +p p p1 1 1
2 22 . (6.79)

Â ñëó÷àå η = 0 óðàâíåíèå (6.79) ñâîäèòñÿ ê îáûêíîâåííîìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

β γ τ ξ τ′ − = − +p p1 1
22 . (6.80)

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ëåãêî ðåøàåòñÿ â êâàäðàòóðàõ.
Ñëó÷àé, êîãäà η = 0, ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó çàïàñîâ ãàçà â
îáîèõ ïëàñòàõ.

Ïîêàæåì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé
ð1(t), p2(t) è äåáèòîâ q1(t), q2(t), à òàêæå çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íà
êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:   Ω1
= 500 ìëí. ì3, Ω2 = 1000 ìëí. ì3; à1 = 1 ñóò/òûñ. ì3; à2 = =
10 ñóò/òûñ. ì3; ðí = 10,0 ÌÏà; Q = 500 òûñ. ì3/ñóò.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (6.79) ñ ó÷åòîì
èñõîäíûõ äàííûõ è ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé (6.78)
âûïîëíåíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
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ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.4, 6.5 â âèäå ãðàôèêîâ. Êàê ïîêàçàëè
ðàñ÷åòû, òåìïû ñíèæåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé â îáîèõ
ïëàñòàõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ïåðâûé ïëàñò, îáëàäàþùèé
ëó÷øåé ïðîäóêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé è ìåíüøèìè çàïàñàìè
ãàçà, èìååò âûñîêèé òåìï ñíèæåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ.
Ñíèæåíèå  çàáîé
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Ðèñ. 6.4.  Ðàñïðåäåëåíèå  äàâëåíèé âî âðåìåíè  ïðè ñîâìåñòíîé
ðàçðàáîòêå äâóõ ïëàñòîâ ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ óñëîâèé îòáîðà:

à – ðåæèì ïîñòîÿííîãî îòáîðà; á – ðåæèì ïîñòîÿííîãî çàáîéíîãî
äàâëåíèÿ; â – ðåæèì ïîñòîÿííîé äåïðåññèè íà ïåðâûé ïëàñò; ã – ðåæèì
ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ïåðâûé ïëàñò; ä – ðåæèì ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè íà çàáîå ïåðâîãî ïëàñòà; 1 – èçìåíåíèå ñðåäíåãî
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ â ïåðâîì ïëàñòå;  2 – òî æå, âî âòîðîì;  3 –
èçìåíåíèå  çàáîéíîãî äàâëåíèÿ



282

Ðèñ. 6.5. Ðàñïðåäåëåíèå äåáèòîâ ïî ïëàñòàì:
à – ðåæèì ïîñòîÿííîãî îòáîðà; á – ðåæèì ïîñòîÿííîãî çàáîéíîãî
äàâëåíèÿ; â – ðåæèì ïîñòîÿííîé äåïðåññèè íà ïåðâûé ïëàñò; ã – ðåæèì
ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ïåðâûé ïëàñò; ä – ðåæèì ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè  ôèëüòðàöèè íà çàáîå  ïåðâîãî  ïëàñòà;  1 – èçìåíåíèå  îòáîðà
 ãàçà âî âðåìåíè äëÿ ïåðâîãî ïëàñòà; 2 – òî æå, äëÿ âòîðîãî ïëàñòà
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íîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíî ñíèæåíèþ ïëàñòîâîãî
äàâëåíèÿ ïåðâîãî ïëàñòà, ò.å. ïðàêòè÷åñêè ñ ïîñòîÿííîé
äåïðåññèåé äëÿ ïåðâîãî ïëàñòà, êîòîðàÿ íà÷èíàåò
óâåëè÷èâàòüñÿ ê êîíöó åãî âûðàáîòêè. Ñðàâíèòåëüíî
äëèòåëüíîå âðåìÿ èäåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî ïëàñòàì. Äåáèò
ïåðâîãî ïëàñòà îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñî âðåìåíåì
óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì. Äåáèò âòîðîãî ïëàñòà
óâåëè÷èâàåòñÿ è òàêæå äîñòèãàåò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ, íî
âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ íèæå äåáèòà ïåðâîãî ïëàñòà.

6.5.2. ÐÅÆÈÌ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÇÀÁÎÉÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî çàáîéíîãî äàâëåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ ãàçîêîíäåíñàòíûõ ñêâàæèí, êîãäà ñíèæåíèå çàáîéíîãî
äàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíî èç-çà âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà. Â ýòîì
ñëó÷àå óñëîâèå, îòîáðàæàþùåå ýêñïëóàòàöèþ ñêâàæèíû íà
çàäàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå, ìîæíî çàïèñàòü òàê:

pç = const. (6.81)

Òîãäà ñèñòåìà (6.60), ñîñòîÿùàÿ èç n óðàâíåíèé,
îïðåäåëÿåò òàêîå æå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé. Äëÿ äâóõ
ïëàñòîâ áóäåì èìåòü ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ óðàâíåíèé:

− − + =

− − + =










 a

 a

Í
ç

Í
ç

1
1 1

1
2 2

2
2 2

2
2 2

0;

0.

Ω

Ω
p

dp

dt

p

dp

dt

p t p

p t p

( )

( )

(6.82)

Êàê âèäíî èç ýòèõ óðàâíåíèé, ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â
êàæäîì ïëàñòå íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ è çàïàñîâ â äðóãèõ
ïëàñòàõ. Ñâÿçü ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ðç.
Ïîýòîìó êàæäîå èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî ðåøàòü
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

×òîáû îïðåäåëèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â
êàæäîì ðàáîòàþùåì ïëàñòå ïðè äàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì
ðåæèìå, íåîáõîäèìî ðàçáèòü èíòåðâàë äàâëåíèé îò
íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî íà îïðåäåëåííûå ó÷àñòêè è äëÿ
êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäåëèòü âðåìÿ, çà êîòîðîå äàâëåíèå
óïàäåò íà çàäàííóþ âåëè÷èíó. Äàëåå ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü ð
= f(t) è îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïî
ïëàñòàì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6.4 è 6.5 ïðèâåäåíû
ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è äåáèòîâ ïðè ñîâìåñòíîé
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ðàáîòå äâóõ ïëàñòîâ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ïðè òåõ æå
èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî è â ïåðâîì ïðèìåðå. Ïîñòîÿííîå
çàáîéíîå äàâëåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðè ýòîì
ðàâíî 3,0 ÌÏà.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî òåêóùèå ïëàñòîâûå äàâëåíèÿ â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ
ïåðâîãî ïëàñòà, êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêóþ
ïðîäóêòèâíîñòü è ìåíüøèå çàïàñû, óæå çà ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïëàñòîâîå äàâëåíèå
äîñòèãàåò çàáîéíîãî äàâëåíèÿ è ïëàñò îòêëþ÷àåòñÿ. Â òî æå
âðåìÿ âòîðîé ïëàñò ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü äëèòåëüíîå âðåìÿ.

6.5.3. ÐÅÆÈÌ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß
ÍÀ ÃÎËÎÂÊÅ ÑÊÂÀÆÈÍÛ

Ðåæèì ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ íà ãîëîâêå ñêâàæèíû îáû÷íî
ïðèìåíÿåòñÿ â ïåðèîä äîðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, êîãäà
îòáîð ïî ñêâàæèíàì çàìåòíî ñíèæàåòñÿ, à â ãàçîïðîâîäå
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ãàçà ïîòðåáèòåëþ. Â ýòîò ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèÿ ñêâàæèí, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç
øòóöåðà.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó çàáîéíûì äàâëåíèåì ìíîãîïëàñòîâîé
ñêâàæèíû è äàâëåíèåì íà ãîëîâêå èìååò âèä
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λ – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â òðóáàõ; Ò – ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà ìåæäó çàáîåì è óñòüåì; z – ñðåäíèé
êîýôôèöèåíò ñâåðõñæèìàåìîñòè; D – äèàìåòð òðóáû; ρ  –
îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà; L – ãëóáèíà ñêâàæèíû.

Âûðàçèâ äåáèò i-ãî ãîðèçîíòà â ôîðìóëå (6.83) ÷åðåç
ïðîèçâîäíóþ, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå,
îòîáðàæàþùåå óñëîâèå ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí:
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Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà (6.63) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (6.84)
îïðåäåëÿåò n + 1 íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé.

Äëÿ äâóõ ïëàñòîâ ïðåäñòîèò ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èç òðåõ óðàâíåíèé:
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Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðåæíèå.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåæèì ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ íà

ãîëîâêå ñêâàæèíû ïðèìåíÿåòñÿ â ïåðèîä äîðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ, êîãäà äåáèòû íåçíà÷èòåëüíû. Òîãäà ïðè
ýêñïëóàòàöèè òàêîé ñêâàæèíû ñîïðîòèâëåíèå â òðóáàõ áóäåò
ìàëî è ïîòåðÿìè äàâëåíèÿ îò òðåíèÿ âïîëíå ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòîâûõ
äàâëåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê è äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïîñòîÿííûì
çàáîéíûì äàâëåíèåì.

Â öåëîì çàáîéíîå äàâëåíèå íå áóäåò îñòàâàòüñÿ
ïîñòîÿííûì. Îíî áóäåò ñíèæàòüñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê ñâîåé
àñèìïòîòå ðãås.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé è äåáèòîâ ïî
ïëàñòàì àíàëîãè÷åí ðåæèìó ïðè ïîñòîÿííîì çàáîéíîì
äàâëåíèè.

6.5.4. ÐÅÆÈÌ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÄÅÏÐÅÑÑÈÈ ÍÀ ÎÄÈÍ
ÈÇ ÏËÀÑÒÎÂ

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îãðàíè÷åíèÿì ïîäëåæèò òîëüêî îäèí
ïëàñò, êîòîðûé íåîáõîäèìî ýêñïëóàòèðîâàòü ïðè ïîñòîÿííîé
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äåïðåññèè. Ýêñïëóàòàöèÿ äðóãèõ ïëàñòîâ íå ïîäëåæèò
îãðàíè÷åíèÿì. Óñëîâèå ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû çàïèøåòñÿ â
âèäå

p t p t pi ( ) ( )− = =ç const.∆ (6.86)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (6.63) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (6.86) îïðåäåëèò
õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé è äåáèòîâ ïî
êàæäîìó ïëàñòó.

Äëÿ äâóõ ïëàñòîâ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

− ′ − + = β1 1 1
2 1 0p pm ;

− ′ − + − + = β2 2 2
2 2

1 1
22 0p p m mp p . (6.87)

Çäåñü m = ∆ð. Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïðåæíèå.
Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6.87) ìîæåò áûòü ðåøåíî â

êâàäðàòóðàõ àíàëîãè÷íî óðàâíåíèÿì, õàðàêòåðèçóþùèì
ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû ñ ïîñòîÿííûì çàáîéíûì
äàâëåíèåì. Âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû â ñî÷åòàíèè ñ ïåðâûì
ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Èçîáðàæåííûå êðèâûå (ñì. ðèñ. 6.4, 6.5) õàðàêòåðèçóþò
ðàñïðåäåëåíèå ïëàñòîâûõ äàâëåíèé è äåáèòîâ ïðè çàäàííûõ
óñëîâèÿõ èõ ðàáîòû. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí ïðè òåõ æå èñõîäíûõ
äàííûõ, ÷òî è â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ. Äåïðåññèÿ íà ïåðâûé
ïëàñò áûëà çàäàíà (0,5 ÌÏà). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, òåìïû
ñíèæåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé ïî ïëàñòàì îòëè÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äåáèò ïåðâîãî ïëàñòà ñî âðåìåíåì
ñíèæàåòñÿ, âòîðîãî – ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, çàòåì èäåò
ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå.

6.5.5. Î ÏÐÈÎÁÙÅÍÈÈ ÃÀÇÎÍÎÑÍÛÕ ÃÎÐÈÇÎÍÒÎÂ
ÄËß ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû äâóõ ïëàñòîâ,
èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è
çàïàñû ãàçà è îáúåäèíåííûõ â îäèí ýêñïëóàòàöèîííûé
îáúåêò, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàäàíèè íà ãðóïïó â öåëîì èëè íà
îäèí èç ïëàñòîâ óñëîâèé, îãðàíè÷èâàþùèõ èõ ýêñïëóàòàöèþ,
ïëàñòîâûå äàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
ðàçíûå. Â ðåçóëüòàòå ÷ðåçìåðíîé ðàçíîñòè ïëàñòîâûõ
äàâëåíèé ìîãóò âîçíèêíóòü ðàçëè÷íûå îñëîæíåíèÿ ïðè
ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ïëàñòîâ, ÷òî ïðèâåäåò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê
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ïðåæäåâðåìåííîìó âûâîäó ñêâàæèí èç ñòðîÿ è ïîòåðÿì â
îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàõ çíà÷èòåëüíûõ çàïàñîâ ãàçà.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ïëàñòîâûõ
äàâëåíèé â êàæäîì èç ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèõ ãîðèçîíòîâ
äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ñîáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî

Ω
Ω

îñí

ïð

ïð

îñí

=
a

a
, (6.88)

ãäå Ωîñí – çàïàñû ãàçà â îñíîâíîì ãîðèçîíòå, çà êîòîðûé
îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïëàñò ñ íàèáîëüøèìè çàïàñàìè; Ωïð –
çàïàñû ãàçà â ïðèîáùåííîì ãîðèçîíòå; àîñí, àïð –
êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíîãî è
ïðèîáùåííîãî ãîðèçîíòîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå îáúåäèíåííûå ïëàñòû äëÿ ñîâìåñòíîé
ðàçðàáîòêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí ýêñïëóàòàöèîííûé
îáúåêò. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî ñîâìåñòíîé
ðàçðàáîòêå òàêèõ ïëàñòîâ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû, êàê è äëÿ
åäèíîé çàëåæè, ñ ó÷åòîì òåõ èëè èíûõ óñëîâèé,
îãðàíè÷èâàþùèõ ýêñïëóàòàöèþ ñêâàæèí. Åñëè îáúåäèíåííûå
ïëàñòû äëÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè èìåþò ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ,
îãðàíè÷èâàþùèå èõ ýêñïëóàòàöèþ, òî äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ
ïðîèçâîäèòñÿ îòäåëüíûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîé ðàáîòû
âñåõ ïëàñòîâ. Ïîñëå ýòîãî çàäàþòñÿ òå çàáîéíûå äàâëåíèÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ñóììàðíûå îòáîðû, êîòîðûå ïîëó÷åíû äëÿ
áîëåå õóäøèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí.

Êîãäà óñëîâèå (6.88) íå âûïîëíÿåòñÿ, îáúåäèíåíèå
ãîðèçîíòîâ â îäèí ýêñïëóàòàöèîííûé îáúåêò
íåöåëåñîîáðàçíî. Çäåñü äîëæåí ñòàâèòüñÿ âîïðîñ íå îá
îáúåäèíåíèè ýòèõ ãîðèçîíòîâ â îäèí ýêñïëóàòàöèîííûé
îáúåêò, à î ïðèîáùåíèè ê îñíîâíîìó ãîðèçîíòó òîãî èëè
èíîãî ïëàñòà ñ íåçàâèñèìîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ è
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïëàñòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå
ãåîëîãî-ïðîìûñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè, äîëæíû èñõîäèòü èç
çàäàíèÿ ôóíêöèè pi(t) ïî êàæäîìó ãîðèçîíòó. Ïðè ðàñ÷åòå
ðàáîòû ïëàñòîâ ïî ãàçîâîìó ðåæèìó, î÷åâèäíî, ñëåäóåò
èñõîäèòü èç òîãî, ÷òîáû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äàâëåíèå â
ïëàñòàõ îñòàâàëîñü îäèíàêîâûì, ò.å. ñîáëþäàëîñü ðàâåíñòâî

pi(t) = p2(t) = ... = pn(t). (6.89)

Äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ (6.89) íåîáõîäèìî ñóììàðíûé
îòáîð ãàçà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ãðóïïó, ðàñïðåäåëèòü ïî
îòäåëüíûì ïëàñòàì ïðîïîðöèîíàëüíî èõ íà÷àëüíûì çàïàñàì.
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Â ñëó÷àå ïðîÿâëåíèÿ óïðóãîâîäîíàïîðíîãî ðåæèìà
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïëàñòîâûå äàâëåíèÿ áûëè òàêæå ïðèìåðíî
ðàâíû. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðîäâèæåíèå
ãàçîâîäÿíûõ êîíòàêòîâ â ñîâìåñòíî ðàçðàáàòûâàåìûõ
ãîðèçîíòàõ, ÷òîáû èçáåæàòü ïðåæäåâðåìåííîãî îáâîäíåíèÿ
ñêâàæèí.

Çàäàâàÿñü ôóíêöèåé pi(t), à ñëåäîâàòåëüíî, è îòáîðîì ãàçà
ïî êàæäîìó ãîðèçîíòó, îïðåäåëÿþò ÷èñëî ñêâàæèí, êîòîðîå
íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàäàííûé îòáîð ïî
êàæäîìó ïëàñòó ñ ó÷åòîì óñëîâèé, îãðàíè÷èâàþùèõ èõ
ýêñïëóàòàöèþ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ïðèîáùåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ãîðèçîíòîâ äëÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè. Ïðè ýòîì âîçìîæíû
ñëåäóþùèå ñëó÷àè.

1. Îïðåäåëåííîå ÷èñëî ñêâàæèí ñ ó÷åòîì óñëîâèé
îãðàíè÷åíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèè ïî âñåì ãîðèçîíòàì îäèíàêîâî.
Ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèþ (6.88). Ïðè ýòîì ãðóïïà
ñîâìåñòíî ðàçðàáàòûâàåìûõ ïëàñòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
îäèí ýêñïëóàòàöèîííûé îáúåêò ñ åäèíîé ñèñòåìîé êîíòðîëÿ è
ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè.

2. Íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñêâàæèí íà îñíîâíîé ãîðèçîíò
áîëüøå, ÷åì íà ïðèîáùåííûé. Òîãäà ïðèîáùåíèå ãîðèçîíòîâ
äëÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íå âî âñåõ
ñêâàæèíàõ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïëàñòîâ,
ïîäëåæàùèõ ïðèîáùåíèþ, à ëèøü â íåêîòîðîé èõ ÷àñòè, òàê
êàê ÷àñòü èõ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïðèîáùåííûõ ãîðèçîíòîâ. Îñòàâøååñÿ
÷èñëî ñêâàæèí èç îñíîâíîãî ãîðèçîíòà èñïîëüçóåòñÿ òàêæå
äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ çà ðàçðàáîòêîé ýòîãî îáúåêòà.

3. Ïîòðåáíîå ÷èñëî ñêâàæèí íà îñíîâíîé îáúåêò ìåíüøå,
÷åì íà ïðèîáùåííûå ãîðèçîíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèîáùåíèå
ãîðèçîíòîâ äëÿ ñîâìåñòíîé èõ ýêñïëóàòàöèè ñëåäóåò
ïðîèçâîäèòü íå âî âñåõ ñêâàæèíàõ, ïðîáóðåííûõ íà îñíîâíîé
ãîðèçîíò, à òîëüêî â íåêîòîðûõ, ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû
îñòàâøååñÿ ÷èñëî ñêâàæèí ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðåãóëèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ çà ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè
îñíîâíîãî ãîðèçîíòà. Ïðè ýòîì íà ãîðèçîíòû, ïîäëåæàùèå
ïðèîáùåíèþ, áóðÿò íåäîñòàþùåå ÷èñëî ñêâàæèí, êîòîðûå
òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ ðàçðàáîòêè
ïðèîáùåííûõ ãîðèçîíòîâ.

Ïðåèìóùåñòâî îïèñàííîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ðàçðàáîòêè ìíîãîïëàñòîâûõ ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîñòîèò
â òîì, ÷òî îíà äîïóñêàåò ñîâìåñòíóþ ýêñïëóàòàöèþ
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ãàçîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è çàïàñû ãàçà ñ
ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ýêñïëóàòàöèþ
ñêâàæèí. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì
ðàçðàáîòêè ìíîãîïëàñòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò
íàçíà÷àòüñÿ äëÿ êàæäîé ìíîãîïëàñòîâîé ñêâàæèíû â
îòäåëüíîñòè. Çíàÿ òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå ïëàñòîâûõ
äàâëåíèé â êàæäîì ñîâìåñòíî ðàçðàáàòûâàåìîì ïëàñòå,
íåòðóäíî ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ai, Qêði è bi îïðåäåëèòü
äåáèò êàæäîãî ãîðèçîíòà, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ
àíàëèçà è ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ñîâìåñòíî
ðàçðàáàòûâàåìûõ ãîðèçîíòîâ.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî äàòü
ðåêîìåíäàöèè, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ
ïðîäóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ â îäèí ýêñïëóàòàöèîííûé îáúåêò
ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì, à òàêæå ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè ãðóïïû
ãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè è çàïàñû ãàçà. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà
ðàçðàáîòêè ãðóïïû ãàçîíîñíûõ ïëàñòîâ îáåñïå÷èâàåò
ðåãóëèðîâàíèå è êîíòðîëü ðàçðàáîòêè êàæäîãî ãîðèçîíòà â
îòäåëüíîñòè.

6.6. ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÀÁÎÒÛ
ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÊÂÀÆÈÍ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷èòàòü èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíèÿ,
äåáèòû ñêâàæèí è èõ ÷èñëî, íåîáõîäèìî èìåòü óðàâíåíèå
ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà, óðàâíåíèå ïðèòîêà (1.2) èëè (1.7) è
óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ðïë è ðê, ãäå ðïë – ïëàñòîâîå
äàâëåíèå; ðê – äàâëåíèå íà êîíòóðå ïëàñòà. Êðîìå òîãî,
íåîáõîäèìî ñâÿçàòü ðñð â çàëåæè ñ äàâëåíèåì íà êîíòóðå ðê.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïðèåì, ïðåäëîæåííûé Ã.À. Çîòîâûì
[16], äîâîëüíî õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ ïðè ðåøåíèè
òàêèõ çàäà÷. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü:

( ) ( ) ,p pïë
2

cð cð≈ 2 (6.90)

ãäå
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( ) ( ) ,p p dïë
2

cð ïë
2= ∫

1

Ω
Ω Ω

Ω

(6.91)

p p dcð ïë= ∫
1

Ω
Ω Ω

Ω

( ) . (6.92)

Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ çàâèñèìîñòè ìåæäó
äàâëåíèåì íà êîíòóðå (èëè â ëþáîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êå) è
äàâëåíèåì â ëþáîé òî÷êå, ò.å. ê íàõîæäåíèþ ïîëÿ äàâëåíèÿ â
ïëàñòå. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [17, 18].
Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòáîð èç ïëàñòà
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåé äðåíàæíîé çîíå, êàê
áóäòî îí ïðîèñõîäèò íå ÷åðåç îòäåëüíûå ñòîêè, à èç êàæäîãî
ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ïëàñòà.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå îñíîâíîå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå ôèëüòðàöèè ãàçà áóäåò èìåòü âèä

∂
∂τ θ

∂
∂ θ

∂
∂ θ

θ θ
P

f

P
f Q− + =











1 2

0.
( ) ( ) ( )

( ) ( ) (6.93)

Â ôîðìóëå (6.93) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå
ïàðàìåòðû:

P f
p

p

F

F

kp

m
t

v

v
= = = =

Í ê 0

Í

ê
2

0

   V= ; ; ( ) ; ;
( )

;θ θ τ
θ
θ

θ
µθ2

Q Q Q
p T

kp T v

N

V
( ) ( ) .θ θ θ

µ θ ∂
∂

= =
2

0

àò ïë ê
2

í
2

ñò

( ),  (6.94)

Â ñëó÷àå åñëè îòáîð ãàçà ïî ïëîùàäè ðàâíîìåðíûé, òî

Q N V Q V( ) / ( ) / ,θ θ= = = ∗const è Q

ãäå

Q N
p T

kp T v
∗ =

2

0

µ θàò ïë ê
2

í
2

ñò

. (6.95)

Â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ (6.94) îáîçíà÷åíî: ð –
äàâëåíèå; ðí – íà÷àëüíîå äàâëåíèå; θ – êîîðäèíàòà
îäíîìåðíîãî äâèæåíèÿ; θê – êîîðäèíàòà ãðàíèöû ïëàñòà; F(θ)
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– ïëîùàäü ôèëüòðàöèè; F0 – çàôèêñèðîâàííàÿ ïëîùàäü; k –
ïðîíèöàåìîñòü; m – ïîðèñòîñòü; µ – âÿçêîñòü; t – âðåìÿ; ðàò
– àòìîñôåðíîå äàâëåíèå; Òïë – ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà; Òñò
– ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ 293 Ê; V –
ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåì ïëàñòà; N – ñóììàðíûé îáúåìíûé
îòáîð ãàçà èç ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ðàò è Òñò; V0 = F0θê.

Óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà â äàííîì ñëó÷àå
çàïèñûâàåòñÿ òàê:

p Q d
t

cp = − ∗∫1
0

τ (6.96)

èëè â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà îòáîðà ñ ìåñòîðîæäåíèÿ âî âðåìåíè

p Qcp = − ∗1 τ. (6.97)

Ïðè ýòîì â ôîðìóëàõ (6.96) è (6.97)

Q Q V dV
V t

∗ = ∫ ( ) .
( )

0

(6.98)

Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàçìåùåíèè îòáîðà ïî ïëîùàäè èç (6.98)
ïîëó÷èì:

    Q
∗ = QV. (6.99)

Â (6.96) è (6.97) ðñð ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå

p p V dV
V

V

cp = ∫
1

1 0

1

( )
( ) .

( )

(6.100)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6.93) äàåò íàì èñêîìîå ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ â ïëàñòå. Ýòî ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [18]

äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: ïðè θ = 0 è 
    
Q = 1

∂p2

∂θ
= 0 è ïðè θ = 1

ð = ðê, V = V(1).
Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èìååò âèä:

p p 
Q

V

2 1 1− = − − −
∗

ê
2

ïë

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )],ψ θ ψ ψ θ ψ (6.101)

ãäå
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ψ θ θ
∂ θ

θ

θ

( ) ( );
( )

( )= ∫ f d
0

(6.102)

∂ θ θ θ θ
θ

( ) ( ) ( ) ( ) ;= =∫ ∫Q f d Q V dV
V

0 0

(6.103)

ϕ θ θ
θ
θ

θ

( ) ( ).
( )

( )= ∫
V

f d
0

(6.104)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1.2), (1.7), (6.90) (6.96),
(6.100) è (6.101) ìîæíî ðåøèòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è
èç ïðàêòèêè ðàçðàáîòêè. Îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà äâóõ
îñíîâíûõ çàäà÷àõ.

6.6.1. ÐÀÑ×ÅÒ ×ÈÑËÀ ÑÊÂÀÆÈÍ È ÈÕ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ

Ñëîæíîñòü çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-çà íåäîñòàòêà
äàííûõ òî÷íî ðàññ÷èòàòü äåáèò ïðîåêòíîé ñêâàæèíû
íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èäòè íà íåêîòîðûå
óïðîùåíèÿ. Âíà÷àëå íà ìåñòîðîæäåíèè âûäåëÿþò çîíû áîëåå
èëè ìåíåå îäèíàêîâûõ ïðîäóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ,
ãäå ìîæíî îæèäàòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûå äåáèòû ñêâàæèí.
Äåëåíèå íà çîíû ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî è ïî ëþáîìó äðóãîìó
ïðèíöèïó. Íàïðèìåð, î÷åíü ÷àñòî ñêâàæèíû ñòàðàþòñÿ
ñòàâèòü â “ñóõèõ” çîíàõ ïëàñòà èç-çà îïàñíîñòè
ïîäòÿãèâàíèÿ ÿçûêîâ îáâîäíåíèÿ. Ïîñëå òîãî êàê çîíû
ðàâíûõ äåáèòîâ óñòàíîâëåíû, äåëÿò çàäàííûé ñóììàðíûé
îòáîð Q∗ ïî ýòèì çîíàì. Ïðè÷åì â êàæäîé èç ýòèõ çîí îòáîð
ñ÷èòàþò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé äâóõ çîí ñ ðàçíîé
ïðîäóêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïåðàöèé â äàííîì ñëó÷àå âûãëÿäèò òàê. Ïî èçâåñòíûì
ïðèíöèïàì âíà÷àëå óñòàíàâëèâàþò îáùèé îòáîð ñ
ìåñòîðîæäåíèÿ, íà÷àëüíûå ðàáî÷èå äåáèòû, òåõíîëîãè÷åñêèé
ðåæèì, êîýôôèöèåíòû à è Qêð äëÿ êàæäîé çîíû, ñðåäíèå
õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé çîíû: ïîðèñòîñòü, ïðîíèöàåìîñòü,
ãåîìåòðèþ. Ïî èçâåñòíîìó îòáîðó ñòðîÿò çàâèñèìîñòü
äîáûòîãî êîëè÷åñòâà ãàçà îò âðåìåíè. Äàëåå âûáèðàþò
îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè, äîïóñòèì, îäèí ãîä. Ïî
ãðàôèêó çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé äîáû÷è îò âðåìåíè



293

îïðåäåëÿþò ñóììàðíóþ äîáû÷ó íà êîíåö ãîäà è ïî ôîðìóëå
(6.96) èëè (6.97) îïðåäåëÿþò ðñð. Çíàÿ ðñð, ïî ôîðìóëå (6.100)
îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå ðê íà ýòó äàòó. Äàëåå ïðèñòóïàþò ê
ðàñïðåäåëåíèþ îòáîðîâ ïî çîíàì. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî
ïðîâîäèòü èñõîäÿ èç ðàçíûõ ïðèíöèïîâ.

6.6.2. ÐÀÑ×ÅÒ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÂÎ ÂÐÅÌÅÍÈ ÄÅÁÈÒÎÂ
È ÄÀÂËÅÍÈÉ ÏÐÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÌ ×ÈÑËÅ ÑÊÂÀÆÈÍ

Ýòà çàäà÷à âñòðå÷àåòñÿ íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ, íà òàê íàçûâàåìîé ñòàäèè “ïàäàþùåé
äîáû÷è”. Íî îíà òàêæå èìååò áîëüøîå è ïðèíöèïèàëüíîå
çíà÷åíèå.

Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñêâàæèí îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì,
ðàñïðåäåëåíèå äåáèòîâ ïî ïëîùàäè íàì èçâåñòíî, íî
íåèçâåñòåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñóììàðíîãî
îòáîðà ñ ìåñòîðîæäåíèÿ, ýòî èñêîìàÿ âåëè÷èíà. Ïîýòîìó ýòó
çàäà÷ó ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðèáëèæåííî ïóòåì
àïïðîêñèìàöèè êðèâîé èçìåíåíèÿ îòáîðà âî âðåìåíè
êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé (ñòó-ïåí÷àòîé) ôóíêöèåé. Òîãäà ðàñ÷åò
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Íà÷àëüíûé îòáîð N1 ñ÷èòàþò
ïîñòîÿííûì íà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íàïðèìåð
ãîä. Òîãäà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (6.97) ðñð íà êîíåö ýòîãî
ãîäà. Äàëåå ïî ôîðìóëå (6.100) îïðåäåëÿþò ðê. Äëÿ òîãî ÷òîáû
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (6.101) ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé,
íåîáõîäèìî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå äåáèòîâ. Çäåñü âîçìîæíû
äâà ñëó÷àÿ. Ñòðîÿò êàðòó ðàçìåùåíèÿ ïî ïëîùàäè íà÷àëüíûõ
ðàáî÷èõ äåáèòîâ, ïî êîòîðîé âûâîäÿò ôóíêöèîíàëüíóþ
çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äåáèòîâ ïî êîîðäèíàòå, ò.å. Q(x).
Â òîì ñëó÷àå, åñëè òàêóþ çàâèñèìîñòü óñòàíîâèòü íåëüçÿ, òî
îïÿòü âñå ìåñòîðîæäåíèå ðàçáèâàþò íà çîíû, ïî êàæäîé èç
êîòîðûõ îòáîð ñ÷èòàþò ðàâíîìåðíûì.

Ïîñëå ýòîãî ïî ôîðìóëå (6.101) îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå
ïëàñòîâûõ äàâëåíèé. Äàëåå, ëèáî ïî ìåñòîíàõîæäåíèþ
ñêâàæèíû íà ýïþðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé, ëèáî
ñ÷èòàÿ äëÿ ñêâàæèíû ïëàñòîâûì äàâëåíèåì
ñðåäíåâçâåøåííîå â äàííîé çîíå äàâëåíèå, ðàññ÷èòûâàþò ïî
ôîðìóëàì (1.2) èëè (1.7) ðàáî÷èé äåáèò ñêâàæèíû íà êîíåö
ãîäà. Ïî ýòèì äåáèòàì îïðåäåëÿþò íîâûé (ìåíüøèé)
ñóììàðíûé îòáîð è íîâîå ðàñïðåäåëåíèå äåáèòîâ. Ýòó òî÷êó
ïðèíèìàþò çà íóëåâóþ è ðàñ÷åò ïîâòîðÿþò. Òàê
ðàññ÷èòûâàþò âåñü ïåðèîä ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ.
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6.7. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÆÈÌÛ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ
ÑÊÂÀÆÈÍ

Â ñâÿçè ñ ââîäîì â ðàçðàáîòêó ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
Çàïàäíîé Ñèáèðè â óñëîâèÿõ êðèîëèòîçîíû è îñâîåíèåì
ìåñòîðîæäåíèé ñ íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ Þ.Ï. Êîðîòàåâ â
1964 ã. ââîäèò ïîíÿòèå è ìåòîäèêó ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçðàáîòêè è
îáóñòðîéñòâà ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé
[19]. Â ïîñëåäóþùåì áûëè èññëåäîâàíû
ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ðàáîòû ñêâàæèí [20].   Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçãèäðàòíîé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí.

Êàê èçâåñòíî, ïðèðîäíûé ãàç êàê ýíåðãîíîñèòåëü îáëàäàåò
îãðîìíûì õèìè÷åñêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïðè
ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü è
ôèçè÷åñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñêâàæèíû è çàëåæè â
öåëîì. Ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà çàëåæè ñ÷èòàòü ïðîèçâåäåíèå èçâëåêàåìûõ
çàïàñîâ ãàçà íà ïëàñòîâîå äàâëåíèå, à â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñêâàæèíû ïðîèçâåäåíèå ðàáî÷åãî
äåáèòà íà äåïðåññèþ.

Ðàññìîòðåíèå ðàáîòû ïëàñòà è ñêâàæèí ñ ó÷åòîì èõ
ôèçè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèò
îñóùåñòâëÿòü ýíåðãîñáåðåæåíèå íà âñåì ïóòè äâèæåíèÿ ãàçà
îò ïëàñòà äî ïîòðåáèòåëÿ è áîëåå ÷åòêî ó÷èòûâàòü
íåïðîèçâîäèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ,
èìåþùåãîñÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèðîäíîãî
ãàçà çíà÷èòåëüíî âûøå ôèçè÷åñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà, íî ó÷èòûâàÿ, ÷òî óæå ñåãîäíÿ ãàç â òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå Ðîññèè ïðåâûñèë 50 % è åãî äîëÿ
áóäåò íåïðåìåííî âîçðàñòàòü â áóäóùåì, òî ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ÒÐÝÑ, ó÷èòûâàþùèõ ðàöèîíàëüíîå
èñïîëüçîâàíèå âñåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèðîäíîãî
ãàçà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå è
òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, êîòîðûå ñëóæàò îñíîâîé äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè ãàçîêîíäåíñàòíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû âûïàäåíèÿ
êîíäåíñàòà â ïëàñòå, èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ â
ïðîöåññå ðàçðàáîòêè.
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Â ýòîì ñëó÷àå ïîäõîä ñ ðàññìîòðåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïîòåíöèàëà ïðèðîäíîãî ãàçà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà öåëåñîîáðàçíûì ïðè ðàñ÷åòàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîé ðàçðàáîòêè ãàçîêîíäåíñàòíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, ðàññìàòðèâàÿ è îïòèìèçèðóÿ â âèäå åäèíîãî
öåëîãî äîáû÷ó è ïåðåðàáîòêó ãàçà. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ
îñîáåííîñòü ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè íàäåæíûõ óñëîâèé
ðàáîòû ãàçîïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà ïðè ïåðåìåííûõ â
ïðîöåññå ðàçðàáîòêè îáúåìàõ äîáû÷è êîíäåíñàòà è îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ.

Îáû÷íî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçðàáîòêè ãàçîâûõ è
ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû òîëüêî
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû
ñêâàæèí, ñîñòîÿùèå â îïðåäåëåíèè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
ïëàñòîâîãî ðïë(t), çàáîéíîãî ðç(t), óñòüåâîãî ðó(t) äàâëåíèé è
äåáèòà ãàçà Q(t) ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ãðàäèåíòà,
äåïðåññèè, äàâëåíèÿ èëè äåáèòà.

Òåìïåðàòóðíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ïëàñòà,
ñòâîëà è íàçåìíûõ ñîîðóæåíèé è õàðàêòåð åãî èçìåíåíèÿ â
ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, ïî ñóùåñòâó, èìååò íå ìåíåå âàæíîå
çíà÷åíèå äëÿ ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ, òàê
êàê ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ, âûäåëåíèÿ êîíäåíñàòà è
îòäåëåíèÿ âîäû îáóñëîâëåíû òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì. Ïðè
ýòîì äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ýêñïëóàòàöèîííîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ñîîðóæåíèé íåäîñòàòî÷íî çíàíèé
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â äàííûé, íàïðèìåð, íà÷àëüíûé
ïåðèîä, à âàæíî çíàòü õàðàêòåð åãî èçìåíåíèÿ íà âñåì ïóòè
äâèæåíèÿ ãàçà ïëàñò – ãàçîïðîâîä â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ [19].

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ðåæèìà ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè â
ïðîöåññå ðàçðàáîòêè òåìïåðàòóðû â ïëàñòå Òïë(t), íà çàáîå
Òç(t), íà óñòüå Òó(t), â ãàçîïðîâîäå Òã(t), øòóöåðàõ,
ñåïàðàòîðàõ, òåïëîîáìåííèêàõ è äðóãèõ ñîîðóæåíèÿõ.

Â îáùåì ñëó÷àå Òïë(t) áóäåò óìåíüøàòüñÿ âñëåäñòâèå
ðàñøèðåíèÿ ãàçà â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè. Êàê ïîêàçûâàþò
ðàñ÷åòû [21], ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â ïëàñòå îò 200 äî
0,1 ÌÏà ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà èçìåíèòñÿ âñåãî íà 2 °Ñ.
Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áåç
ñóùåñòâåííîé îøèáêè ìîæíî ïðèíÿòü Òïë(t) = Òïë.íà÷ =
const. Ïëàñòîâóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèâàòü
ïî ãåîòåðìè÷åñêîìó ãðàäèåíòó.
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Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíû ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Çíàÿ
çàêîí èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ðïë(t) è ðç(t) è âåëè÷èíó Òïë(t),
òåìïåðàòóðó íà çàáîå îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå

Òç(t) = Òïë(t) – [pïë(t) – ðç(t)]ε(t), (6.105)

ãäå ε(t) – êîýôôèöèåíò Äæîóëÿ–Òîìñîíà íàõîäèòñÿ ïî
ýíòàëüïèéíûì äèàãðàììàì äëÿ äàííîé îòíîñèòåëüíîé
ïëîòíîñòè ãàçà è èçâåñòíûõ ðïë(t) è ðç(t).

Çíàÿ âåëè÷èíû ðïë(t), ðç(t), Òïë(t) è Òç(t), ìîæåì íàéòè
êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòà è âîäû, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ â ïëàñòå è
íà çàáîå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ
èçîòåðì êîíäåíñàöèè è ãðàôèêîâ âëàãîñîäåðæàíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ð è Ò. Äàëåå, îïðåäåëèâ êîëè÷åñòâî æèäêîñòè,
êîòîðîå áóäåò îñòàâàòüñÿ íåïîäâèæíîé â ïëàñòå, èñõîäÿ èç
äàííûõ ôàçîâîé ïðîíèöàåìîñòè, íàéäåì èçìåíåíèå äåáèòà
âîäû è êîíäåíñàòà, ïîñòóïàþùèõ èç ïëàñòà â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Òåìïåðàòóðó ãàçà íà óñòüå ñêâàæèíû Òó(t) äëÿ êàæäîãî
ìîìåíòà âðåìåíè t, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ðç(t), ðó(t) è Q(t),
íàõîäèì ïî ôîðìóëå

Òó(t) = Òïë(t) + [Òç(t) – Òïë(t)]e–ϕ(t)L – ωL +
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Èçìåíåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â ñòâîëå ñêâàæèíû â

ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íàõîäèì ïî ôîðìóëå
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Åñëè ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ñòâîëå ñêâàæèíû,
îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëå (6.107), îòëè÷àåòñÿ îò Òñð, ïðèíÿòîé
äëÿ ðàñ÷åòà ðó(t), òî çíà÷åíèå ðó(t) ñëåäóåò óòî÷íèòü.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòî ïðè ðàñ÷åòàõ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé
ïî áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëå çà óñòüåâóþ òåìïåðàòóðó
ïðèíèìàþò: îïðåäåëåííóþ ïî ãåîòåðìè÷åñêîìó ãðàäèåíòó íà
óðîâíå íåéòðàëüíîãî ñëîÿ, ò.å. ñðåäíåãîäîâóþ äëÿ äàííîãî
ðàéîíà, èëè ìàêñèìàëüíóþ íà óñòüå, ïîëó÷åííóþ ïðè
èññëåäîâàíèè ñêâàæèí.

Åñëè ñêâàæèíà ïåðåä èçìåðåíèåì ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ïðîñòàèâàëà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, òî çà óñòüåâóþ òåìïåðàòóðó
ñëåäóåò áðàòü ñðåäíåãîäîâóþ äëÿ äàííîãî ðàéîíà. Åñëè æå
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, òî â êà÷åñòâå óñòüåâîé ñëåäóåò
ïðèíèìàòü òåìïåðàòóðó íà óñòüå, ïîëó÷àåìóþ ïðè
ýêñïëóàòàöèè. Ïðè èçìåðåíèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîñëå
êðàòêîãî ïåðèîäà ðàáîòû ñêâàæèíû, íàïðèìåð ïðè
èññëåäîâàíèè, íåîáõîäèìî óñòüåâóþ òåìïåðàòóðó áðàòü ñ
ó÷åòîì ïåðèîäà èññëåäîâàíèé è, êàê ïðàâèëî, ïðè
èññëåäîâàíèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ â êà÷åñòâå óñòüåâîé
òåìïåðàòóðû ñëåäóåò ïðèíèìàòü òåìïåðàòóðó íà óñòüå,
ïîëó÷åííóþ ïðè íàèìåíüøåì ïîâòîðíîì ðåæèìå.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà â êîëëåêòîðå èëè
ãàçîïðîâîäå îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå

T t T T t T t L t L
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1

1 (6.108)

ãäå Òãð – òåìïåðàòóðà ãðóíòà; L1 – äëèíà êîëëåêòîðà; ð1(t) –

äàâëåíèå â êîíöå êîëëåêòîðà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (6.108) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,

÷òî Òãð áóäåò çàâèñåòü îò ñåçîííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, à

äëÿ äëèííûõ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ áóäåò ïåðåìåííîé

íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ â îäèí è òîò æå ïåðèîä âðåìåíè.
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Çíàÿ âåëè÷èíû ðó(t) è Òó(t) ïî èçîòåðìàì êîíäåíñàöèè è
ãðàôèêàì âëàãîñîäåðæàíèÿ, îïðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî
êîíäåíñàòà è âîäû, êîòîðîå áóäåò âûäåëÿòüñÿ â ñòâîëå
ñêâàæèíû è ãàçîïðîâîäå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæåì îïðåäåëèòü èçìåíåíèå
äåáèòîâ êîíäåíñàòà è âîäû â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ íà âûõîäå ãàçà èç êîëëåêòîðà.

Êðîìå òîãî, îïðåäåëèâ çàêîí èçìåíåíèÿ ð(t) è Ò(t), äàëåå
ìîæåì íàéòè óñëîâèÿ è ìåñòî îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ è
õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïî ñòâîëó
ñêâàæèíû è ãàçîïðîâîäó.

Åñëè â êîíöå êîëëåêòîðà óñòàíîâëåí øòóöåð, òî õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñëå øòóöåðà îïðåäåëèì ïî ôîð-
ìóëå

T t T t p t p t t2 1 1 2( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ),= − − ε (6.109)

ãäå ð2(t) – äàâëåíèå ïîñëå øòóöåðà.
Îáû÷íî â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè

ñîáëþäàåòñÿ ð2(t) = const, è ñî âðåìåíåì òåìïåðàòóðà Ò2(t)
áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê âåëè÷èíå Ò1(t).

Àíàëîãè÷íî, çíàÿ çàêîí èçìåíåíèÿ Ò1(t) è ð1(t) ïî
èçâåñòíûì ôîðìóëàì äëÿ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ è
ôîðìóëå (6.109), ðàññ÷èòûâàåì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñåïàðàöèè âî âðåìåíè è íåîáõîäèìîñòü
óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêîâ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ
äàâëåíèÿ è ïåðèîä ïåðåõîäà íà ïðèìåíåíèå õîëîäèëüíûõ
ìàøèí è äðóãèõ àïïàðàòîâ. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì, èñõîäÿ èç
ôîðìóëû (6.108), íàõîäèì èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïî ãàçîñáîðíûì ñåòÿì
èíîé êîíôèãóðàöèè, ÷åì ïðÿìîëèíåéíûé êîëëåêòîð. Ïðè
ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ìàãèñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäà
â ôîðìóëå (6.108), íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè,
äîëæíî áûòü ó÷òåíî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû Ò1(t) ïðè
óñòàíîâêå êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè è ñîîòâåòñòâåííî
ðàññ÷èòàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû.

Êîìïëåêñíîå ðàññìîòðåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû
ñêâàæèí è íàçåìíûõ ñîîðóæåíèé â òå÷åíèå âñåãî èëè
îñíîâíîãî ïåðèîäà ðàçðàáîòêè ãàçîâîãî èëè
ãàçîêîíäåíñàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèò ïðàâèëüíî
âûáèðàòü ýêñïëóàòàöèîííûå êîëîííû è ÍÊÒ, êîëëåêòîðû è
äðóãèå íàçåìíûå ñîîðóæåíèÿ, îïðåäåëÿòü äëÿ êàæäîãî
ïåðèîäà ðàçðàáîòêè íàèáîëåå îïòèìàëüíûå êîíñòðóêöèè è



299

ñâîåâðåìåííî çàìåíÿòü óñòàðåâøåå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå
áûëî ýôôåêòèâíûì äëÿ îäíîãî ïåðèîäà è íå îáåñïå÷èâàåò
óñëîâèÿ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè äëÿ äðóãîãî.

6.8. ÐÅÆÈÌ “ÁÅÇÃÈÄÐÀÒÍÎÉ” ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ
ÑÊÂÀÆÈÍ Â ÐÀÉÎÍÀÕ ÌÍÎÃÎËÅÒÍÅÉ ÌÅÐÇËÎÒÛ

Â ñâÿçè ñ ýêñïëóàòàöèåé ãðóïïû êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé   íà
ñåâåðå Òþìåíñêîé îáëàñòè ïðè èõ ðàçðàáîòêå ïîòðåáîâàëñÿ
ó÷åò ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû. Ýòè óñëîâèÿ òðåáóþò íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ
ðÿäà ïðîáëåì ðàçðàáîòêè, äîáû÷è è òðàíñïîðòà ãàçà.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì, áåç ðåøåíèÿ êîòîðîé
íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü äîáû÷ó ãàçà, ÿâëÿåòñÿ áîðüáà ñ
ãèäðàòîîáðàçîâàíèåì è ðàñòåïëåíèåì è çàìåðçàíèåì ïîðîä â
ñêâàæèíàõ.

Â ðàéîíàõ ñåâåðíîé ìåðçëîòíîé çîíû, ãäå ðàñïîëîæåíû
òàêèå ìåñòîðîæäåíèÿ, êàê Íîâî-Ïîðòîâñêîå, Òàçîâñêîå,
Çàïîëÿðíîå, ðàçâèòà ïðåèìóùåñòâåííî ìîíîëèòíàÿ òîëùà
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû ìîùíîñòüþ îêîëî 300–400 ì.
Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ìèíóñ 1–5 °Ñ.

Â ðàéîíàõ ñåâåðíîé ïîäçîíû öåíòðàëüíîé çîíû (Óðåí-
ãîéñêîå è Ãóáêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ) ðàçâèòà â îñíîâíîì
äâóõñëîéíàÿ ìåðçëîòà. Îðèåíòèðîâî÷íî ìîùíîñòü
ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â ðàéîíå ð. Ïóð ðàâíà 200–250 ì.

Ââèäó òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðû ïîðîä íà ãëóáèíàõ 200–300 ì
îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ íèæå ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, ïðè ìàëûõ äåáèòàõ ãàçà
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ïðîáîê.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ìåðçëîòíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ
òåððèòîðèè ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íû. Ó÷èòûâàÿ
óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå ðàñ÷åòû
áàçèðîâàëèñü íà äàííûõ íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé â
ñêâàæèíàõ.

Ïîñêîëüêó  òåïëîâîé  ðåæèì ñêâàæèí ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò èõ äåáèòà, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî îïðåäåëèòü òàêèå
ïðåäåëüíûå äåáèòû, âûøå êîòîðûõ áóäåò îáåñïå÷åí
“áåçãèäðàòíûé”  ðåæèì  ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ áåç
ïîäà÷è  èíãèáèòîðà  ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ  íà çàáîé ñêâàæèíû.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ â ñòâîëå
ãàçîâûõ ñêâàæèí è îáîñíîâàííîãî âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïðîìûñëîâûõ ñîîðóæåíèé íåîáõîäèìî
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âûïîëíèòü ðàñ÷åòû òåïëîâûõ ðåæèìîâ ñêâàæèí â òå÷åíèå
îñíîâíîãî ïåðèîäà ðàçðàáîòêè. Ýòè ðàñ÷åòû ïîçâîëÿò
îïðåäåëèòü ïðåäåëû èçìåíåíèÿ äîïóñêàåìûõ äåáèòîâ ãàçîâûõ
ñêâàæèí, ïðè êîòîðûõ èñêëþ÷àåòñÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèå.

Åñëè ê ìîìåíòó ñîñòàâëåíèÿ ïðîåêòà ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ îòñóòñòâóþò äîñòîâåðíûå äàííûå,
íåîáõîäèìûå äëÿ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ (ãåîòåðìè÷åñêèé
ãðàäèåíò è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä), òî âûïîëíÿþò
ïðîãíîçíûå ðàñ÷åòû, êîòîðûå êîððåêòèðóþò ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
íåîáõîäèìûõ äàííûõ.

Ðàñ÷åòû ñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ ñêâàæèí
ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé
ñòàöèîíàðíîå íåèçîòåðìè÷åñêîå òå÷åíèå ðåàëüíîãî ãàçà [23]:
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ð – äàâëåíèå; Ò – òåìïåðàòóðà; ε – êîýôôèöèåíò Äæîóëÿ–
Òîìñîíà; G – ìàññîâûé äåáèò; D, f – äèàìåòð è ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ ñêâàæèí ñîîòâåòñòâåííî; ñð – èçîáàðíàÿ
òåïëîåìêîñòü ãàçà; R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ã(Õ) –
ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò; Ê – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è
îò ãàçà â ïîðîäó; λ – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ;  z – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò
ñâåðõñæèìàåìîñòè.
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Íà ðèñ. 6.6 ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ãàçà âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ê íà 1,
2, 4, 6, 8 è 10-é ãîäû ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ. Çäåñü æå
ïîñòðîåíû ðàâíîâåñíûå êðèâûå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Âûøå
ýòèõ òî÷åê òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ òàêîâû, ÷òî âîçìîæíî
îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ðåàëüíî âîçìîæíûå
òåìïåðàòóðíûå êðèâûå Ò(Õ) íàõîäÿòñÿ â ïîëå, îãðàíè÷åííîì
êðèâûìè Ê = 0 è Ê = 50 êêàë/(ì2⋅÷⋅ãðàä).

Íàèáîëüøàÿ îïàñíîñòü ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ èìååòñÿ, òàêèì
îáðàçîì, â ïåðâûå äâà ãîäà ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí.

Ðèñ. 6.6.  Èçìåíåíèå  òåìïåðàòóðû  ïî  ãëóáèíå  ñêâàæèí  ïðè  ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è (Q = 700 òûñ. ì3/ñóò):

1 – Ê = 0; 2 – Ê = 5; 3 – Ê = 10;  4  –  Ê  =  15; 5  –  Ê  =  20;  6 –  Ê =
= 50  êêàë/(ì2⋅÷⋅ãðàä);  7 – ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò; 8 – ðàâíîâåñíàÿ

òåìïåðàòóðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ;  à, á, â, ã, ä, å – ãîäû ðàçðàáîòêè
ñîîòâåòñòâåííî 1, 2, 4, 6, 8, 10-é
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Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, íà âûñîòó çîíû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò
Ã(Õ). Íà ðèñ. 6.7 ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
ãàçà âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû ïðè Ã = const (êðèâàÿ 1) è   Ã =
Ã(Õ) (êðèâàÿ 2).

Çäåñü æå äàíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð
åñòåñòâåííîãî ïîëÿ çåìëè (êðèâûå 3 è 4) è
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ (êðèâàÿ 5).

Êàê âèäíî (ñì. ðèñ. 6.7) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ãåîòåðìè÷åñêèé
ãðàäèåíò çàâèñèò îò Õ (êðèâàÿ 3), çîíà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ
áóäåò áîëüøå ïðèìåðíî íà 150 ì.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé âäîëü ñòâîëà
ñêâàæèí èìååò âèä [25]

T T T T a X Ã X p= + − − − − ×∗ ∗( )exp( ) ) exp( )ç (3
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Ðèñ. 6.7. Ñðàâíåíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû ïðè
ðàçëè÷íûõ  ãåîòåðìè÷å-

ñêèõ ãðàäèåíòàõ
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îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ äàíû âûøå.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìûõ (ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ

ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ) äåáèòîâ ãàçîâûõ ñêâàæèí Ãóáêèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû åãî ðàçðàáîòêè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîåêòíîé ñêâàæèíû ïðè âàðèàöèè
äåáèòîâ (10–700)103 ì3/ñóò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.8. Ñ óâåëè÷åíèåì
äåáèòà äåïðåññèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû
óìåíüøàåòñÿ. Íî â ñâÿçè ñ ïàäåíèåì äàâëåíèÿ â ïðîöåññå
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ âîçìîæíî ñíèæàòü äåáèòû äî
íåêîòîðûõ çíà÷åíèé áåç ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ äîïóñòèìûõ äåáèòîâ
ñêâàæèí èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íà óñòüå îò
äåáèòà ñêâàæèíû. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ íà êàæäûé ãîä ðàçðàáîòêè è óñòüåâîé
òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå äåáèòû
ñêâàæèí, ïðè êîòîðûõ èñêëþ÷àåòñÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèå.

Íà ðèñ. 6.9 äàíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ìèíèìàëüíî äî-
ïóñòèìûõ äåáèòîâ â ïåðèîä ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ
(êðè-âàÿ 1). Çäåñü æå íàíåñåíà ïðÿìàÿ 2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
âûáðàííîìó ïðîåêòíîìó äåáèòó ñêâàæèí. Âïðàâî îò òî÷êè À
âûøå êðèâîé 1 ãèäðàòîîáðàçîâàíèå èñêëþ÷àåòñÿ, âëåâî îò

Ðèñ. 6.8. Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ïî ñòâîëó
ñêâàæèíû ïðè ðàçëè÷íûõ
äåáèòàõ
(Ê = 10 êêàë/(ì2⋅⋅÷⋅⋅ãðàä)):

1–5 – ñîîòâåòñòâóþò Q =
= 700, 500, 300, 100,
10 òûñ. ì3/ñóò; 6 –
ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò;
7–12 – ðàâíîâåñíûå
êðèâûå
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî â 1, 2, 4, 6,
8 è  10-é ãîäû
ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ



305

òî÷êè À äåáèòû âûøå ïðîåêòíûõ, ïîýòîìó áóäåò ãèäðàòî-
îáðàçîâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííûé ðàáî÷èé äåáèò ïðîåêòíîé
ñêâàæèíû îáåñïå÷èâàåò áåçãèäðàòíûé ðåæèì ñêâàæèí òîëüêî
âî âòîðîé è ñëåäóþùèå ãîäû ðàçðàáîòêè Ãóáêèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ; â ïåðâûå äâà ãîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû äåáèòû
ñêâàæèí  áûëè  ïîðÿäêà  1 ìëí. ì3/ñóò.  Ýòè  äàííûå
ñïðàâåäëèâû  äëÿ  óñëîâèé  íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè
ñêâàæèí, ò.å. áåç èõ îñòàíîâîê. Åñëè ó÷åñòü ïðîãðåâ ïîðîä
âîêðóã ñêâàæèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, íàïðèìåð âçÿòü
êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïî ôîðìóëå È.À. ×àðíîãî [26],
òî ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äåïðåññèÿ
òåìïåðàòóð âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 6.10),
ò.å. óñëîâèÿ ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå æåñòêèìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññ÷èòàííûå âûøå äåáèòû ñêâàæèí èìåþò
íåêîòîðûé çàïàñ, ñâÿçàííûé ñ íåäîñòîâåðíîñòüþ èñõîäíîé

Ðèñ. 6.9. Èçìåíåíèå
äîïóñòèìîãî äåáèòà ñêâàæèí,
ïðè êîòîðîì èñêëþ÷àåòñÿ
ãèäðàòîîáðàçîâàíèå â
ïðîöåññå  ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ:
1 – ëèíèÿ äîïóñòèìûõ
äåáèòîâ; 2 – ïðîåêòíûé
äåáèò; 3,  4 – çîíû  ãèäðà

òîâ

Ðèñ. 6.10. Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ãàçà ïî ñòâîëó
ñêâàæèíû ïðè ðàçëè÷íîì
âðåìåíè ðàáîòû, ÷:
1 – 24; 2 – 120; 3 – 240; 4 –
720; 5 – 2000
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èíôîðìàöèè.
Â ñâÿçè ñ ñîîðóæåíèåì ãàçîâûõ ñêâàæèí â êðèîëèòîçîíå

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå äåáèòû, ïðè
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåæèì èõ “áåçãèäðàòíîé”
ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ìàëûõ è î÷åíü áîëüøèõ äåáèòàõ ñêâàæèíû
òåìïåðàòóðà ãàçà ìîæåò ñòàòü íèæå ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò
äèàïàçîí äîïóñòèìûõ äåáèòîâ ñêâàæèíû, ïðè êîòîðûõ íå
ïðîèñõîäèò ãèäðàòîîáðàçîâàíèå.

×òîáû îïðåäåëèòü óêàçàííûé äèàïàçîí, ñëåäóåò ðåøèòü
ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà
íà óñòüå ñêâàæèí è ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ [27]. Ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ðåæèìà ñêâàæèíû èìåþò âèä (6.111) è
(6.112).

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé òî÷êè âûáèðàåì óñòüå ñêâàæèíû,
ò.å. áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðåæèì “áåçãèäðàòíîé”
ýêñïëóàòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè Òó > Òãèäð, ãäå Òãèäð(Q) –
ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ.

Òåìïåðàòóðó ãàçà íà óñòüå ñêâàæèíû îïðåäåëèì èç
óðàâíåíèÿ (6.111), äîïóñòèâ, ÷òî Õ = Í, ò.å. íà ãëóáèíå
ñêâàæèíû:

T T T T a H ÃH pó ç ó
2= + − − − − ×∗ ∗( )exp( ) exp( )3 µ ξ

[ ]× −erf erfç ó( ) ( ) ,p pξ ξ (6.113)

ãäå ðó íàõîäÿò èç óðàâíåíèÿ (6.112) ïðè Õ = Í.
Çíà÷åíèå äåáèòà, ïðè êîòîðîì Òó äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

(Qîïò), ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ ∂Òó/∂Q = 0. Íåòðóäíî
óáåäèòüñÿ, ÷òî äèôôåðåíöèðîâàíèå îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ
(6.113) ïî Q ïðèâîäèò ê ñëîæíîìó òðàíñöåíäåíòíîìó
óðàâíåíèþ, ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî
ãðàôè÷åñêè èëè ïîäáîðîì.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïîñòðîèòü êðèâûå Òó =  =

f1(Q) è Òãèäð = f2(Q) è íàéòè òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ, à òàêæå

ìàêñèìóì ôóíêöèè f1(Q), ò.å. îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äåáèòà,

ïðè êîòîðîì Òó äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.
Ñ óâåëè÷åíèåì äåáèòà òåïëîîáìåí ãàçà ñ ïîðîäîé

âîçðàñòåò. Òåìïåðàòóðà ãàçà íà óñòüå ñêâàæèíû òàêæå
ïîâûøàåòñÿ äî íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû. Ñ
äàëüíåéøèì ðîñòîì äåáèòà ïîòåðè íàïîðà óâåëè÷èâàþòñÿ
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íàñòîëüêî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ýôôåêòà
Äæîóëÿ – Òîìñîíà ïðåâàëèðóåò íàä òåïëîîáìåíîì è
òåìïåðàòóðà ãàçà ñíèæàåòñÿ. Ïðè çíà÷èòåëüíûõ äåáèòàõ
ñêâàæèí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äðîññåëü-ýôôåêò.

Òî÷íîñòü óêàçàííûõ ðàñ÷åòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñèò îò äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
òåïëîïåðåäà÷è è ãåîòåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ Ê, ïî-
ëó÷åííûå îáðàáîòêîé äàííûõ íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé
ñêâàæèí.

6.9. ÐÀÑ×ÅÒ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÃÀÇÎÂÛÕ ÑÊÂÀÆÈÍ

Â ÃÀÇÎÃÈÄÐÀÒÍÛÕ ÇÀËÅÆÀÕ

Ïðè èñïûòàíèè ñêâàæèí ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé íà ïðèòîê
íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ íå òîëüêî â ñòâîëàõ
ñêâàæèí, íî è íåïîñðåäñòâåííî â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ãàçîâûõ ñêâàæèí
Ìåññîÿõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî íîðìàëüíóþ
ðàáîòó ñêâàæèí ñ óñòîé÷èâûì äåáèòîì ìîæíî îáåñïå÷èòü
ëèøü íà òåõ ðåæèìàõ èñïûòàíèÿ, íà êîòîðûõ ïðèçàáîéíàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçà (ò.å. òåìïåðàòóðà åãî ñðàçó çà ïðåäåëàìè
ïåðôîðèðîâàííîé ÷àñòè îáñàäíîé êîëîííû) áóäåò íå íèæå
ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó ðåæèìó ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ. Âïîëíå çàêîíîìåðíî, ÷òî ñîáëþäåíèå
ýòîãî óñëîâèÿ ÿâèòñÿ òàêæå ïðåäïîñûëêîé äëÿ äëèòåëüíîé è
óñòîé÷èâîé ðàáîòû ýêñïëóàòèðóåìîé ñêâàæèíû áåç
îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà, õîòÿ ïðè
ýòîì è íå èñêëþ÷àåòñÿ ââîä â ñêâàæèíó èíãèáèòîðà äëÿ
áîðüáû ñ ãèäðàòàìè â åå ñòâîëå.

Ðåæèì ðàáîòû ñêâàæèíû, ïðè êîòîðîì ïðèçàáîéíàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçà äîëæíà áûòü âûøå ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, íàçîâåì ðåæèìîì
áåçãèäðàòíîé ðàáîòû ïëàñòà. Äàëåå èçëàãàåòñÿ ñïîñîá åãî
ðàñ÷åòà ñ îïðåäåëåíèåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûõ äåáèòîâ,
ïðåäåëüíûõ ïëàñòîâûõ äåïðåññèé è çàáîéíûõ äàâëåíèé
äàííîãî ðåæèìà.

Ðàñ÷åò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ðàçðàáîòîê ìåñòîðîæäåíèé Êðàéíåãî Ñåâåðà è îïðåäåëåíèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû ãàçîâûõ ñêâàæèí.
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Òàê êàê ñîñòàâëåíèþ ïðîåêòà ðàçðàáîòêè è ââîäó ñêâàæèí
â ýêñïëóàòàöèþ ïðåäøåñòâóþò ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà
ìåñòîðîæäåíèè, òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçà, êîëëåêòîðñêèå
ñâîéñòâà è ïðîäóêòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãàçîíàñûùåííîãî
ïëàñòà ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè.

Èç îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà áåçãèäðàòíîé ðàáîòû ïëàñòà
ñëåäóåò, ÷òî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ åãî ðàñ÷åòà äîëæíû
áûòü ñîîòíîøåíèÿ

Òñ = Òð; ðñ = ðð, (6.114)

ãäå Òñ – ïðèçàáîéíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, °Ñ; ðñ –
ïðèçàáîéíîå äàâëåíèå ãàçà, ÌÏà; Òð – ðàâíîâåñíàÿ
òåìïåðàòóðà ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, °Ñ; ðð – ðàâíîâåñíîå
äàâëåíèå ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ, ÌÏà.

Ïðåäåëüíîå èçìåíåíèå ïðèçàáîéíîé òåìïåðàòóðû
âñëåäñòâèå äðîññåëüíîãî ïðîöåññà ïðè äâèæåíèè ãàçà â
ïëàñòå, ñîãëàñíî ðàáîòå [21], îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ôîðìóëîé

Òñ = Òïë – εñð(ðïë – ðñ), (6.115)

ãäå Òïë – ïëàñòîâàÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ; ðïë – ïëàñòîâîå
äàâëåíèå, ÌÏà; εñð – ñðåäíåèíòåãðàëüíûé ïî îáëàñòè
äðåíàæíîé çîíû êîýôôèöèåíò Äæîóëÿ – Òîìñîíà,

ε

ε

cp
ïë c

c

ïë

=

∫
−

dp

p p
p

p

. (6.116)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà áîëüøîé òåïëîåìêîñòè
ñêåëåòà ïëàñòà ïðèçàáîéíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â òå÷åíèå
íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ðàáîòû ñêâàæèíû ñîõðàíÿåòñÿ âûøå
ïðåäåëüíîé, à òåïëîâîé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ íåóñòàíîâèâøèìñÿ.
Îäíàêî â ïðîãíîçíûõ ðàñ÷åòàõ íà äëèòåëüíûé ñðîê
ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí öåëåñîîáðàçíî äîïóñòèòü, ÷òî òåïëîâîé
ðåæèì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøåìñÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò
ðàñ÷åòû, à òàêæå ïîâûøàåò íàäåæíîñòü èõ ðåçóëüòàòîâ, òàê
êàê îðèåíòèðóåò ïðîåêòíûå ðàñ÷åòû íà õóäøèé ñëó÷àé.

Ïëàñòîâîå äàâëåíèå ê ìîìåíòó âðåìåíè τ ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ïðåîáðàçîâàííîé ôîðìóëå (6.115) ñ ó÷åòîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (6.114)

p p
T T

ïë
ïë p

cp
p( ) .τ

ε
= +

−
(6.117)
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Ðåøàÿ óðàâíåíèå (6.117) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè
ôèëüòðàöèè ãàçà ê ñêâàæèíå (1.2) èëè (1.7), ïîëó÷èì ôîðìóëû
äëÿ ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî äåáèòà ãàçà Q(τ) ïðè
áåçãèäðàòíîé ðàáîòå ïëàñòà.

Ïðè äåáèòàõ Q ≤ Qêð áóäåò

Q p p
a

T T
( ) .τ

ε
= + −

−





















1 
2

ïë p

cp
p c

2 (6.118)

Ïðè äåáèòàõ ãàçà Q > Qêð çíà÷åíèå Q(τ) íàõîäèòñÿ
ìåòîäîì èòåðàöèé èç ôîðìóëû

T T
p p aQ bQ Q b

ïë p

cp
p c

2
êð

−







+ − = − + ×

ε
τ τ

2

( ) ( )

× −












 êð
êð

Q Q Q
Q

Q
( ) ln ( ).

( )
τ τ

τ
(6.119)

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðàâûõ ÷àñòåé
óðàâíåíèé (6.117) – (6.119) îò âðåìåíè τ âûðàæåíà â íåÿâíîé
ôîðìå, ÷åðåç çàäàííûå çíà÷åíèÿ ðð è Òð, îòíîñÿùèåñÿ ê
ðàçëè÷íûì, ïîêà åùå íåèçâåñòíûì, ìîìåíòàì âðåìåíè τ.

Îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçðàáîòêè èçìåíåíèå âî
âðåìåíè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ â çàëåæè íàõîäèòñÿ ïî
çàäàííûì îòáîðàì íåçàâèñèìî îò ïîêàçàòåëåé
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ãàçîâûõ ñêâàæèí.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ
â çàëåæè îò âðåìåíè ðïë = ϕ(τ) ñëåäóåò ñ÷èòàòü èçâåñòíîé.
Òàê êàê ëþáîìó ïëàñòîâîìó äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ñâîè
çíà÷åíèÿ ðñ = ðð è Q(τ), îïðåäåëÿåìûå èç ôîðìóë (6.117) –
(6.119), òî èõ èçìåíåíèÿ ëåãêî óâÿçûâàþòñÿ ñî âðåìåíåì
ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé íà èñòîùåíèå. Â ñâîþ î÷åðåäü
ïî íàéäåííûì ïðèçàáîéíîì è ïëàñòîâîì äàâëåíèÿì, à òàêæå
äåáèòó ãàçà ìîæíî îïðåäåëèòü âñå îñòàëüíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû ïðè
áåçãèäðàòíîé ðàáîòå ïëàñòà (çàáîéíîå è óñòüåâîå äàâëåíèÿ,
ïëàñòîâóþ äåïðåññèþ  è ò.ä.).

Ïî äàííîé ìåòîäèêå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îñíîâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû ïðè
áåçãèäðàòíîé ðàáîòå ïëàñòà ïî Ìåññîÿõñêîìó ãàçîâîìó
ìåñòîðîæäåíèþ.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 6.11, ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîâîé ñêâàæèíû íà
ðåæèìå áåçãèäðàòíîé ðàáîòû ïëàñòà õàðàêòåðèçóåòñÿ
áûñòðûì âîçðàñòàíèåì ïðåäåëüíîé ïëàñòîâîé äåïðåññèè (ñ
1,91 äî 4,22 ÌÏà) â ïåðâûå ïÿòü ëåò ðàçðàáîòêè
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ ïî ìåðå ïàäåíèÿ ïëàñòîâîãî
äàâëåíèÿ â çàëåæè ñ ÷èñòî ãàçîâûì ðåæèìîì. Òàê êàê     pÔÎ

2 − pc
2

âîçðàñòàåò âî âðåìåíè, òî è ïðåäåëüíûé äåáèò áåçãèäðàòíîé
ðàáîòû ïëàñòà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ íåçàâèñèìî îò
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ôèëüòðàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ à è   b 
è êðèòè÷åñêîãî äåáèòà Qêð, êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü
òåìïû ðîñòà Q(τ) è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå åãî äëÿ τ = 0.

Äëÿ ïðèâîäèìûõ â ïðèìåðå çíà÷åíèé ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðåäåëüíûé äåáèò â òå÷åíèå ïåðâûõ ïÿòè ëåò ðàçðàáîòêè
âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 20 % (ñ 464 ïðè τ = 1,2 ãîäà äî
530 òûñ. ì3/ñóò ïðè τ = 5,6 ãîäà).

Òåìïåðàòóðà ãàçà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç îòâåðñòèÿ
ïåðôîðàöèè çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò
îáðàçîâàíèå ãèäðàòîâ íåïîñðåäñòâåííî â çàáîéíîé ÷àñòè
ñòâîëà ñêâàæèíû è âûøå.

Ðèñ. 6.11. Îñíîâíûå
ïîêàçàòåëè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà
ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèí
Ìåññîÿõñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ  ïðè
 áåçãèäðàòíîé ðàáîòå
ïëàñòà:
1 – ïëàñòîâîå äàâëåíèå;
2  – äåïðåññèÿ;  3  –
äåáèò ãàçà
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû íà ðåæèìå
áåçãèäðàòíîé ðàáîòû ïëàñòà çàáîéíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå ðàâíîâåñíîé, è òåì íå ìåíåå â
ïëàñòå ãèäðàòû îáðàçîâûâàòüñÿ íå áóäóò, à íîðìàëüíàÿ ðàáîòà
ñêâàæèíû îáåñïå÷èòñÿ ëèáî ïðè ïîäà÷å â ïîòîê ãàçà íà çàáîå
àíòèãèäðàòíîãî èíãèáèòîðà, ëèáî ïóòåì ïîâûøåíèÿ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè òåìïåðàòóðû ãàçà â ñòâîëå ñêâàæèíû.

Â òàêîì ñëó÷àå êîíòðîëü çà ñîáëþäåíèåì äàííîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîääåðæàíèåì
äåáèòà ãàçà è çàáîéíîãî äàâëåíèÿ íà çàäàííîì çíà÷åíèè,
çàâèñÿùåì îò ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè.
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êÖÜàåÖ

ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡-
ÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó
ÂÊËÏ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Á‡˘ÂÏÎÂÌËÂÏ „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÂ‰Â, ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë
‡ÁÂÁÛ Ë ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı
ÒÍ‚‡ÊËÌ. ùÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÓÒÎÓÊÌÂÌËfl ÔË ‰Ó·˚˜Â „‡Á‡ Ë ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ÚÂıÌËÍÓ-˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ
‡Á‡·ÓÚÍË. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ Á‡˘ÂÏÎÂÌËË „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ Á‡ ÙÓÌÚÓÏ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl, ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË ÍÓÌÚÛ‡ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË, ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË
„‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı Í Â‰ËÌÓÈ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ, ËÁÏÂÌÂÌËË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ‚Ó‰˚ ‚ Ó·‚Ó‰-
ÌÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡. Ç˚ÚÂÒÌÂÌËÂ „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏË-
ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌË˛ „‡Á‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ, ‡ ‰Îfl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı ÔÓËÒÚ˚ı Í Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌË˛ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÍÛÔÌ˚ı
·ÎÓÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Í ÁÓÌ‡Ï ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË. á‡˘ÂÏÎÂÌËÂ „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÌËÊÂÌË˛ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë Ë Ó·‚Ó‰ÌÂÌË˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ.

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó Ë Ï‡ÍÓ-
Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚.
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éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl
Ó·˚˜ÌÓ Í‡Í ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚ [1, 2].

èË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÈ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚ÓÈ ‚Ó‰˚ q‚ ÔÓfl‰ÓÍ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á‡-
·ÓÚÍË Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓfl‰Í‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ Á‡ÎÂÊË. ê‡Á-
ÌËˆ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚‡ Á‡ÎÂÊË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl Ë ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡.

á‡ÔËÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ-
„Ó ÂÊËÏ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:
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„‰Â Ω(t) – ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Á‡ÎÂÊË;     ˜ [ ˜ ( )]αÓÒÚ ‚p t  – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ‚ Ó·-
‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË     ̃ ( )p‚ t  Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ íÔÎ Ó·˙ÂÏ‡ „‡Á‡ Í Ó·˘ÂÏÛ ÔÓÓ‚ÓÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡);     ̃ ( )p‚ t  – ÒÂ‰ÌÂÂ ÚÂÍÛ˘ÂÂ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡;   z t[ ˜( )]p  – ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË „‡Á‡ ÔË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı;
f = íÔÎ/íÒÚ; Q‰Ó·(t) – ‰Ó·˚ÚÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡ ÍÓ ‚ÂÏÂÌË t,
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ Í ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ (20#°ë).

Ç Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl
„‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    
Q t p t t

p f
d
dt

t p t
z p t p f

d
dt

p t
z p t

( ) ˜ [ ˜ ( )][ ( )]
˜ ( ) ˜( )

[ ˜( )]
˜ ( )
˜ ( )]

= − − −

















1 1

‡Ú ‡Ú
ÓÒÚ ‚ Ì

‚

‚[
α αΩ Ω Ω . (7.2)

íÂÍÛ˘ËÈ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ‚ Á‡ÎÂÊË Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

    
˜ ( ) ˜ ( )

˜ [ ˜ ( )]
α α

α α
Ω Ωt Q t

p t
= −

−









Ì

‚

ÓÒÚ ‚
, (7.3)

„‰Â Q‚(t) – ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚, ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÈ ‚ Á‡-
ÎÂÊ¸ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËÈ (7.1) Ë (7.2) Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (7.3) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl     ̃ ( )p‚ t  Ë     ̃ [ ( )].αÓÒÚ ‚p t
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ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl

    ̃ ( ) ˜( ).p t p t‚ ≅ (7.4)
ìÒÎÓ‚ËÂ (7.4) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ „‡Á ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡

Á‡˘ÂÏÎflÂÚÒfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË, ‡‚ÌÓÏ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚ Á‡-
ÎÂÊË (Ú.Â. ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡ÌËÊ‡ÂÚÒfl ËÒÚËÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚(t)).

ìÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl
‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÙÓÏÛÎ (7.3),
(7.4) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
˜( ) ( )[ ˜( )]

˜ ( )

˜
p t p fQ tz p t

Q t
p

z
= −

−









α

α
Ω

Ω

Ì ‚

Ì Ì

Ì
‡Ú ‰Ó· . (7.5)

ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl (7.5), ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
Q t

p
d
dt

Q t p t
z p t

( )
˜ ( )] ˜( )

˜( )]
= − −








1

‡Ú

Ì ‚
[

αΩ . (7.6)

àÒÚÓË˜ÂÒÍË Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
ÔË ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ Ò ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÂÓËË
ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ [1, 2].

7.2. éëçéÇõ åàäêéáÄôÖåãÖçàü ÉÄáÄ ÇéÑéâ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËË „‡Á‡ ‚ ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [4–7]. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËË „‡Á‡ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ Ë ‚ ıÓ‰Â ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‚ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı
ÏÓ‰ÂÎflı ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰ [8–12]. é‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó Á‡˘ÂÏÎÂÌËË „‡Á‡ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚ¸˛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÂı, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‰Îfl ÒÏÂÒË “ÊË‰ÍÓÒÚ¸–ÊË‰ÍÓÒÚ¸” [13–15], ‚
ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚flÁÍÓÈ, ÂÒÎË
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡ÎÓ. ç‡ ÏËÍ-
ÓÛÓ‚ÌÂ ÔÓˆÂÒÒ Á‡˘ÂÏÎÂÌËfl ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ˆÂÎËÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı „ÂÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‡·ÓÚ‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÁ‰‡-
Ì˚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔËÒ‡ÌËfl ˆÂÎËÍÓ‚ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, fl‚Îfl˛ÚÒfl [16–21].
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íÂÓËfl ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â
·˚Î‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ å.Å.#è‡ÌÙËÎÓ‚˚Ï Ì‡ ·‡ÁÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÂÍÓÎflˆËË [3, 18, 19, 22].

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË „‡ÁÓÏ, ÓÒÚ‡˛-
˘ÂÈÒfl ‚ ÔÓ‡ı ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ, Í‡Í ÙÛÌÍˆËË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ÑÎfl ÂÂ Â¯ÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ‚ Í‡ÍËı ÚËÔ‡ı ÔÓ Á‡˘ÂÏÎflÂÚÒfl
„‡Á. ç‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂÌËË „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ „‡Á ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
‚ ÚÂı ÔÓ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ‚Ó‰‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÌËÍÌÛÚ¸. ç‡ÔË-
ÏÂ, Ì‡ ËÒ. 7.1 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓ‡, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ‚Ó‰‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
ÔÓÌËÍÌÛÚ¸ ÒÎÂ‚‡ ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Í‡ÔËÎÎflÌ‡fl ÒËÎ‡ Ì‡ ÏÂÌËÒ-
ÍÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÊÂÌË˛ (‡), Ë ÔÓ‡, ÍÓÚÓÛ˛ ‚Ó‰‡ ÒÎÂ‚‡
ÎÂ„ÍÓ Á‡ÔÓÎÌflÂÚ (·) [22].

èÓÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â Â¯ÂÚÍË Í‡-

êËÒ. 7.1. èÓ‡, ÌÂ Á‡ÔÓÎÌfl-
ÂÏ‡fl (‡) Ë Á‡ÔÓÎÌflÂÏ‡fl (·)

‚Ó‰ÓÈ

êËÒ. 7.2. íËÔ˚ Â¯ÂÚÓÍ, ÏÓ-
‰ÂÎËÛ˛˘Ëı ÔÓÓ‚ÓÂ ÔÓÒ-

Ú‡ÌÒÚ‚Ó
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ÔËÎÎflÓ‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÂÂ Á‚ÂÌ¸flÏË. êÂ¯ÂÚÍ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Ò‚ÓËÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ κ – ˜ËÒÎÓÏ Á‚ÂÌ¸Â‚, ‚˚ıÓ-
‰fl˘Ëı ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡. àÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ: κ = 6 – ‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ (ËÒ. 7.2, ‡) Ë ÔÎÓÒÍÓÈ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ
(ËÒ. 7.2, ·) Â¯ÂÚÓÍ, κ = 4 – ‰Îfl Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË (ËÒ. 7.2, ‚), κ = 3 – ‰Îfl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ (“ÒÓÚÓ‚ÓÈ”)
Â¯ÂÚÍË (ËÒ. 7.2, „).

îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÓËË ÔÂÍÓÎflˆËË, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛˘ÂÂ, ˜ÚÓ ‡Á˚‚ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔË ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓ:

    
p∗ =

−

1
1κ
.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ∗ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 1/5 ‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÛ„ÓÎ¸Ì˚ı
Â¯ÂÚÓÍ ‰Ó 1/2 ‰Îfl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÚÓÍ. éÌ‡ Ì‡ÔflÏÛ˛
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ S.

ç‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÓÔ-
Â‰ÂÎflÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [22]

    
S

m
=

−

1
9 45 1,

.

ÅÓÎÂÂ ÒÚÓ„ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [16] Ì‡ ·‡-
ÁÂ ·ÓÎÂÂ ÒÚÓ„ÓÈ ÚÂÓËË, „‰Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÍÓÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓ˚, Î˛·‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ Á‡ÔÓÎÌflÂÏÓÈ ‚Ó‰ÓÈ
ÎË¯¸ Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚:

    
S p p

p
= − +∗

∗

∗

−











24
5

6
5

2 1

5
1 12

κ κ
( ) ,( ) (7.7)

„‰Â     κ θ θ≡ ≈4 2 2m r r m( ) /( ) ; ;  – Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl.
ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÔÓÚÂ·ËÏ˚ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ

ÍÓÂÎflˆËË. é‰Ì‡ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı [7]:

    S m= −1 1 415, . (7.8)

ç‡ ËÒ. 7.3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (7.7) Ë (7.8). ÑÎfl ÒÂ‰ ËÁ
ÁÂÂÌ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ ÔÂÒÍÓ‚, ÚÛ‰ÌÓ ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚È Û„ÓÎ ‡ÒÍ˚ÚËfl ÔÓ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„Ó ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï.

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰‚Ûı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı: ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚË Ë Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛ „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔÂ‚‡ÎËÛ-
˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓÎ¸ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË Ë ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ.
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éˆÂÌÍË ‰Îfl ∗ Ë S ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÔÓËÒÚÓÒ-
Úflı (‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˜ËÒÎ‡ı κ) ˝ÚË
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (‰Ó 50#%). í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ ÏÓÊÂÚ Á‡˘ÂÏÎflÚ¸Òfl Ó„ÓÏÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡. ùÚÓ Â˘Â ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‚ÒÂ„Ó „‡Á‡
ÔÓÚÂflÌ‡, Ú‡Í Í‡Í S ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ.
é‰Ì‡ÍÓ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â
„‡Á‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÚÂflÚ¸ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ.

7.3. åÖíéÑàäÄ êÄëóÖíÄ èéëíìèãÖçàü ÇéÑõ
çÄ éëçéÇÖ ìäêìèçÖççéâ ëäÇÄÜàçõ

Ñãü éÑçéêéÑçéÉé èãÄëíÄ

çËÊÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚
Á‡ÎÂÊË ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ·‡ÁËÛ˛˘‡flÒfl Ì‡ ÚÂÓËË ÛÍÛÔÌÂÌ-
ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ç‡Ì-ù‚Â‰ËÌ„ÂÌ‡ Ë ïÂÒÚ‡ [1, 2] ÔË ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÚÂÓËË ÛÔÛ„Ó„Ó ÂÊËÏ‡
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË. á‡ÎÂÊ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÛÍÛÔÌÂÌÌ‡fl ÒÍ‚‡-
ÊËÌ‡ Ò ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚Ï ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‡‰ËÛÒÓÏ. èÓÚÂË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl, ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚È
ÔÎ‡ÒÚ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï
Ë ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ.

ÖÒÎË ‚ÓÓÌÍ‡ ‰ÂÔÂÒÒËË, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÛ-
ÒÍ‡ Á‡ÎÂÊË ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛, Á‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÂ ‚ÂÏfl ÌÂ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ  ‚ÌÂ¯ÌÂÈ  „‡ÌËˆ˚,  ÚÓ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ Ò˜ËÚ‡ÂÚ-
Òfl  ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï  ÔÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸˛ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ
RÍ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÈ.

êËÒ. 7.3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚË   S  "ÏËÍÓˆÂÎËÍÓ‚

„‡Á‡ ÓÚ ÔÓËÒÚÓÒÚË m:
1 – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (7.7) ÔË   
θ = 20°; 2 – ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
(7.7)  ÔË  θ  =  30°;  3 – #ÔÓ

ÙÓÏÛÎÂ (7.8)
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àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰‡‚ÎÂÌËfl (RÁ) Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ÛÍÛÔÌÂÌ-
ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

    
p R , t p( )Á Ì

‚ ‚ fo= − q
hk

pµ
π2

( ) , (7.9)

„‰Â RÁ – ‡‰ËÛÒ ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; Ì – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊË; q‚ = const – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ‚Ó
‚ÂÏÂÌË ‰Â·ËÚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÛÍÛÔÌÂÌÌÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ;   
µ‚ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó‰˚; h – ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡; k – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-

ÒÚË ÔÓÓ‰˚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡; 
    
fo

Á
2= κt

R
 – Ô‡‡ÏÂÚ îÛ¸Â;

κ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ô¸ÂÁÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡;

    p( )fo  – Ú‡·ÛÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÛ¸Â fo; RÁ –
‡‰ËÛÒ ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ò ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Ï ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÚË‚Ó‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ   
∆ = Ì – (RÁ) = const ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ
‚Ó‰˚, ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÈ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t,

    
Q t‚

Á
2

‚
fo( )= 2π

µ κ
khR pQ∆ ( ), (7.10)

„‰Â Q(fo) – Ú‡·ÛÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÛ¸Â fo.
í‡·ÎËˆ˚ ÙÛÌÍˆËÈ     p( )fo  (Ú‡·Î. 7.1) Ë     Q Q= ˜( )fo  (Ú‡·Î. 7.2)

ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡ [23].

í‡·ÎËˆ‡ 7.1

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË     p(fo) ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË
‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡

fo 0,01 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4
    p( )fo 0,112 0,229 0,315 0,376 0,424 0,469 0,503 0,504

fo 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5 2
    p( )fo 0,616 0,659 0,702 0,735 0,772 0,802 0,927 1,020

fo 2,5 3 4 5 6 7 8 9
    p( )fo 1,101 1,169 1,275 1,362 1,436 1,500 1,556 1,604

fo 10 15 20 25 30 40 50 60
    p( )fo 1,651 1,829 1,96 2,067 2,147 2,282 2,388 2,476

fo 70 80 90 100 150 200 250 300
    p( )fo 2,550 2,615 2,672 2,733 2,921 3,064 3,173 3,263

fo 400 500 600 700 800 900 1000
    p( )fo 3,406 3,516 3,608 3,684 3,750 3,809 3,860
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í‡·ÎËˆ‡ 7.2

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË     Q Q f= ˜ ( o) ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË
‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡

fo 1⋅10–2 1⋅10–1 2⋅10–1 3⋅10–1

    
˜ ( )Q fo 0,112 0,404 0,606 0,758
fo 5⋅10–1 1 2 3

    
˜ ( )Q fo 1,020 1,570 2,442 3,209
fo 5 7 10 20

    
˜ ( )Q fo 4,541 5,749 7,417 12,29
fo 30 50 70 100

    
˜ ( )Q fo 16,81 24,82 32,28 43,01
fo 200 300 500 600

    
˜ ( )Q fo 75,86 105,8 162,4 189,7
fo 700 103 2⋅103 3⋅103

    
˜ ( )Q fo 216 293,1 532 759
fo 5⋅103 7⋅103 1⋅104 2⋅104

    
˜ ( )Q fo 1,19⋅103 1,60⋅103 2,19⋅103 4,08⋅103

fo 3⋅104 5⋅104 7⋅104 105

    
˜ ( )Q fo 5,89⋅103 9,34⋅103 1,27⋅104 1,76⋅104

fo 2⋅105 3⋅105 5⋅105 7⋅105

    
˜ ( )Q fo 3,31⋅104 4,82⋅104 7,69⋅104 1,03⋅105

fo 106 2⋅106 3⋅106 5⋅106

    
˜ ( )Q fo 1,46⋅105 2,78⋅105 4,06⋅105 6,54⋅105

fo 6⋅106 7⋅106 107 2⋅107

    
˜ ( )Q fo 7,76⋅105 8,96⋅105 1,25⋅106 2,4⋅106

fo 3⋅107 5⋅107 7⋅107 108

    
˜ ( )Q fo 3,52⋅106 5,69⋅106 7,82⋅106 1,09⋅107

fo 3⋅108 5⋅108 109 3⋅109

    
˜ ( )Q fo 3,1⋅107 5,03⋅107 9,72⋅107 2,77⋅108

fo 5⋅109 1010 5⋅1010 1011

    
˜ ( )Q fo 4,51⋅108 8,75⋅108 4,09⋅109 7,95⋅109

fo 5⋅1011 1012 2⋅1012

    
˜ ( )Q fo 3,75⋅1010 7,28⋅1010 1,42⋅1011

7.3.1. êÄëóÖí èêéÑÇàÜÖçàü Ç áÄãÖÜú èéÑéòÇÖççéâ
ÇéÑõ

á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ·‡ÁÂ ÚÂÓËË ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË Ì‡ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ.

èËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Á‡·ÓÈÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ÛÍÛÔÌÂÌ-
ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ
„‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ Á‡ÎÂÊË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛, Ú.Â.
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    p R t p t( , ) ˜( )Á  ≈ .

á‡‰‡ÂÚÒfl, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂ˛˘ËıÒfl „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ Á‡ÎÂÊË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 7.4. àÌÚÂ‚‡Î
‚ÂÏÂÌË [0 – t] ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ n ‡‚Ì˚ı ÓÚÂÁÍÓ‚ ‚ÂÏÂÌË
∆t, ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸   ̃ ˜( )p p t=  (ÒÏ. ËÒ. 7.4) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl
ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛.

àÒÍÓÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Q‚(t), ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÂ ‚ ÛÍÛÔÌÂÌÌÛ˛ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ
(Á‡ÎÂÊ¸) Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t.

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (7.10) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÌˆËÔ‡ ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆËÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
Q t p Q p Q p QkhR

‚
Á
2

‚
0 1 1 2 2fo fo fo fo fo( ) [ ˜( ) ˜( ) ˜( )= + − + − +2π

µ κ
∆ ∆ ∆

    + + −− −... ˜( )]∆p Qn n1 1fo fo , (7.11)

„‰Â

    fo fo fo fo foÁ
2

1 1 Á
2

2 2 Á
2  = − = − − = −κ κ κt R t t R t t R/ ( )/ ( )/; ; ;

    

fo fo
Á
2

Á
2

− = =−
−−

n
nt t

R

t

R
1

1κ κ( ) ,∆

‡ ∆0, ∆1, ∆2, ∆3 Ë Ú.‰. – ÔË‡˘ÂÌËfl ‰ÂÔÂÒÒËË, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ËÂ ÔËÚÓÍ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ-
‚‡ÎÓ‚ t, (t – t1), (t – t2) Ë Ú.‰., ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â
ÔÓ „‡ÙËÍÛ (ÒÏ. ËÒ. 7.4).

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ:
1. éÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÂÔÂÒÒËÈ ∆1, ∆2, ∆3 Ë Ú.‰. ÔÓ

„‡ÙËÍÛ (ÒÏ. ËÒ. 7.4).

êËÒ. 7.4.  ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl  Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl  ÒÚÛÔÂÌ-

˜‡ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛
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2. Ç˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ÙÛÌÍˆËË     Q( )fo : fo; fo – fo1;   
fo – fo2 Ë Ú.‰.

3. èÓ Ú‡·Î. 7.2 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‡ÏÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË    

˜( )Q fo .

4. èÓ ÙÓÏÛÎÂ (7.11) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÒÚÛÔË‚-
¯ÂÈ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Q‚(t) Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
‚ÂÏÂÌË t1, t2, t3 Ë Ú.‰., Ú.Â. Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÒÍÓÏ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

Q‚ = Q‚(t). (7.12)

ÖÒÎË ÔË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË     p p t= ( ), ÚÓ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‰Îfl Ëı ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â „‡ÁÓ‚Ó„Ó Â-
ÊËÏ‡ Á‡ÎÂÊË.

ÖÒÎË ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË (7.12), Ú.Â. ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ,
ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸   ̃ ˜( )p p t=  fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÓÏÓÈ.

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ.
1. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚-

ÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ú‡Í,
Í‡Í ÓÌÓ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ·˚ ÔË „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ. èÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ Á‡ÎÂÊË Ì‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl   ̃p  Ë ÒÚÓ-
ËÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸   ̃ ˜( )p p t= . é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl   ̃p  ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Á‡ÌËÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÚÂÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏÛ
ÂÊËÏÛ Á‡ÎÂÊË. ç‡ ËÒ. 7.5 ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
Ì‡ ÁÌ‡˜ÍÓÏ (–) –  ̃p

− .

êËÒ. 7.4. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
ÒÂ‰ÌÂ„Ó   ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó    ‰‡‚ÎÂÌËfl

ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛

êËÒ. 7.5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚Ó ‚ÂÏÂÌË Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚ı   ̃p

+ Ë
Á‡ÌËÊÂÌÌ˚ı   ̃p

– ÒÂ‰ÌËı ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Á‡ÎÂÊË
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2. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡ÌËÊÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸   ̃ ˜ ( )p p t− −=  ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏËÛÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓ ËÁÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ (7.11) ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡‚˚¯ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸     Q Q t‚

+
‚
+= ( ).

3. èÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ-
„Ó ÂÊËÏ‡ Á‡ÎÂÊË, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚ ‚Ë‰Â

    
˜ ( ) ( )[ ˜ ( )]

˜ ( )

˜
p t p Q tz p t

Q t

p
z

T
T

+
+

+
= −

−











α

α

Ω

Ω

Ì ‚

Ì Ì

Ì
‡Ú ‰Ó·

ÔÎ

ÒÚ
, (7.13)

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚   ̃ ( )p t+  (ÒÏ. ËÒ.
7.5). àÒÍÓÏ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸   ̃ ˜( )p p t=  Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÏÂÊ‰Û Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚflÏË   ̃ ˜ ( )p p t− −=  Ë   ̃ ˜ ( )p p t+ += .

4. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÒÍÓÏÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË   ̃ ˜( )p p t=  ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ‚ Á‡ÎÂÊ¸
‚Ó‰˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛   ̃ ˜ ( )p p t+ += . Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (7.11) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Á‡ÌËÊÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸     Q Q t‚ ‚

− −= ( ).
Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛ÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl   ̃p
−  Ë   ̃p

+  ÌÂ ·Û‰ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl
‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ε.

7.3.2. êÄëóÖí èêéÑÇàÜÖçàü Ç áÄãÖÜú äéçíìêçéâ ÇéÑõ

àÒıÓ‰Ì˚Ï ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ

    

1 12

2r
p
r

p

r

p
t

∂

∂

∂

∂ κ

∂

∂
+ = . (7.14)

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ:

t = 0, p = pÌ; (7.15)

r = RÁ, ∆ = Ì – Ò = const; (7.16)

r → ∞,  = Ì (7.17)

ËÎË

r = RÍ,  = Ì, (7.18)

ËÎË

r = RÍ, 
    

∂

∂

p
r
= 0. (7.19)
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èË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ „‡ÌË˜ÌÓÂ
ÛÒÎÓ‚ËÂ:

r = RÁ; 
    
q Rkh p

r‚
‚

Á const= =2π
µ

∂

∂
, (7.20)

ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ, ˜ÚÓ ÛÍÛÔÌÂÌÌ‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÚÒfl Ò
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‰Â·ËÚÓÏ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ÔÎ‡-
ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ q‚.

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7.14), (7.15), (7.17) Ë (7.20) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
(7.9).

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË (fo) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ Á‡ÎÂÊ¸
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÎËÌËÂÈ (ËÒ.
7.6). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔËÌˆËÔÛ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË, ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË RÁ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛ-
ÎÂ

    
p R t p q p

kh j j
i

n
( , ) ( ).Á Ì

‚
‚ fo fo= − − −

=
∑

µ

π2 1
1

∆ (7.21)

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ∆q‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡

    

∆q t b
a

b
a

c
a‚( ) ,= − −









2 2

2

(7.22)

„‰Â

    
a pt

kh
t

k h
R
R tn= − +−

µ
π

µ
π

‚ ‚

‚

Áfo fo∆ ∆
2 21( ) ;

( )
ln

êËÒ.  7.6.   ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó
‚ÂÏÂÌË  ‰Â·ËÚ‡ ÔÓÒÚÛÔ‡-
˛˘ÂÈ  ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ‚Ó‰˚ ÒÚÛ-

ÔÂÌ˜‡ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛
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b p t L ptq t t

k h

R

R t kh n= − + − −−
−Ì

‚ ‚

‚

Á ‚ fo fo∆ ∆ ∆µ

π

µ

π

( )

( )
( )

2 2 1ln

    

− − − +− −
=

−

∑
µ

π

µ

π
ρ‚

‚ ‚
‚

‚

Áfo fo∆ ∆ ∆t

kh k h

R

R t
q p y t g t Lj j

j

n

2 21
1

1
( ) ( ) ;

( )
ln

    

c p L L q p L
kh

q t t

khj j
j

n
= − − −−

=

−

∑
−

×Ì
‚

‚
‚ ‚fo foµ

π

µ

π2 21
1

1
∆ ∆( ) ( )

      
× − − ( )Á

( ) ‚
ln

R

R t
d r y t Lg ;

    L Q t t q t t t= − − − −αΩ ∆ ∆ ∆Ì ‚ ‚( ) ( ) ;

    
d p Q t z p tp

z
= −









Ì Ì

Ì
‡Ú ‰Ó·

˜
( ) [ ˜( )]αΩ ;

ρ‚ = ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ∆q‚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË

(7.19) ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl:

  

z p t z p t t

y t y t t

R t R t t

[ ˜( )] [ ˜( )];

( ) ( );

( ) ( ).

≈ −

≈ −

≈ −









∆

∆

∆

(7.23)

á‡ÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚, ÔÓÒÚÛÔË‚¯ÂÂ ‚ Á‡-
ÎÂÊ¸ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t:

    Q t Q t t q t t q t t‚ ‚ ‚ ‚( ) ( ) [ ( ) ( )] .= − + − +∆ ∆ ∆ ∆ (7.24)

èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Á‡ÎÂÊË, ËÏÂ˛˘Â„Ó
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

    
p t

z p t
p

z
p Q t

aQ Q t t q t t q t t
( )

[ ( )]
˜

( )

˜ { ( ) [ ( ) ( )] }
=

−










− − + − + −

Ì Ì

Ì
‡Ú ‰Ó·

Ì ‚ ‚ ‚

αΩ

∆ ∆ ∆ ∆
. (7.25)

á‡ÚÂÏ ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË   y f= ( ˜ )αΩ  ÛÚÓ˜ÌflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ y =
= f(t). ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË   y f= ( ˜ )αΩ  Á‡ÎÂÊ¸ “‡ÒÒÂ-
Í‡ÂÚÒfl” „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË Ì‡ fl‰ Ó·˙ÂÏÓ‚, Ì‡˜‡-
ÎÓ ÓÒË y ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl
„‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (ÉÇä) (ËÒ. 7.7, 7.8). Ñ‡ÎÂÂ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ‚Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚
ÙÛÌÍˆËË ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ y. á‡ÚÂÏ ÛÚÓ˜Ìfl˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl   z p t[ ˜( )] ÔÓ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË z = z(  ̃p) Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á –
‚Ó‰‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t:
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R t R Q t

mh
( ) ( )

( ˜ )
= −

−Á
2 ‚

ÓÒÚπ α α
,

„‰Â m – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡-
ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡.

Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (7.22) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ y(t),   z p t[ ˜( )] Ë R(t) ‚ÌÓ‚¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ∆q‚(t),
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ‰‚‡ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆q‚(t) ·Û‰ÛÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÌÂ
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ‰ÓÔÛÒÚËÏÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ε.

èÓ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

  ̃ ˜( )p p t= ;      Q Q t‚ ‚= ( );    y y t= ( );    R R t= ( ).

é Ô  Â ‰ Â Î Â Ì Ë Â  Ô Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î Â È   ‡ Á  ‡ · Ó Ú Í Ë  ‚  Ô Â  Ë - 
Ó ‰  Ô ‡ ‰ ‡ ̨  ̆  Â È  ‰ Ó · ̊  ̃  Ë  „ ‡ Á ‡ .  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸   ̃ ˜( )p p t=  ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ
Ñ‡ÒË ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl:

    

p t p t
A

t t p t t
z p t t

n t t q t t n t‡Ú∆ Ω ∆ ∆
∆

∆ ∆
2

2( ) ( ) ( ) [ ˜( ) ] ˜ ( ) ˜( )
[ ˜( )]

− − + =−









− −
−

δ δ α –

–
    

˜( )
[ ˜( )]

˜ ( ) ( ) ˜( )p t
z p t

c
c

c
c

Q t t q t t t t p t tαΩ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆Ì ‚ ‚− − + − + −





















1

2

3

2
, (7.26)

„‰Â n(t) – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘ËıÒfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Á‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË; δ = (t) – Á(t); Ä – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ
Ñ‡ÒË;

    

c c p q p g y t q t t
kh

R

R tj j
j

n

1 3 Ì
‚

‚ ‚ ‚
Á

2
fo fo= − − − − −−

=

−

∑














µ

π
ρ∆ ∆( ) ( ) ( ) ln

( )1
1

1

;

êËÒ. 7.7. ê‡Á·Ë‚Í‡ Á‡ÎÂÊË Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ (ç –"˝Ú‡Ê „‡ÁÓÌÓÒÌÓ-

ÒÚË)

êËÒ. 7.8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔÓ‰˙Â-
Ï‡   ÉÇä   ÓÚ  ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚,  ÔÓ-

ÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚ Á‡ÎÂÊ¸
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c pR

R t

k

k n2
Á ‚ fo fo= + − −ln ( )
( ) 1 ; 

    
c k h

3
‚

‚

2= π
µ

.

èË Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (7.26) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (t) ÔÓ‰·Ë‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÓÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó.

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl

    z p t z p t t R t R t t y t y t t[ ˜( )] [ ˜( )]; ( ); ( ) ( )≅ − = − ≅ −∆ ∆ ∆ ( )  . (7.27)

á‡ÚÂÏ ÛÚÓ˜ÌflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓ-
ÒÚË „‡Á‡   z p t[ ˜( )].

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Á‡ÎÂÊË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÙÓÏÛ-
Î˚

    ̃ ( ) { ( ) [ ( ) ( ) }α αΩ Ω ∆ ∆ ∆t Q t t q t t q t t= − − + − +Ì ‚ ‚ ‚ ;

    
∆q t p tc

c
c
c‚( )= −1

2

3

2
˜( ). (7.28)

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl αΩ(t) ÔÓ „‡ÙËÍÛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË   y f= ( ˜ )αΩ  (ÒÏ. ËÒ. 7.8) ÛÚÓ˜ÌflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓ‰˙ÂÏ‡
‚Ó‰˚ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Á‡ÎÂÊ¸ y(t). ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚, ÔÓ-
ÒÚÛÔË‚¯ÂÂ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Á‡ÎÂÊ¸ Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË t, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (7.18). á‡ÚÂÏ ÔÓ Ì‡È‰ÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Q‚(t)
ÛÚÓ˜ÌflÂÚÒfl ÚÂÍÛ˘ËÈ ‡‰ËÛÒ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË R(t).

ìÚÓ˜ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl   z p t[ ˜( )], R(t) Ë y(t) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚
‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚ÚÓÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ë Ú.‰. ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ·Û‰ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl Ó‰ËÌ ÓÚ
‰Û„Ó„Ó ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ Á‡‰‡ÌÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ε.

7.4. éëçéÇõ åÄäêéáÄôÖåãÖçàü ÉÄáÄ
èãÄëíéÇéâ ÇéÑéâ

á‡˘ÂÏÎÂÌËÂ „‡Á‡ Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌ‡˜Â, ÌÂÊÂÎË
‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‡ı. Ç ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÔÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÎ‡Ò-
ÚÂ ‚ ÁÓÌ˚ Ò ÌËÁÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚Ó‰˚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â. é·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Í‡Í ‡Á Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ë-
ÂÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï
ÁÓÌ‡Ï.

èÓ‰ Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËÂÏ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ „‡Á‡ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ
ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÔÓÓ‚˚Â ‡ÁÏÂ˚. í‡ÍËÂ Ï‡ÍÓˆÂÎËÍË ÏÓ„ÛÚ
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Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl flÁ˚ÍÓ‚ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ
‚Ó‰˚ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËfl (ËÒ. 7.9).

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ flÁ˚ÍÓ‚ ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‰‚Ûı ÔË˜ËÌ. èÂ‚‡fl ËÁ ÌËı – ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ÔÓ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÌ˚Ï ÒÍÓÓÒÚflÏ ÚÂ˜Â-
ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚflı ÔÎ‡ÒÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓˆÂÎËÍË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚  ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı
ÁÓÌ‡ı. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ˆÂÎËÍÓ‚ ËÏÂÂÚ ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓfl-
‰ÓÍ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚.

ÇÚÓ‡fl – ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÙÓÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÂÒÎË ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚˚ÚÂÒÌflÂÏÓÈ. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓˆÂÒÒÛ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ Ï˚ ËÏÂÂÏ Ó·‡ÚÌÛ˛ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
˝ÚÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ.

ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚flÁÍÓÒÚÂÈ Ù‡Á, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Â¯‡˛˘ËÏ
Ù‡ÍÚÓÓÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘ËÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡ÍÓˆÂ-
ÎËÍ‡ ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl.

ëÂ‰‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì‡ Ë ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ ‚ ÙÓÏÂ ÌËÁÍÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚ı ·ÎÓÍÓ‚, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ Ò‚flÁÌÓÏ
‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÂ (ËÒ. 7.10). ÅÎÓÍ‡Ï ÔËÔËÒ‡Ì

êËÒ. 7.9. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡-
‰ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl flÁ˚ÍÓ‚ ‚Ó‰˚ Ë

Ï‡ÍÓˆÂÎËÍ‡ „‡Á‡

êËÒ.  7.10.  ëıÂÏ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
ÒÂ‰˚
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ËÌ‰ÂÍÒ “1”, ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÏÛ Ò‚flÁÌÓÏÛ ÍÓÎÎÂÍÚÓÛ –
ËÌ‰ÂÍÒ “2”.

ÑÎfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ξ(t) ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Á‚ÂÌÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Á‡ÍÓÌ Ñ‡ÒË ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
Ù‡Á, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ [11, 3]

    

d
dt l
ξ κ

ξ λ
=

− +[ ( ) ]1
; (7.29)

ξ(0) = 0; 
    
κ

µβ
= +k p p

m
( )∆ c ; λ ≡ µαµβ,

„‰Â l – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÔÛÚË; ∆ – ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡
ÍÓÌˆ‡ı fl˜ÂÈÍË; Ò – ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ Í‡ÔËÎÎflÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ÙÓÌÚÂ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (7.29) ËÌÚÂ„ËÛÂÚÒfl fl‚ÌÓ

    
ξ

κ λ

λ
( )

( )

( )

/

t
l t l

=
+ −{ } −

−

2
1 2

2 1

1
, λ ≠ 1, (7.30)

ÓÚÍÛ‰‡ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl
Í‡Ì‡Î‡.

áÌ‡fl ‚ÂÏfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ Ë
ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl Â„Ó ‚ ÙÓÏÛÎÛ (7.30) ‰Îfl ·ÎÓÍ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ ÙÓÌÚ‡ ‚ ·ÎÓÍÂ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÎÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ˆÂÎËÍ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÏÂ ˆÂÎËÍ‡.

ÑÎfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÍÓˆÂÎËÍ‡ „‡Á‡

    
S

Ca
Ca

m
=

−
+ +

+

+ −

1
1

2

1
1

1 1 2

( ) ( )

( ) /( )

α

α

γ γ

α α
, (7.31)

„‰Â α – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ·ÎÓÍÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ;     γ = k m k m1 2 2 1/ ;  
ë‡ = ∆/Ò2; ËÌ‰ÂÍÒ˚ 1, 2 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ·ÎÓÍÛ Ë ‚˚ÒÓÍÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

è‡‡ÏÂÚ ë‡ (Í‡ÔËÎÎflÌÓÂ ˜ËÒÎÓ) ÂÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ Í Í‡ÔËÎÎflÌ˚Ï Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÚÂÏÔ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl.

ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓˆÂÎËÍÓ‚
‡ÒÚÂÚ. ÑÎfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎËÍÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÔË ë‡ → ∞
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (7.31)

    

S

m

∞ =
−

+

+
−

1
1

2

1
1
2

γ α

α
α

α

( )

.
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Ä ‰Îfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ, ÔË ë‡ → 0, ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl:

    

S

m

0
1

1

2

1
1
2

=
−

+

+
−

γ α

α
α

α

( )

.

é·˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË S(Ca) ÔË ‡ÁÌ˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı
‰ÓÎflı ·ÎÓÍÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 7.11.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ˆÂÎËÍÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ. í‡Í,
‰Îfl γ = 0,5, m1/m2 = 0,5, α = 0,75 ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

S$∞/S$0 = 2.

àÁ ÌËÊÌÂÈ ÍË‚ÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 7.11) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ˆÂÎËÍÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸, ÎË¯¸ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl.

Ç˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÚË ÍÎ‡ÒÒ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÂ‰:
ω  ≤ γ2 – ˆÂÎËÍË ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚Ó‚ÒÂ; ‡ÁÏÂ ·ÎÓÍ‡ Ì‡-

ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡Î, ˜ÚÓ ‚Ó‰‡ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔÓ·ÂÊ‡Ú¸ Â„Ó ÌÂ ÔÓÁÊÂ, ˜ÂÏ
ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ;

γ2 < ω ≤ γ – ˆÂÎËÍË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ
ÚÂÏÔ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó:

    
Ca Ca> ≡∗

−

−

γ ω

ω γ 2 ;

ω > γ – ˆÂÎËÍË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË Î˛·˚ı ÚÂÏÔ‡ı ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ·ÎÓÍË ‚ÂÎËÍË ÔÓ ‡ÁÏÂÛ.

á‰ÂÒ¸ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ: 
  
ω α α= +( )4 1

2
/ .

êËÒ. 7.11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓÒÚË S Ï‡ÍÓˆÂÎËÍÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔ‡
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ë‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı Ó·˙-

ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎflı ·ÎÓÍÓ‚ α
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7.5. åéÑÖãú àëíéôÖçàü çÖéÑçéêéÑçéâ
ÉÄáéÇéâ áÄãÖÜà èêà ÇéÑéçÄèéêçéå êÖÜàåÖ

åÓ‰ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡, Á‡Ï˚Í‡ÂÏ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ‰Îfl ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÂÂÚÓÍÓ‚ ‚Ó‰˚ Ë ÍËÌÂÏ‡ÚËÍË ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡.

ëıÂÏ‡ Á‡ÎÂÊË ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 7.12.
èÓ ÏÂÂ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË Á‡ÍÓÌÚÛÌ‡fl

‚Ó‰‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÌÂÂ, Ó·‡ÁÛfl Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÛ˛ ÁÓÌÛ II, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚È „‡Á, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˆÂÎËÍË, Û‰ÂÊË‚‡ÂÏ˚Â ‚ ÔÓ‡ı
Í‡ÔËÎÎflÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË.

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÒÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl ËÁ ‰‚Ûı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı: ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡, Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó S„ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ ÂÏÍÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚; Ë Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏ-
ÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó S ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÙÓÏÛÎ‡Ï Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ë ÚÂÏÔ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl.

îÓÏ‡ ÁÓÌ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‚‡ÊÂÌ ÎË¯¸ Ëı Ó·˙ÂÏ. èÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ÁÓÌ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÎÓÒÍËÏË ËÎË ˆËÎËÌ‰-
Ë˜ÂÒÍËÏË, ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â
Â„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË.

ê‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ.

Ç‚Â‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: ρ„ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡; V„ – „‡ÁÓÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚È  ÔÓÓ‚˚È Ó·˙ÂÏ; V‚ – Ó·˙ÂÏ ‚ÚÓ„¯ÂÈÒfl ‚Ó‰˚;
å – Ï‡ÒÒ‡ ‰Ó·˚ÚÓ„Ó „‡Á‡ Á‡ ‚ÂÏfl t;  – ‰‡‚ÎÂÌËÂ „‡Á‡ ‚
ÁÓÌÂ I; ∗ – ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÁÓÌÂ II; Rξ – ‡‰ËÛÒ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ „‡-
ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ “„‡Á–‚Ó‰‡”, k‚ – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ ‚Ó‰Â; µ‚ –
‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚; ç – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡; κ – Ô¸ÂÁÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸.
àÌ‰ÂÍÒ˚: “0” – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ; “„” – „‡Á; “‚” – ‚Ó‰‡.

êËÒ. 7.12. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Á‡ÎÂÊË
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èÓˆÂÒÒ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Á‡ÎÂÊË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓ-
ı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡:

    ρ ρ„ „ „
0

„
0V V M t= − ( ) (7.32)

Ë ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó‰˚ (ËÎË Ó·˙ÂÏ‡ ‚Ó‰˚, Ú.Â. ‚Ó‰‡ – ÌÂ-
ÒÊËÏ‡ÂÏ‡fl Ù‡Á‡):

    V V V‚ „
0

„= − . (7.33)

ëÏ˚ÒÎ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‚Ó‰˚
‚ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Á‡ÎÂÊË (V‚) ‡‚ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ „‡ÁÓ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ‚Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡.

Ñ‚‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚË ËÒÍÓÏ˚Â ÙÛÌÍˆËË: ρ„, V„, V‚.
ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂÂÚÓÍÓ‚ ‚Ó‰˚ ËÁ
ÁÓÌ˚ II ‚ ÁÓÌÛ I:

    

dV

dt

k h p p

R R
‚ ‚

II

‚

= ∗ −4
0 2

π

µ ξ ξ

( )

ln( / )
(7.34)

Ë ËÁ ÁÓÌ˚ III ‚ ÁÓÌÛ II:

    

dV
dt

k h p p
t

‚ ‚
III

‚
= − ∗4 0π

µ
( )

( )Φ
, 
    
Φ = 6 0κ ξ‚

IIIt R/ . (7.35)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (7.34) fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ Ñ˛Ô˛Ë, ÓÔËÒ˚‚‡-
˛˘ÂÈ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚Ó‰˚. ëÎÂ‚‡ ‚
ÌÂÈ ÒÚÓËÚ Ó·˙ÂÏÌ˚È ‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰˚.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÁÓÌ˚ III ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ
‚ ‚Ë‰Â ÙÓÏÛÎ˚ Ñ˛Ô˛Ë ‰Îfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰Ó·Î‡-
ÒÚË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ (7.34), ÌÓ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ËÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚ ÔÓ‰
ÎÓ„‡ËÙÏÓÏ: 

    
( ) /L R R+ ξ ξ

0 0. íÓ„‰‡ ËÁ (7.35) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ:

    
Φ = + = +ln(( )/ ) ln( )L R R lξ ξ

0 0 2 21 , 
    
l L R≡ / ξ

0.

áÌ‡˜ÂÌËÂ L ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â 
    
Rξ

0 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

‡Á‡·ÓÚÍË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ:

    Φ = + ≈2 1 2ln( )l l .

ÑÎfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â ÚËÔË˜Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ ÚËÔ‡   l t≈ . Ç
‡·ÓÚÂ [24] ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÒÚÓ„ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ:

    
l t RIII= ( / ) /3 2 0κ ξ‚ , ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò‡ÁÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (7.35)

‰Îfl Φ(t).
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ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl

Ç‚Â‰ÂÏ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â:     y pz p z= =ρ ρ„ „
0/ /0 0  –

·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡;     η = M M/ „
0 – ÚÂÍÛ˘‡fl „‡ÁÓ-  

ÓÚ‰‡˜‡, „‰Â     M„
0 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‡Ô‡Ò˚ (Ï‡ÒÒ‡) „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ;   

τ = t/t∗, „‰Â t∗ – ‚ÂÏfl ‡Á‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË; 
    
ξ ξ ξ= R R/ 0; ψ ≡  

≡ z/z0; p = p/p0;     v V V≡ „ „
0/ ;     v V V‚ „ „

0= / ; ω  ≡ t∗/t
∗, „‰Â

    
t

R mS

k p

R
III III

∗ = =
( ) ( )ξ ξµ

κ

0

0

0 2
„
0

‚

‚ ‚

; 
    
λ11 ‚

‚

− = k

k

II

III  – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ù‡ÁÓ‚‡fl ÔÓ-

ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ ‚Ó‰Â ÔË     S S II
‚ „= −1 ; 

    

λ
µ κ

2
‚

„ ‚ ‚

= k p

mS

III

III

0

0
; 

    
λ 0

„

„ „

≡
−

S

S S II

0

0 ;

    S„
0 – „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ;     S

II
„  – ÓÒ-

Ú‡ÚÓ˜Ì‡fl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏËÍÓ- Ë Ï‡ÍÓˆÂÎËÍÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ II:

    S S S„
II

„= + .

ùÚÛ ÒËÒÚÂÏÛ ÎÂ„ÍÓ Ò‚ÂÒÚË Í Ó‰ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡ y(τ):

    

dy
d

y y y y

y
y

τ η
ωλ ψ

η τ ω λ
λ
η λ

η= − ′ +
−

−

− +
−

− −


















1
4 1

1
1

1

2
2

1

[ ( )]

( ) ( ; ) ln
( )

( )
Φ  

, (7.36)

„‰Â     λ ≡ S S II
„
0

„/  .
àÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡

    y y( ) ( ) ( )τ λ η η< − ≡ ∗1 , (7.37)
˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÓÏÂÌÚÓÏ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Á‡ÎÂÊË. íÓ„‰‡
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (7.36) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ (ËÒ. 7.13), Ó„‡ÌË˜ÂÌ-

êËÒ. 7.13. é·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Â¯ÂÌËfl
Û (η) Û‡‚ÌÂÌËfl ËÒÚÓ-
˘ÂÌËfl   Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘ÂÈ-

Òfl Á‡ÎÂÊË
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Ì˚È Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ (7.57) (ÔflÏ‡fl 1), ÔflÏÓÈ 2 „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡
y∗(η) = 1 – η ÒÌËÁÛ Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸˛ y ≡ 1.

êÂ¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (7.36) „Î‡‰ÍÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ
η∞, „‰Â Ë Ó·˚‚‡ÂÚÒfl. íÓ˜Í‡ η∞ ‡ÁÎË˜Ì‡ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Á‡‰‡˜Ë. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚÓ Ë ÂÒÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓ-
ÓÚ‰‡˜‡.

äÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ τ∞ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ y∞ Á‡‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡‰‡˜Ë ÚÂÓ-
ËË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ Á‡‰‡˜ Ò ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë (7.36) ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂ ÔË τ → 0

    y( ) ( );/τ τ δ τ τ= − + +1 02
3 2 2

  
δ λ ω2 2= 4 6

9
.

ì‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ Ë ÚÓ˜Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ ÌÂ
ËÏÂ˛Ú. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‚Ûı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ, ÓÌË ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ‡ÒËÏÔÚÓ-
ÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ, fl‚Îfl˛˘ÂÏÛÒfl ÏÂÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÎË ÒÚÂÔÂÌË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÒÚË
ÒËÒÚÂÏ˚. ùÚË ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÎ‡·Ó- Ë
ÒËÎ¸ÌÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚Ï ÂÊËÏ‡Ï ‡·ÓÚ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÎË ‰‚ÛÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ t∗ ÂÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó
‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl  ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛  Á‡ÎÂÊ¸  ÔÓÒÎÂ  Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó
ËÁ˙flÚËfl  ËÁ  ÌÂÂ  ‚ÒÂ„Ó  „‡Á‡.  ùÚ‡  ‚ÂÎË˜ËÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ÎÂÊË (ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ). ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ‚ÂÏfl ‡Á‡·ÓÚÍË t∗ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl,
Ú.Â. ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ÎÂÊË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ÒÚÂÏËÚÒfl ‚˚-
Ó‚ÌflÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÒÒ ‚ Á‡ÎÂÊË, ‚ÂÏfl t∗ ÏÓÊÌÓ Ì‡-
Á‚‡Ú¸ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡ÎÂÊË Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌË˛.

íÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ω  = t∗/t
∗ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍËÚÂËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ-

‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚, ÍËÚÂËÂÏ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÍËÚÂËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÚÓÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ (ÒÚÂÔÂÌË ‚Ó‰Ó-
Ì‡ÔÓÌÓÒÚË) Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÍËÚÂËÂÏ ÂÊËÏ‡ ‡·ÓÚ˚
ÔÎ‡ÒÚ‡. èË ω → 0 (t∗ << t∗) ÒËÒÚÂÏ‡ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ, ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚ÂÎËÍ, ‚Ó‰‡ ‚ÚÓ„‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, Â-
ÊËÏ ÔÎ‡ÒÚ‡ ·ÎËÁÓÍ Í „‡ÁÓ‚ÓÏÛ. í‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
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Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚Ï. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ, ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl,
ÌÓ ˝ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ. èË ω  → ∞ (t∗ >> t∗) Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÓ, ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ï‡Î,
ÔÓˆÂÒÒ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÂÌ (ÛÒÚÓÈ˜Ë‚), ‚Ó‰‡ ‚ÚÓ„‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚÓ, Â-
ÊËÏ ·ÎËÁÓÍ Í ÊÂÒÚÍÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏÛ. èË ω → 1 (t∗ ≈ t∗) Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËfl ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÒ¸ ÔÂËÓ‰ ‡Á‡·ÓÚÍË, ˝ÚÓ ÒËÎ¸-
ÌÓ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏÛ
ÂÊËÏÛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓˆÂÌÍ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ÎË¯¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ω  ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ÂÊËÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Â˘Â ‰Ó Ì‡˜‡Î‡
Â„Ó ‡Á‡·ÓÚÍË.

ÇÂÎË˜ËÌÛ ω  ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÍËÚÂËÂÏ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÒÚË
(Ú‡·Î. 7.3).

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ·ÎËÁÍËı Í „‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÂÊËÏÛ, Ú.Â. ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl
ÔËÌˆËÔ Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ‚ ÚÂÓËË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊË-
Ï‡: ω << 1. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï.
àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÔËÏÂ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÔË ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ.

ëÎ‡·Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚

é·˚˜Ì‡fl ÚÂıÌËÍ‡ ÏÂÚÓ‰‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë (7.36) ÔË ω  →
→ 0 ‚ ‚Ë‰Â

    y x( ) ( )[ ( ) ...]τ η ω τ ω= − + +1 1 1 ,

„‰Â x1(τ) fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë

    

dx
d

y y

x
1 2 0 0

1 0 1

4 1

6τ

λ χ

τ λ λ
=

−[ ]
+

( )
, x1(0) = 0; y0 = 1 – η. (7.38)

ÉÎ‡‚Ì˚È ˜ÎÂÌ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl y0 = 1 – η(τ) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÔË ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,     ω τx1( )  fl‚-

í‡·ÎËˆ‡ 7.3

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ äËÚÂËÈ ‚Ó‰Ó-
Ì‡ÔÓÌÓÒÚË

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ äËÚÂËÈ ‚Ó‰Ó-
Ì‡ÔÓÌÓÒÚË

á‡ÔÓÎflÌÓÂ 0,021 ç‡ËÔ (íÛÍÏÂÌËfl) 0,99
ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ 0,022 á‡Ô‡‰Ì˚È ò‡ÚÎ˚Í 2,3
üÏ·Û„ÒÍÓÂ 0,036 ÇÓÒÚÓ˜Ì˚È ò‡ÚÎ˚Í 4,8
åÂ‰‚ÂÊ¸Â 0,038 Ñ‡‚ÎÂÚ‡·‡‰ÒÍÓÂ 5,5
éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ 0,002–0,06
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ÎflÂÚÒfl ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÒÚ¸. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÛÊÂ ‚ ÔÂ-
‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÎ¸ ‚ÒÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡.

ëËÎ¸ÌÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚

ëÎÛ˜‡È ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ω  ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ fl‚Ì˚ı
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË y.

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë (7.36) ÔË ω  → ∞ ËÏÂÂÚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

    
y( ) ...

/
τ η τ

λ ω
= − +′1 24

4

3

2
2 3 . (7.39)

ùÚ‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂÚÓ˜Ì‡ ‚·ÎËÁË Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË, „‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÌË˜-
Ì˚È ÒÎÓÈ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ λ2 (ÔÓÏËÏÓ ω). è‡‡ÏÂÚ λ1
‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ, ˜ÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍË
ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌËÏÓ: ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı
‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Í‡ÈÌÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ, ÌÂ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÎ¸ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Á-
ÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËflı ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍÓ.

è‡‡ÏÂÚ λ0, ıÓÚfl Ë ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (7.39), ÌÓ
ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ Â„Ó Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ τ∞ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Â¯ÂÌËfl (7.38) Ò
Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ (7.37), ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ λ1.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (7.39) ‰‡ÂÚ ıÓÓ¯ËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË ω ≥ 2.

ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÒËÎ¸ÌÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÌÂ Ò‡ÁÛ ‚ÂÒ¸ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚È, Ë ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚Ó‰‡ ‚ÚÓ„‡ÂÚÒfl ‚ Á‡ÎÂÊ¸ Ò
ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂÏ, ÔË˜ÂÏ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ‚ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚Ï ÂÊËÏÓÏ.

7.6. ÉÄáééíÑÄóÄ èêà ÇéÑéçÄèéêçéå êÖÜàåÖ

èÓÒÎÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Á‡ÎÂÊË ‚ ÌÂÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Á‡˘ÂÏÎÂÌ-
Ì˚È „‡Á, ÔË˜ÂÏ Â„Ó Ó·˘‡fl Ï‡ÒÒ‡ Á‡‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡, Ú‡Í
Í‡Í Á‡˘ÂÏÎÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. ìÊÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ
ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ÒÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÂÌ (η = τ), ‡
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ÍÓÌÂˆ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÔËÛÓ˜ËÏ Í ÏÓÏÂÌÚÛ Â„Ó ÔÓÎÌÓ-
„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl τ∞ (ÒÏ. ËÒ. 7.13). èË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ ËÒ-
ÚÓ˘ÂÌËfl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ η∞ ‡‚Ì‡ τ∞.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË τ∞ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Â¯ÂÌËÈ (7.37), Û‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‰‡ÂÚ ‰Îfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ,
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÂ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û Ò ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ:

y∞ = λ(1 – η∞).

éÚÒ˛‰‡ Ò‡ÁÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌflfl ÓˆÂÌÍ‡ ‰Îfl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë:

  η λ η∞ ∞≡ ≤ ≤min /1 10 . (7.40)

ãÂ‚‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÊÂÒÚÍÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏÛ ÂÊËÏÛ
(ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ), Ô‡‚‡fl – „‡ÁÓ‚ÓÏÛ
(‰‡‚ÎÂÌËÂ ÛÔ‡ÎÓ ‰Ó ÌÛÎfl).

ìÊÂ ÓÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ Á‡‚ËÒËÚ ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÓÚ ‰‚Ûı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ω Ë λ0).

Ç ‰‚Ûı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ÔË ω  → 0 Ë ω  → ∞, ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡-
˜Ë.

ÑÎfl ÒÎ‡·Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ Ë ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ y∞ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Í‡Í ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËfl Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ (7.37) Ë Â¯ÂÌËfl ‚ ÙÓÏÂ (7.38). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(7.37) Ë (7.39) ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl η∞. àÒÍÎ˛˜‡fl
ËÁ Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ y∞, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÌÂfl‚Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
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7.6.1. äéçÖóçÄü ÉÄáééíÑÄóÄ Ç éÑçéêéÑçéå èãÄëíÖ

Ç Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ flÁ˚ÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËÂ „‡Á‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ:

ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl, Ë Ò ÓÒ-
ÚÓÏ ÚÂÏÔ‡ (1/ω) „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ‡ÒÚÂÚ, Ú‡Í Í‡Í ‚Ó‰‡ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ
ÔÓÒÚÛÔËÚ¸ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ Ë Á‡˘ÂÏËÚ¸ „‡Á. ï‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
η∞(ω) ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ËÒ. 7.14. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌ‡;
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ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ η∞ ÔË ‡ÁÛÏÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ω , λ0

ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÛÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ω , ÔËÏÂÌÓ ÔË
0,1 ≤ ω ≤ 10;

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ η∞ Ô‡‰‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ λ0. ùÚÓ ÎÂ„-
ÍÓ Ó·˙flÒÌËÏÓ, Ú‡Í Í‡Í ÓÒÚ λ0 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ;

„‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ η∞ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ λ1, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ λ1 ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ 1.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Ô‡‡ÏÂÚ λ2 ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ„‰‡ ·ÎËÁÓÍ Í Â‰ËÌËˆÂ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â„Ó ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ η∞ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

èË˜ËÌ˚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Ò‚ÓÂ
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ η∞

min , ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ. Ç Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı
ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ „‡Á ÚÂflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏËÍÓˆÂÎË-
Í‡ı. ê‡ÌÂÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓˆÂÎËÍÓ‚ ÔË ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËË „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÂ‰˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ë
ÚÓÏ ÊÂ Ó·˙ÂÏÂ, Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓÏ ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÒÓÒÂ-
‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ‡ÁÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡Á‡. É‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‚Ûı Ù‡ÍÚÓÓ‚: ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂÈ. ÖÒÎË ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ, ÚÓ ‚Ó‰‡
ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ‚ÚÓ„ÌÛÚ¸Òfl ‚ Á‡ÎÂÊ¸ Ë „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË
ÒÚÂÏËÚÒfl Í Â‰ËÌËˆÂ.

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚÂÚ ‡ÁÏÂ Ó·‚Ó‰-
ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÈ. å‡ÒÒ‡ Á‡˘ÂÏ-
ÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ. èË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ÚÂÏ-
Ô‡ı ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ‚˚‡‚-
ÌflÚ¸Òfl ‰Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó, Á‡˘ÂÏÎÂÌÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡. Ç
ËÚÓ„Â „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔ‡
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Q (ÒÏ. ËÒ. 7.14). á‰ÂÒ¸ Q = 1/ω.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘ÂÏÒfl ÔÎ‡ÒÚÂ ‚
ˆÂÎflı ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓÎÌÓÚ˚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl

êËÒ. 7.14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
„‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë η ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘ÂÏÒfl ÔÎ‡Ò-

ÚÂ
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ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Á‡ÎÂÊË. é‰Ì‡ÍÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡Î¸ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚËÊËÏ˚Ï
ÚÂÏÔ‡Ï ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Û Ë ÔÓˆÂÒÒ ÒÎ‡·ÓÂ„ÛÎËÛÂÏ.

7.6.2. äéçÖóçÄü ÉÄáééíÑÄóÄ Ç çÖéÑçéêéÑçéå èãÄëíÖ

Ç ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓ flÁ˚ÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ ÙÓÌÚÂ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl. Ç Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ó·‡ ÚËÔ‡ Á‡˘ÂÏÎÂÌËfl „‡Á‡: Ë ÏËÍÓ-, Ë Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËÂ.
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (7.34).

Ç ËÚÓ„Â ÔË Ó·‚Ó‰ÌÂÌËË „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÚË ÔÓˆÂÒÒ‡: 1) ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Ò‡ÏÓÈ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚, ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓÓÈ
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl; 2) ÏËÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËÂ „‡Á‡,
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌ‡, ‡ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl Ô‡‰‡ÂÚ Ò
ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl (Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡‰‡ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ); 3) Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËÂ „‡Á‡, Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰Ó-
Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÚ¸fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÏÓÊÂÚ
‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ Ò ÔÂ‚˚ÏË ‰‚ÛÏfl. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚËÔ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
„‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl (ËÒ. 7.15).

åÓÌÓÚÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ÍË‚‡fl 1), ÔË ÍÓÚÓÓÈ „‡ÁÓÓÚ-
‰‡˜‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. Ç ÔÎ‡ÒÚ‡ı
Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÚÂÏÔ ÔËÓÒÚ‡ Ó·˙Â-
Ï‡ Ï‡ÍÓˆÂÎËÍÓ‚ ÓÚÒÚ‡ÂÚ ÓÚ ÚÂÏÔ‡ Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔ‡
ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚.

ùÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl “ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl” Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ÍË‚‡fl 2),
ÔË ÍÓÚÓÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÏËÌËÏÛÏ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ

êËÒ. 7.15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë η ÓÚ ÚÂÏ-
Ô‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÏ Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘ÂÏÒfl ÔÎ‡ÒÚÂ



333

‡ÒÚÂÚ ‰Ó Â‰ËÌËˆ˚ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. Ç ÔÎ‡ÒÚ‡ı Ú‡-
ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔË Ï‡Î˚ı ÚÂÏÔ‡ı ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËfl ÓÒÚ‡ Ó·˙ÂÏ‡ ˆÂÎËÍÓ‚ Ò ÓÒÚÓÏ Q Ì‡‰ ‚ÒÂÏË ‰Û„ËÏË. èÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˝ÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Â‰ÓÍ Ì‡ Ô‡Í-
ÚËÍÂ.

ùÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl “ÏËÌËÏ‡ÍÒÌ‡fl” Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ÍË‚‡fl 3),
ÔË ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÓÚ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl
ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË Ï‡ÎÓÏ Q∗ Ë ÏËÌËÏÛÏ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÚÂÏ-
ÔÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Q∗. Ç ÔÎ‡ÒÚ‡ı Ú‡ÍÓ„Ó  ÚËÔ‡ ÔË Ï‡Î˚ı ÚÂÏÔ‡ı
Q < Q∗ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË
Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔ‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
Q∗ < Q < Q∗ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÓÒÚ‡ Ó·˙ÂÏ‡
Ï‡ÍÓˆÂÎËÍÓ‚, Ë „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl. èË Q > Q∗ ‰ÓÏË-
ÌËÛÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚,
Ë „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÒÌÓ‚‡ ‡ÒÚÂÚ.

íËÔ ÙÛÌÍˆËË η(Q) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË.
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚËÔ‡ ÍË‚ÓÈ 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌ-

ÚÂÂÒ, Ú‡Í Í‡Í fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜ÌÓÈ ‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
ÒÂ‰ ÚËÔ‡ ÒÂ‰ Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓ-
ÔÓËÒÚ˚ı. ÇÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl ‚ÂÚ‚¸ ÍË‚ÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı
ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÌÂ‰ÓÒÚËÊËÏ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË Ï˚ ËÏÂÂÏ ‰ÂÎÓ Ò Û˜‡ÒÚÍÓÏ 0 < Q < Q∗,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ËÏÂÂÚÒfl Ó‰ËÌ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ-Ï‡ÍÒËÏÛÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Â‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚËÊËÏ˚ı ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl
ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ÔË ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Q∗, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ÍÓÌÂ˜Ì‡fl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡.

ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÚÂÏÔ ‚˚ÚÂÒ-
ÌÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ ÔÓ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ ‰Îfl ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë (7.61).

ç‡ÎË˜ËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÔ‡ Q∗ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÓ-
‚˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÌÓÚ˚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ËÁ
ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÂ‰.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚¯ÂËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÌÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÁ-
‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÌÂÍÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË. ä‡ÚÂ„ÓËfl ËÁ‚ÎÂ-
Í‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ‚ÒÂ„‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‡Á‡-
·ÓÚÍË ËÎË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó “ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡-
Ò‡ı”. èËÏÂÌflfl ‡ÁÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‡Á‡·ÓÚÍË ËÎË ÏÂÌflfl
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ÏÓÊÌÓ
Á‡‡ÌÂÂ ÔÎ‡ÌËÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡.

àÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
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‰‚Ûı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ËÒÚÓ˘ÂÌËfl Á‡ÎÂÊÂÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í:
‡) ÚÂÏÔ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl (‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ë Ëı
‰Â·ËÚ˚) Ë ·) ÒÚ‡ÚÂ„Ëfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÓ‚ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÛÏÂÒÚÌÓ ÔÂÂÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÔÓ-
„ÌÓÁËÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡.
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êÄáêÄÅéíäÄ
ëãéÜçõï åÖëíéêéÜÑÖçàâ

èé ëéëíÄÇì ÉÄáÄ
à äéããÖäíéêëäàå ëÇéâëíÇÄå

èãÄëíÄ

8.1. éèõí éëÇéÖçàü à êÄáêÄÅéíäà
ÉãìÅéäéáÄãÖÉÄûôàï åÖëíéêéÜÑÖçàâ

èêàäÄëèàâëäéâ ÇèÄÑàçõ

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÓÒ‚ÓÂÌËÂ Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl
ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÁ‰‡ÌËfl „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÏËÏÓ ÏÂÚ‡Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú,
ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰, Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á, ‡ÁÓÚ, ÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì˚, „ÂÎËÈ, ÒÂÓ-
ÓÍËÒ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˆÂÎ˚È fl‰ ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

Ç Ú‡·Î. 8.1 ÔË‚Â‰ÂÌ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂ-
ÒË ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡Á·ËÚ¸ Ì‡ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ „ÛÔÔ˚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÔÓ‰ıÓ‰
Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.
1. åÂÚ‡ÌÓ‚˚Â (åÂ‰‚ÂÊ¸Â, ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ, ëÂ‚ÂÓ-ëÚ‡‚Ó-

ÔÓÎ¸ÒÍÓÂ, É‡ÁÎËÌÒÍÓÂ). èÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÏÂÚ‡Ì. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝Ú‡Ì‡ Â˘Â ÌÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl.

2. ùÚ‡ÌÓ-ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚Â (òÂ·ÂÎËÌÒÍÓÂ, ÅÂÂÁ‡ÌÒÍÓÂ, ò‡ÚÎ˚Í-
ÒÍÓÂ).

3. ùÚ‡ÌÓ-ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ„‡ÁÓ‚ÓÂ (ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÂ).
4. ëÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ, „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÂ, „ÂÎËÓÌÓÒ-

ÌÓÂ (éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ).
5. äÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÂ,  ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ   (ä‡‡˜‡„‡Ì‡Í-

ÒÍÓÂ).
6. ëÂÓ„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÂ (ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ).
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í‡·ÎËˆ‡ 8.1

åÓÎflÌ‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, %

åÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÂ

äÓÏÔÓÌÂÌÚ
äÓ˝Ù-
ÙËˆË-

ÂÌÚ

ëç4 ë2ç6 ë3ç8 ë4ç10 ë5ç12+ N2 ëé2 ç2S
  

ë ë

ë ë
2 5

3 4

+

+

åÂ‰‚ÂÊ¸Â
(ÒÂÌÓÏ‡Ì)

99,3 0,08 0,001 0,001 0,01 0,6 0,02 – 40

ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ
(ÒÂÌÓÏ‡Ì)

98,8 0,07 0,001 0,001 0,01 0,8 0,29 – 40

ëÂ‚ÂÓ-ëÚ‡‚-
ÓÔÓÎ¸ÒÍÓÂ
(ı‡‰ÛÏ)

98,4 0,48 0,17 0,06 0,016 0,06 0,2 – 20

É‡ÁÎËÌÒÍÓÂ
(IX ÔÎ‡ÒÚ)

95,3 2,8 0,04 0,05 0,020 1,6 0,2 – 30

ò‡ÚÎ˚ÍÒÍÓÂ 95,6 2,3 0,28 0,22 0,19 1,1 1,27 – 5,0
òÂ·ÂÎËÌÒÍÓÂ 92,5 4,1 1,0 0,32 0,31 1,5 0,1 – 4,2
ÅÂÂÁ‡ÌÒÍÓÂ 87,1 5,2 1,2 0,46 0,29 1,3 4,4 – 3,3
ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÂ 80,4 9,3 2,7 1,21 7,52 5,4 0,17 – 2,9
éÂÌ·Û„-
ÒÍÓÂ:

Ó·˙ÂÍÚ I 83,1 4,3 1,5 0,59 1,83 2,7 2,4 4,4 2,2
Ó·˙ÂÍÚ III 83,7 4,4 1,5 0,75 1,83 6,6 1,3 1,7 2,2

ä‡‡˜‡„‡Ì‡Í-
ÒÍÓÂ:

Ó·˙ÂÍÚ I 73,8 5,4 2,6 1,37 7,05 0,71 5,28 3,36 3,1
Ó·˙ÂÍÚ II 69,3 6,16 3,34 1,34 8,87 0,90 6,24 3,46 3,3

ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ
(ÒÍ‚. 32-Ä)

52,83 2,12 0,82 0,53 3,91 0,40 13,96 25,37 2,0

íÂÌ„ËÁÒÍÓÂ
(ÌÂÙÚflÌÓÂ)

42,23 8,47 5,21 3,34 21,17 0,78 2,60 16,20 1,3

Ç „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÎÓÏÌ˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. èÂÂıÓ‰ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÂÒÛÒ‡ÏË ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. èË Ì‡ÎË˜ËË ÍÛÔ-
Ì˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÙËˆËÚ‡ ‚
ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ë ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÂÒÛÒÓ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ ÓÚ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡. ÇÔÂ‚˚Â ˝ÚÓÚ ÚÂÁËÒ ·˚Î ÓÚ‡ÊÂÌ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [1].

ÑÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÔÓ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflÏ Ë Â„ËÓÌ‡Ï ÒÎÛÊËÎ‡ ‰Ó·˚˜‡ „‡Á‡, ‡ ‰Ó·˚˜‡ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ. ÇÒÂ ‚‚Ó‰ËÏ˚Â ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó çÓ‚Ó-íÓËˆÍÓ„Ó ‚ ÑÌÂÔÓ‚ÒÍÓ-ÑÓÌÂˆÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ) ‡Á-
‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÂÊËÏÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˘ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ
‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‰Ó·˚˜Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ·˚ÒÚ˚Ï
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‚˚ıÓ‰ÓÏ Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÂÁÍËÏ
ÒÌËÊÂÌËÂÏ.

í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÎÒfl ËÒÚÓË˜ÂÒÍË ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÂÒÛÒ‡ı ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÎË ÎÂ„ÍËÂ
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÂÚ‡Ì, ‰ÓÎfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓıÓ‰ËÎ‡ ‰Ó
95$% Ë ·ÓÎÂÂ, ‡ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚ¸ ‚ ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÍ˚‚‡Î‡ ÌÂÙÚflÌ‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÓÚÍ˚Ú˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔË ‡Á‡·ÓÚ-
ÍÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ·Û‰ÛÚ Ë„‡Ú¸ ‰Ó·˚˜‡ Ë ÔÓÒÚ‡‚Í‡
ÌÂ „‡Á‡, ‡ ‰Û„Ëı ·ÓÎÂÂ ˆÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. í‡Í, ‚ „‡ÁÂ ÄÒ-
Ú‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰ÓÎfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ
50$%, ‡ ÍËÒÎ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – ·ÓÎÂÂ 40$%, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓ˜-
ÚË 25$% ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

Ç ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ Ò˚¸Â ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰ÓÎfl
ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 70$%, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
ë5+ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 800$„/Ï3.

ùÚË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÂÒÛÒ˚
ÔÓÎËÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò˚¸fl, ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
‚ÒÂı ˆÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ò˚¸fl Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂÚ ÔË„Ó‰Ì˚ı ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ì‡Ó‰ÌÓÏ ıÓÁflÈÒÚ-
‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

éÒ‚ÓÂÌËÂ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı
ÍÓÌˆÂÔˆËÈ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË Ú‡ÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ [2].

äÛÔÌ˚È „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓÂÍÚËÛÂÚÒfl Ì‡
ÒÓÍ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌÂ ÏÂÌÂÂ 30$ÎÂÚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÔÓÂÍÚ-
ÌÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸; ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂ-
ÏÓ„Ó Ì‡ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ Ò˚¸fl ÔÂÚÂÔÂ‚‡Î ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ ËÒÚÓ˘Â-
ÌËÂ ‰‡ÊÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
‰Ó·˚˜Ë ÔÓ „‡ÁÛ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌ˚Ï ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ
‚˚ıÓ‰‡ Ú‡ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰ Ë
˝Ú‡Ì, Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÔÂËÓ‰‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ
‰Ó·˚˜Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚Ô‡-
‰ÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÂÍÚÌ˚Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂ‰Ó„ÛÊÂÌÌ˚ÏË Ë Ëı ÌÂ‰ÓËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÒÎË Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÍÛÔ-
ÌÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, ‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ Â„ËÓÌ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÔÓ
ÂÒÛÒ‡Ï ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. èË˜ÂÏ ˜ÂÏ ‚˚¯Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
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ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ „‡ÁÂ, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÂÁÍËÈ ÚÂÏÔ Ô‡‰Â-
ÌËfl ‰Ó·˚˜Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÌÂ‰Ó„ÛÁÍ‡ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡-
ÌËfl.

ç‡‰Ó Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È „‡ÁÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÎÎË‡‰Ó‚ ‰ÓÎÎ‡Ó‚.
Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÂÍÚÌ˚ı Á‡„ÛÁÓÍ ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ – Ó‰Ì‡ ËÁ ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜. èÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ‰Ó·˚˜Û
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ÔÓ‰‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÌËÁÍËÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë. ÖÒÎË ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,7–0,9, ÚÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ-
ÓÚ‰‡˜‡ – 0,3–0,6. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Â„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ç‡ ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
360$„/Ï3 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 0,33,
ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÔÂÂ¯Â‰¯Â„Ó ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÚÓ„‡‰ÌÓÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÂÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ùÚÓ ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ú‡ÍËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï, Í‡Í ˝Ú‡Ì, ëé2, „Â-
ÎËÈ, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú.

äÛÔÌ˚Â „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ·‡ÁÓ‚˚Â ÔÓ
‰Ó·˚˜Â ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ – ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ Ò ÌÂÙÚflÌ˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌË-
ÂÏ Ò „‡ÁÓ‚ÓÈ ¯‡ÔÍÓÈ, ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÍÓÌÒÂ‚‡ˆËfl ÌÂÙÚflÌÓ„Ó „‡Á‡, ˜ÚÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‡·ÓÚÍË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÒÓ ÒÎÓÊÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ „‡Á‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚.

éÂÌ·Û„ÒÍËÈ „‡ÁÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏ
ÚÓ‚‡Ì˚È „‡Á, ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú, ÒÂÛ, ÒÊËÊÂÌÌ˚Â „‡Á˚,
ÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì˚, „ÂÎËÈ, òîãì.

èÂËÓ‰ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ („‡Á‡
Ë ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡) Ì‡ éÂÌ·Û„ÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ
ÓÍÓÎÓ 10$ÎÂÚ.

çÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓfl‚ËÎÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÔÓÌfl-
ÚËfl ·‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ˆÂÌÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï. ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÒÒÏ‡-
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ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ·‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ ÔÓÒÚ‡‚ÍÂ Ò˚¸fl ‰Îfl ‚˚‡·ÓÚÍË ÒÂ-
˚, ‡ ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÂ – Í‡Í ·‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ ‰Ó·˚˜Â ÊË‰ÍËı
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ‰ÓÎ„Ó‚Â-
ÏÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÔÓÒÚ‡‚ÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÒÂ-
Â Ë ÊË‰ÍËÏ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡Ï.

ÇÔÂ‚˚Â ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ Ì‡ ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓ„Ó Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡. ÇÂÒ¸ ÒÛıÓÈ „‡Á, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÒÎÂ
ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ò˚¸fl Ì‡ „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÎÓÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡Í‡˜ÍË ‚ ÔÎ‡ÒÚ. èÂ‰ÛÒ-
ÏÓÚÂÌ˚ ·˚ÎË, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ-
ÒÚ‡‚ÍË „‡Á‡ ‰Îfl Á‡Í‡˜ÍË ËÁ Ú‡ÌÁËÚÌ˚ı Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ-
ÔÓ‚Ó‰Ó‚.

èË ÓÒ‚ÓÂÌËË ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó Ë ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÎÛÊ‡˘Ëı ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡ÁÓÈ „‡ÁÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ì‡ ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ‚˚‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ Óı-
‡Ì˚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. íÂÏÔ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ú‡ÍËı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ Ë Ëı ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÓÚ‰‡˜‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÏÓ˘ÌÓÒÚflÏË Ë ÂÌÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

íË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÚ‡ÚÂ„Ë˛ ÓÒ‚ÓÂÌËfl „‡ÁÓ-
‚˚ı ÂÒÛÒÓ‚ èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ – éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ, ä‡-
‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÂ, ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ. ä‡Ê‰ÓÂ ËÁ ÌËı ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÚÂ·Û˛˘ËÂ Û˜ÂÚ‡ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË Ëı ‡Á-
‡·ÓÚÍË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒıÓ‰Ì˚Â ÔËÁÌ‡ÍË – ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝Ú‡Ê „‡ÁÓÌÓÒÌÓ-
ÒÚË, Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ ÔÂÏÓ-Í‡·ÓÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡,
Ì‡ÎË˜ËÂ ç2S, ëé2, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÊÂÒÚÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‰Ó·˚-
˜Ë „‡Á‡ Ò ‡·ÓÚÓÈ „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ$„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÂ$ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ (éÉäå) –
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ„ÎÛ·ÓÍÓÁ‡ÎÂ„‡˛˘ÂÂ (1300–1800$Ï) Ò ˝Ú‡ÊÓÏ
„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ‰Ó 550$Ï. ï‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ÔÓ
ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ‡ÁÂÁÛ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ „‡Á‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ 64–72$„/Ï3; ËÏÂ˛ÚÒfl ÒÂÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl. èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ 20,4$åè‡, ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
32$°ë. ä ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ Á‡ÎÂÊË ÔËÛÓ˜ÂÌ˚
ÌÂÙÚflÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË.

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl éÉäå Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ÏË ·˚ÒÚ˚Ï ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÁÓÌ‡ı ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ìäèÉ, ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Í
Ï‡ÎÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï, ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚Ó‰ÓÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËflÏË, ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÒÓÎÂÈ, ‡„ÂÒÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸˛
„‡Á‡.
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ç‡ éÉäå ‚ ÔflÚËÒÓÚÏÂÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘Â Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰
‚˚‰ÂÎÂÌÓ Ë ÔÓÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÓ 36 ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÂÏÍÓÒÚÌ˚ÏË Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.
á‡ÎÂÊ¸ ÔÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌË˛ ê.à.$ÇflıËÂ‚‡ ‡Á‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ ÚË ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ
ÔÎÓ˘‡‰Ë, ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï, ÒÓÒÚ‡‚Û „‡Á‡ [3, 4].

éÚ‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ‡ÁÂÁÂ Ë
ÔÎÓ˘‡‰Ì˚Ï ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÓÌ‡ÏË Ò ÒÛ·‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË.

Å˚ÒÚÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÓ-
Ì‡ı ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ‡fl ÓÚ‡·ÓÚÍ‡ Á‡ÎÂÊË ÔÓ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë Ë ‡ÁÂÁÛ, Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂ‡Á·ÛÂÌÌ˚ı ÁÓÌ, Á‡ÌËÏ‡˛˘Ëı
·ÓÎÂÂ 30$% ÔÎÓ˘‡‰Ë [5].

ê‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÔÓ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
1,5–2$åè‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÏÂÊÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚˚ı ÔÂÂÚÓÍÓ‚. Ç Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl
ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡ I, Á‡Ô‡Ò˚ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 25$% Ó·˘Ëı. ÑÎfl Ï‡ÎÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚
‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Á‡Ô‡Ò‡ı
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, Ú‡Í Í‡Í ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚È ÒÂÈ˜‡Ò ÌËÊÌËÈ
ÔÂ‰ÂÎ ÔÓËÒÚÓÒÚË (m = 6÷7$%) ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÎÛÊËÚ Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï
ÍËÚÂËÂÏ Ë ÚÂ·ÛÂÚ Û˜ÂÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı „‡-
‰ËÂÌÚÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl.
ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ S/z ÓÚ Q‰Ó· ‰Îfl ÁÓÌ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ìäèÉ

ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. èÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û ìäèÉ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË „‡ÁÓ‚˚È ÂÊËÏ. é‰ÌÓÈ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ë ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ éÉäå ·˚ÎÓ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÛÊÂ Ì‡ ÔÂ-
‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. ëÚ‡‰Ë˛ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÔÓ¯ÎÓ ·ÓÎÂÂ
100 ÒÍ‚‡ÊËÌ; ÔÓˆÂÒÒ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡-
ÂÚÒfl.

èË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÛ˛ Á‡ÎÂÊ¸ ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡-
Á‡Ú¸Òfl ÌËÊÂ ÎËÌËË „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò Á‡˘ÂÏÎÂÌËÂÏ
ˆÂÎËÍÓ‚ „‡Á‡ Ë ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÁÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË.

èÓÏ˚ÒÎÓ‚Ó-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó·
ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ ÔÓ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÎ‡ÒÚ‡Ï
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚. ÑÓÏËÌËÛ˛˘ÂÂ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ-
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‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰ ÏÓÊÂÚ ÛÒÎÓÊÌflÚ¸Òfl ËÁ-Á‡ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰Úfl„Ë‚‡ÌËfl ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï
ÁÓÌ‡Ï Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚ¸˛ Ë Á‡Í‡ÒÚÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸˛, ‡
Ú‡ÍÊÂ ËÁ-Á‡ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÌËÛÂÏ˚Ï ÔÎ‡-
ÒÚ‡Ï ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı.

èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ
ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÂÂ ÓÚ·ÓÓÏ.

ë ˆÂÎ¸˛ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
ÓÚ‡·ÓÚÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
‚ÒÍ˚ÚËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ÔÂÂÍ˚ÚËÂÏ ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌÓÈ Ë ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ
ÔÂÙÓ‡ˆËÂÈ.

çÂ„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÒÍ˚ÚËfl Ë ‰Â-
ÌËÓ‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë„‡˛Ú ÔÓ·ÍË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Í‡Í Ò ÓÚÍ˚Ú˚Ï ÒÚ‚ÓÎÓÏ, Ú‡Í Ë Ò Á‡Í˚-
Ú˚Ï Á‡·ÓÂÏ.

ä ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Ë‰‡Ï ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ï‡ÎÓ‰Â-
·ËÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ëı Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
ÔË ‡·ÓÚÂ ‚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏ ÂÊËÏÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏ ÒÓ ÒÍÓÔÎÂÌË-
ÂÏ ‚ ÒÚ‚ÓÎ‡ı ÊË‰ÍÓÒÚË – ‚Ó‰˚, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡.

ç‡ éÉäå Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚ÌÓÒ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡. ñ‚ÂÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ ·ÂÒˆ‚ÂÚÌÓ„Ó ‰Ó
˜ÂÌÓ„Ó, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÚÚÂÌÍË: Ò‚ÂÚÎ˚È, Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎ-
Ú˚È, Ò‚ÂÚÎÓ‚‡Ú˚È, ÊÂÎÚ˚È, ÚÂÏÌÓ-ÊÂÎÚ˚È, Ò‚ÂÚÎÓ-ÍÓË˜ÌÂ-
‚˚È, ÍÓË˜ÌÂ‚˚È, ÚÂÏÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚È, ÚÂÏÌ˚È. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
Ì‡  ˝ÚÓÏ  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË  ËÏÂ˛ÚÒfl  ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÌÂÙÚfl-
Ì˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË Ë ÌÂÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÓÚÓÓ˜ÍË ÏÓÁ‡Ë˜ÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Â „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ËÏÂ-
ÂÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl  ÌÂÙÚ¸,  ‡ÒÒÂflÌÌ˚Â  ÊË‰ÍËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚
(êÜì).

Ç‡ÊÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˝Ú‡Ê‡
„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ éÉäå ‚ 1979–1981$„„. ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ‚˚fl‚ËÚ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡ Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï [6].

èÂÂ‡·ÓÚÍ‡ „‡ÁÓ‚ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í Ó·˙ÂÏ‡Ï Ë Í‡˜ÂÒÚ‚Û Ò˚¸fl, ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂ-
ÏÓ„Ó Ì‡ „‡ÁÓÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ËÂ Á‡‚Ó‰˚. ùÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÌÚÓÎfl Ë Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÏ Ò˚¸Â Ë
ÒÚÂÔÂÌË Ëı ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl.
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ê‡Ò˜ÂÚ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÓ éÉäå, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ „‡ÁÂ, ‰Ó·˚‚‡Â-
ÏÓÏ ÔÓ ÁÓÌ‡Ï ‡ÁÎË˜Ì˚ı ìäèÉ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÒËÌıÓÌÌÓ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
„‡Á‡ ÔÓ ÁÓÌ‡Ï ìäèÉ ÔËÏÂÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‡Á‡·ÓÚÍË.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÏ „‡ÁÂ
ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÚÓÍÓ‚ „‡Á‡, ÔÎÓ˘‡‰-
Ì˚ı Ë ÒÍ‚‡ÊËÌÌ˚ı. àı ‚ÎËflÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ ÔÂ‚˚È
ÔÂËÓ‰ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
Á‡ÏÂÚÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ËÁ-Á‡ ÌÂÓ‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó ‚‚Ó‰‡ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ìäèÉ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÔÎÓ˘‡‰Ì˚ı ÔÂÂÚÓÍÓ‚ „‡Á‡ ·Û‰ÛÚ
ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÁÓÌ ÓÚ·Ó‡.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ ËÒ-
ÚÓ˘ÂÌËÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÒÛÏÏ‡Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ËÁ-
‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Îfl ÎÂ„ÍÓÍËÔfl˘Ëı „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: ÏÂÚ‡Ì‡, ˝Ú‡Ì‡, ÔÓÔ‡Ì‡, ‡ÁÓÚ‡, ç2S Ë ëé2. ÑÎfl
ÛÒÎÓ‚ËÈ éÉäå ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó
3,6$åè‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÔÎ‡ÒÚ‡
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,80–0,85. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ‚ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡ÁÂ. í‡Í, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÓÚ‰‡˜‡ ·ÛÚ‡ÌÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,75–0,77, ‡
ÎÂ„ÍÓÍËÔfl˘Ëı ÏÂÍ‡ÔÚ‡ÌÓ‚ – 0,66–0,74. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÓÚ‰‡˜‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
Ú‡ (ÓÚ 0,53 ‰Ó 0,14). èÓÒÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ÒÂ
Ù‡ÍˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚
ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÂÊËÏÂ ËÒÚÓ˘ÂÌËfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓÒÚ‡‚ÍË Ì‡ Éèá ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ „‡Á‡, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ
‚‚Ó‰ËÚ¸ ÚÂÏËÌ “ÔÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ‰Â·ËÚ”.
ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ (ÄÉäå) – ÔÂ‚ÓÂ ‚ Ì‡¯ÂÈ

ÒÚ‡ÌÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ-
Ú‡Ì‡ ÓÍÓÎÓ 50$%, ‡ ÍËÒÎ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – ·ÓÎÂÂ 40$%. èÎ‡Ò-
ÚÓ‚‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂ‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÛ˛ „‡ÁÓÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË 38–
40$åè‡. ëÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ 260$„/Ï3, ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 110$°ë.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl (·ÓÎÂÂ
4000$Ï), ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ (ÓÍÓÎÓ
63$åè‡), ÌÂÛÔÛ„ËÏ ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡-
ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ÒÎÓÊÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÓÁËÓÌÌÓ-
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‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (‰Ó 25% ç2S Ë 16$% ëé2), ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (260$„/Ï3).

éÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl
‚ÔÂ‚˚Â Ò Ú‡ÍËÏ ÚËÔÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÒÂÌËÒÚÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl,
ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓ„Ó Í ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï.

èÓ·ÎÂÏ‡ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‚˚ÒÓÍÓÒÂÌËÒÚÓ„Ó „‡Á‡ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ-
Òfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ „‡ÁÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé2, ÒÂÓÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (ÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì˚, ëéS, CS2 Ë Ú.‰.), ÚflÊÂÎ˚ı
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚.

éÒÓ·Ó„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl ÚÂ·Û˛Ú ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
˚ ÄÉäå, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÌÓ‚˚Â
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔËÁ‡·ÓÈÌÛ˛ ÁÓ-
ÌÛ Ë ÔÎ‡ÒÚ ‚ ˆÂÎÓÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ ÄÉäå ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó Â‡„ËÛÂÚ
Ì‡ Ï‡ÒÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÔËÚÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â Ó·‡·ÓÚÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÂ ÒÌËÁËÚ¸ ‡·Ó˜ËÂ ‰ÂÔÂÒÒËË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ.

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÄÉäå ÔÓıÓ‰ËÚ ‚ ÓÒÎÓÊÌÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÌËÁÍÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ‚˚ÒÓ-
ÍËÏË ‰ÂÔÂÒÒËflÏË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÓÁËÓÌÌÓÈ ‡„-
ÂÒÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸˛ „‡Á‡, „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ,
‚˚Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒÂÓÓÚÎÓÊÂÌË-
ÂÏ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ë ÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËflı.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ÔÓÈÏÂÌ-
ÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‡Á·ÛË‚‡Ú¸Òfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‚ÂÏfl.

íÂ·ÛÂÚ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÒÔÓÒÓ· ‡Á‡·ÓÚÍË ÄÉäå, Ú‡Í Í‡Í
ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 0,5–0,6. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÌÓ‚˚Â
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë ÔÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ ÒÎ‡·ÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı Á‡
Ò˜ÂÚ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡Í‡˜ÍË ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ Ë ëé2.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ ÒÌË-
ÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Á‡ÎÂÊË ÌËÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
‡·Ó˜ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÏÓ„ÛÚ ÂÁÍÓ ÒÌËÁËÚ¸Òfl ËÁ-Á‡
“Á‡ÔË‡˛˘Â„Ó” ˝ÙÙÂÍÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
Ú‡ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÌËÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰Â·ËÚÓ‚ ËÁ-Á‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÎ‡ÒÚ‡, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì Ò ˝ÍÓÌÓÏËÂÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ·Î‡„Ó‰‡fl Á‡ÏÂ‰ÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÓ‚ ÒÌËÊÂÌËfl ‡·Ó˜Ëı ‰Â·Ë-
ÚÓ‚.

èÓ‰‰ÂÊ‡ÌË˛ ‡·Ó˜Ëı ‰Â·ËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ „‡ÁÓ-
Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ Á‡-
Í‡˜ÍË ëé2 ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÛ˛ ÁÓÌÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ÄÉäå ÔÓÚÂ·Ó‚‡Î‡ ÌÓ‚˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË
·ÛÂÌËfl, ‰Ó·˚˜Ë, ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË, ÔÂÂ‡·ÓÚÍË „‡Á‡
Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÌÓ‚˚ı Â¯ÂÌËÈ ÔÓ Á‡˘ËÚÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÚ
ÍÓÓÁËË Ë Óı‡ÌÂ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚.

ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ (äçÉäå) ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl „ÎÛ-
·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl (‰Ó 5200$Ï), ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ú‡ÊÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË (1600$Ï), Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË,
‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (‰Ó 800$„/Ï3), Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ô‡-
‡ÙËÌÓ‚ (‰Ó 2$%). é·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 80$%, ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ 3,7$%, ÏÂ-
Í‡ÔÚ‡ÌÓ‚ 0,2$%. ëÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó „‡Á‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚˚-
ÒÓÍËÏ Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˝Ú‡Ì‡ (5–6$%) Ë ÔÓÔ‡Ì-
·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË (4–5$%). èÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ 53–60$åè‡,
ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 72–85$°ë.

ÇÂÒ¸ ÒÛıÓÈ „‡Á, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ì‡ éÂÌ-
·Û„ÒÍÓÏ Éèá, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ Á‡Í‡˜Ë‚‡Ú¸ Ó·‡ÚÌÓ
‚ ÔÎ‡ÒÚ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë.

Ç ÓÍÚfl·Â 1984$„. ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ‚‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÓÔ˚ÚÌÓ-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛. ç‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ‚˚‰ÂÎÂÌÓ
ÚË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÎÛ‡-
ÚËÛÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ÂıÌËÈ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚È Ó·˙ÂÍÚ,
ËÏÂ˛˘ËÈ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ Á‡Ô‡Ò ÔÓ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÂÚÓ-
„‡‰ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.

ÑÓ·˚‚‡ÂÏÓÂ   Ò˚¸Â   ÔÓıÓ‰ËÚ  ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Û˛  ÔÓ‰„ÓÚÓ‚-
ÍÛ  Ì‡  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË,  Á‡ÚÂÏ  „‡Á  ÒÂÔ‡‡ˆËË  Ë  ÌÂÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚È  ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú  ‡Á‰ÂÎ¸Ì˚ÏË  ÔÓÚÓÍ‡ÏË  ÔÓ‰‡˛ÚÒfl  ‰Îfl
ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ì‡ éÂÌ·Û„ÒÍËÈ  Éèá, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚
150$ÍÏ.

ç‡ ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ÏËÓ‚ÓÈ
Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Â„Û-
ÎËÛÂÏÓ„Ó Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ Ë ˝Ú‡Ê‡
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË 1,6$ÍÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò ‰Ó‚Â‰ÂÌËÂÏ „Ó‰Ó-
‚Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡ ‰Ó 20$ÏÎ‰.$Ï3. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Û‚ÂÎË-
˜ËÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Û Ì‡ 20–25$%.

Ç Ò‚flÁË Ò Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ Ì‡ ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËË Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl
Í „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ‡Á‚Â‰‡ÌÌÓÒÚË ÒÎÓÊÌÓÔÓÒÚÓ-
ÂÌÌÓÈ ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÈ Á‡ÎÂÊË, ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÈ Í ÌËÁÍÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚Ï Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï. åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÒÚ‡‰ËË ‰Ó‡Á‚Â‰ÍË. ê‡Á‚Â‰Í‡ Ú‡ÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Í‡Í ‰Îfl ÍÛÔÌ˚ı ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
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‰ÂÌËÈ, Ú.Â. ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÂÚ‡ÎËÁ‡ˆËË,
˜ÂÏ „‡ÁÓ‚˚ı.

Ç‡ÊÌÂÈ¯‡fl Á‡‰‡˜‡ ‰Îfl ÄÉäå Ë äçÉäå – ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡-
ˆËfl ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ ËÁ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ú‡ÊÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ-
‚Û˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔËÁ‡·ÓÈÌÛ˛
ÁÓÌÛ Ë ·Û‰ÂÚ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ: ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
Éêè, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓËÌÚÂ‚‡Î¸Ì˚È Ï‡ÒÒËÓ‚‡ÌÌ˚È „Ë‰Ó‡Á˚‚,
ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‚Ë·Ó‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë ÚÂıÌËÍË, ·ÛÂÌËÂ Ì‡-
ÍÎÓÌÌ˚ı Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, Á‡Í‡˜Í‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚ ëé2.

ç‡ äçÉäå ÔÓıÓ‰flÚ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂÍÛ
·‡ÁÓ‚˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˝Ú‡Ê‡ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË. Å‡-
ÁÓ‚‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Åë-126 ËÏÂÂÚ ÓÚÍ˚Ú˚È ÒÚ‚ÓÎ, ·ÓÎÂÂ 1000$Ï,
Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ò ‰Â·ËÚÓÏ ÔÓ „‡ÁÛ 1,6$ÏÎÌ.$Ï3/ÒÛÚ Ë ÔÓ
ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÛ 1200$Ú/ÒÛÚ ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÏÂÌÂÂ 1$ÏÍÏ2.

ë‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ – ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘ÂÂ ÏÂÓÔËflÚËÂ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÌÂ „‡‡ÌÚËÛÂÚ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÂÁÍÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë Ë ÚÂ·ÛÂÚ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‡·ÓÚÍË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı Ë ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl
„ÎÛ·ÓÍÓÁ‡ÎÂ„‡˛˘Â„Ó ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÔË-
ÛÓ˜ÂÌÌÓ„Ó Í ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï.

èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·ÛÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1–
1,5$„Ó‰‡, Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÒÚÂÏ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌÂˆËÓÌÌÓÈ. ëÚÓËÏÓÒÚ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ „ÎÛ·ËÌÓÈ 4–5$ÍÏ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 50$% Ó·˘Ëı Í‡ÔËÚ‡ÎÓ‚ÎÓÊÂÌËÈ. ÑÎfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÍÓÏÔÂÒÒÓ˚ Ò ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ‚˚ÍË‰Â
50$åè‡.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰Ó-
·˚˜Ë ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÂˆËÍÛÎflˆËÂÈ ÚÓ‚‡ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ÌËÁÍÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ú‡ÊÓÏ „‡-
ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË.

ÇÓ ‚ÂÏfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ·˚ÒÚ˚È ÔÓ˚‚
„‡Á‡ ‚ ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ˝ÚËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò˚¸fl, ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ Éèá. èÓ˚‚ „‡Á‡ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Ï ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï ÏÓÊÂÚ Ì‡˜‡Ú¸Òfl ÛÊÂ ‚ ÔÂ‚˚Â „Ó‰˚ ‡Á‡-
·ÓÚÍË, Ë ˜ÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ‰ÓÎfl ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ ‚
‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË 10$% Ë ·ÓÎÂÂ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ äçÉäå ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ    
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Ï‡ÍÓÁÓÌ, ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÂÚ ‚˚·Ë‡Ú¸Òfl ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÁÏÂ-
˘ÂÌËfl Ë ‚ÒÍ˚ÚËfl ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÚËÔ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÍÓÁÓÌ Ì‡ ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒ-
ÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡: ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È, Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚È, ˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËÈ, ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÁÓÌ˚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ‡Á‡-
·‡Ú˚‚‡Ú¸ Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ‰Îfl ÌËı Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡. ä‡Ê‰‡fl Ï‡ÍÓÁÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ò‚ÓËÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë.

8.2. ëàëíÖåÄ êÄáêÄÅéíäà
éêÖçÅìêÉëäéÉé åÖëíéêéÜÑÖçàü

ÇÓÔÓÒ˚ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Ë ‚ÒÍ˚ÚËfl ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı, ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı
ÔË ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÏ ÂÊËÏÂ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸
‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 7].

èÓÒÎÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ä‡ÒÌÓ‰‡ÒÍÓ„Ó
Í‡fl Ë äÓÓ·ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ì‡ éÂÌ·Û„ÒÍÓÏ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË (éÉäå).
ÄÍÚË‚Ì˚Â ‚Ó‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÒÍ‚‡-

ÊËÌ, ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÓÚ‡·ÓÚÍË Á‡ÎÂÊË, ÔÎÓ˘‡‰Ì˚Â Ë ÏÂÊ-
ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÔÂÂÚÓÍË ‚˚‰‚ËÌÛÎË Ì‡ ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ÔÓ·ÎÂÏÛ
ÒÓÁ‰‡ÌËfl Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË éÉäå.

èÓÂÍÚ ‡Á‡·ÓÚÍË éÉäå 1973$„. ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ËÒıÓ‰fl ËÁ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó Ï‡ÒÒË‚ÌÓÒÚË Á‡ÎÂÊË Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÂÊËÏ‡ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
˝ÚËÏ ·˚Î‡ ÔËÌflÚ‡ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË – ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ
‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÁÓÌÂ ‡Á·ÛË‚‡ÌËfl, ‚ÒÍ˚ÚËÂ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ‡ÏË ‚ÒÂÈ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë, ÌÂ ‰ÓıÓ‰fl 50$Ï ‰Ó ÉÜä,
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÓÚÍ˚Ú˚Ï Á‡·ÓÂÏ.

î‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Ë Â„ÛÎËÓ-
‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÚ‡·ÓÚÍË Ë Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÒÎÓÊÌÓÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ
Á‡ÎÂÊË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˝Ú‡ÊÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË, Ë ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸
‚ÌÂÒÂÌËÂ ÍÓÂÍÚË‚.

Ç 1979$„. ·˚ÎÓ ÔËÁÌ‡ÌÓ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔÂÂÈÚË Í ÒËÒ-
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ÚÂÏÂ ‡Á‡·ÓÚÍË éÉäå Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

èË ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë Ó·˙ÂÍÚ‡Ï ÔËÌË-
Ï‡ÎËÒ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚. ä 1979$„. ÔÓ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Û ÁÓÌ ìäèÉ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ‚ÂÒÚË
ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ Ëı ÓÚ‡·ÓÚÍÓÈ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÓÂÍÚÌ˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ 1979–1981$„„. ·˚ÎË ‡ÁÌÂÒÂÌ˚ ÔÓ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÍÚ‡Ï ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‚ÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë – ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ ÓÚ‡·ÓÚÍÂ, „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ò‚flÁË, ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï, ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Ï ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚflÏ Ë Á‡Ô‡Ò‡Ï ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

Ç‡ÊÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â-
„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡·ÓÚÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ‡ÁÂÁÛ Á‡ÎÂ-
ÊË.

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË éÉäå
ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÓ‚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÌ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ÓÔÂÂÊ‡˛˘Â„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÔÓ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÎ‡ÒÚ‡Ï.

óÚÓ·˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÙÓÒËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÓÚ‡·ÓÚÍÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ÒÌËÁËÚ¸ ÚÂÏÔ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ ÌËÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚, ‰Îfl ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ
·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Á‡Í˚Ú‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Á‡·Ófl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò
‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡ˆËÂÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡Á‡·ÓÚÍË. èÓÎÓÊÂÌËÂ Á‡·Ófl, ‰Ë‡ÏÂÚ Ë
„ÎÛ·ËÌ‡ ÒÔÛÒÍ‡ çäí ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓ ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ë 1979$„. Ì‡ éÉäå Ì‡˜‡Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÔÂÂıÓ‰ Ì‡ ÍÓÏ-
·ËÌËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ÒÍ˚ÚËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ Ò Á‡Í˚ÚÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÂÈ Á‡·Ófl Ë ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡-
ˆËÂÈ.

èÓ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ì‡ 1/V 1981$„. Ì‡ éÉäå ·˚Î‡ ÔÓ·ÛÂÌ‡
101 ÒÍ‚‡ÊËÌ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡ Ó·˙ÂÍÚÂ I – 48, Ì‡ Ó·˙ÂÍÚÂ II–
35, Ì‡ Ó·˙ÂÍÚÂ III – 18.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‡Á‡-
·ÓÚÍË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ˝ÚËÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ‡·Ó˜Ëı
‰Â·ËÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Ó-
·˚‚Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÌÓ‚˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
ç‡˜‡ÎÓÒ¸ ‡Á·ÛË‚‡ÌËÂ fl‰‡ ÌÓ‚˚ı ÁÓÌ ‚ ‡ÈÓÌÂ ìäèÉ-12, 9,
14 Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÚÓÎ˘ËÌ‡ÏË. Ç ÔÎÓıÓ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ‡ı Ò ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚-
ÏË ÚÓÎ˘ËÌ‡ÏË ‚ Ó·˙ÂÍÚÂ I ÔÂ‰Î‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ÒÍ˚‚‡Ú¸ Ó·˙ÂÍÚ˚ I
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Ë II Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡ˆËÂÈ Ó·ÓËı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl
Ó·˙ÂÍÚ‡ I, ·ÛËÎË ÒÓ ‚ÒÍ˚ÚËÂÏ Ó·˙ÂÍÚ‡ II ËÎË III.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÌËÁÍÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·˙ÂÍÚ‡ I ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ Â„Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl Ò Ó·˙ÂÍÚÓÏ II
ËÎË III (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı
ÁÓÌ).

èÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl  ·ÛÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ìäèÉ-10 ‚ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ  ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ  ÁÓÌÂ Ò ˆÂÎ¸˛  Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡. ë ˝ÚÓÈ ÊÂ ˆÂ-
Î¸˛,  ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ·˚ÒÚÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‰Ó·ÛË‚‡ÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚
ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ìäèÉ-9 Ò ıÓÓ¯ËÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË.

ÑÓÔÛÒÍ‡ÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ‚ÒÍ˚ÚËÂÏ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò ÓÚÍ˚Ú˚Ï ÒÚ‚ÓÎÓÏ),
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚ı Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl
ÁÓÌ‡ı.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ·˙ÂÍÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ‡Á‡·ÓÚÍË éÉäå ÔÂÂ‰ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ì‡ 1981–1983 Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ „Ó‰˚ ÒÚ‡‚ËÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Á‡‰‡˜Ë:

Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Á‡ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡;
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë Ó·˙ÂÍÚÓ‚;
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÓ‚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï

Ó·˙ÂÍÚ‡Ï;
ÛÒËÎÂÌËÂ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ‡Á·ÛÂÌÌ˚ı ÁÓÌ;
ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÓÚ‡·ÓÚÍÓÈ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ‡ÁÂÁÛ;
ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡;
ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡-

Á‡ ÔÓ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï;
ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÉÜä ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ‡ı.
ÑÎfl éÉäå Ó‰ËÌ$ËÁ$Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ –

ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Á‡·Ófl. ÑÓ 1979$„. Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
·˚ÎË Ò ÓÚÍ˚Ú˚Ï ÒÚ‚ÓÎÓÏ. èÓ·ÛÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ  
Ò ÍÓÌÒÚÛÍˆËflÏË Á‡·Ófl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Í-  
ÚË‚Ì˚ı ‚Ó‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ, ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˝Ú‡Ê‡ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË, ÂÁ-
ÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË îÖë ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ‡ÁÂÁÛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÓÚÍ˚Ú˚Ï ÒÚ‚ÓÎÓÏ ËÏÂÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÍË:

ÌÂÛÔ‡‚ÎflÂÏ‡fl ÓÔÂÂÊ‡˛˘‡fl ÓÚ‡·ÓÚÍ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚ ‡ÁÂÁÂ Ë ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÓÍ ‰Îfl Ëı ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl;



350

ÔÓ˜ÚË ÔÓ ‚ÒÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï Ò ÓÚÍ˚Ú˚Ï ÒÚ‚ÓÎÓÏ ÓÚÏÂ˜‡˛Ú-
Òfl ÔÓ·ÍË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚;

ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔË ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚;

ÔËÌflÚ‡fl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË‚Ó‰ËÎ‡
Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÔÓÔÎ‡ÒÚÍË Ò
ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË Á‡Ô‡Ò‡ÏË ‚ÒÍ˚‚‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ËÏÂÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔ˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl;

ÌÂÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ëäé Ì‡ ÌËÊÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚;
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓËÌÚÂ‚‡Î¸Ì˚ı

‡·ÓÚ ÔÓ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Ë Éêè;
‡ÒÚÂÍ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÎ‡ÒÚ˚ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï ‰‡‚-

ÎÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÒÚ‡Ë‚‡˛˘Ëı Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Á‡Í˚Ú‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ò ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÔÂ-

ÙÓ‡ˆËÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ:
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔÓ‚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÍ-

ÚÓ‚ Ë ‰‡ÊÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ‡ÁÂÁÛ;
·ÛËÚ¸ Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ÁÓÌ‡ı Ò ÛÊÂ Ó·‚Ó‰-

ÌÂÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË ‚ ‡ÁÂÁÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë;
ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ·ÓÍ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚;
Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔÂËÓ‰ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ;
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÂÏÓÌÚÌÓ-ËÁÓÎflˆËÓÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-

Ì˚Â Ó·‡·ÓÚÍË ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚;
ÍÓÏÔÓÌÓ‚‡Ú¸ ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÔÎ‡Ò-

Ú˚  ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ÏË.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‰Îfl ÔÓÂÍÚÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ éÉäå ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚˚·‡ÎË Á‡Í˚ÚÛ˛ ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ Á‡·Ófl Ò
‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡ˆËÂÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Éàë.

ëÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì˚ Ò˙ÂÏÌ˚ÏË Ô‡ÍÂ‡-
ÏË, Ì‡‰Ô‡ÍÂÌ˚Ï Ë ÔÓ‰Ô‡ÍÂÌ˚Ï ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ÍÎ‡Ô‡-
Ì‡ÏË, ÍÎ‡Ô‡Ì‡ÏË-ÓÚÒÂÍ‡ÚÂÎflÏË.

ï‚ÓÒÚÓ‚ËÍË çäí ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ I Ë II ÒÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ÌËÊÌËı ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ÔÂÙÓ‡ˆËË, ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ó·˙-
ÂÍÚ‡ III – Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â Á‡·Ófl.

éÚÍ˚Ú˚È ÒÚ‚ÓÎ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÁÌ‡Ú¸ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Ï ‰Îfl ÒÍ‚‡ÊËÌ,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚ı Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl
ÁÓÌ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÁÓÌÂ ìäèÉ-10 (Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ, Á‡·ÓË ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÛÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ÉÜä).

Ñ‡ÊÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÔÎ‡ÒÚ˚-
ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ì‡ Ó‰ËÌ-ÚË
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ÔÓfl‰Í‡, Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÛ‰ÌÓ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÓÔÂÂÊ‡˛˘ÂÈ
ÓÚ‡·ÓÚÍË ÎÛ˜¯Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ.

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl
ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ·Ó‡ ËÁ ˝ÚËı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÚÂÏÔ
ÓÚ·Ó‡ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÓ‚.

èË ÒÎÓÊÌÓÏ Ì‡·ÓÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË îÖë ‚˚·Ó-
Ó˜Ì‡fl ÔÂÙÓ‡ˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÍÓÏÔÓÌÓ‚‡Ú¸ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÂ ÔÎ‡ÒÚ˚ Ò ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ‚ıÓ‰fl-
˘ËÂ ‚ ‡ÁÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÈ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÁÓÌÂ „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ËÏÂÂÚ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‚Ó‰-
ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë ÒÓÁ‰‡ÌËfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚˚ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰.

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔËÏÂÂ éÉäå,
‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‚Ó‰ÓÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍË.

èÓ‰ÛÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÚËÌÒÍÓ-ÒÂ‰ÌÂ-Í‡ÏÂÌÌÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ Á‡ÎÂÊË éÉäå ÒÎÓÊÂÌ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌfl-
Í‡ÏË, ËÌÓ„‰‡ ÒÎ‡·Ó ‰ÓÎÓÏËÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ë ÒÛÎ¸Ù‡ÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË. ç‡ Ó·˘ÂÏ ÙÓÌÂ ÌËÁÍÓÈ Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ÔÓÓ‰ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ‡ÁÂÁÂ Á‡ÎÂÊË ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË (ìîë).
ÄÌ‡ÎËÁ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚

ÔÓ éÉäå ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ‡fl ÓÚ‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚
‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ‡ÁÂÁÂ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ì˚Ï
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ò ìîë.

8.2.1. åéÑÖãàêéÇÄçàÖ èêéñÖëëéÇ êÖÉìãàêéÇÄçàü
èêéÑÇàÜÖçàü èãÄëíéÇéâ ÇéÑõ

éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ Á‡ÎÂÊË Ò ˝Ú‡ÊÓÏ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË Ò‚˚¯Â
500$Ï ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ÚË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ‰‚‡ ‡Á‰ÂÎ‡.
ä‡Ê‰˚È Ó·˙ÂÍÚ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ „ÛÔÔ˚
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ë ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı (˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË Â„ËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ) ÔÎ‡ÒÚÓ‚. ä‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ éÉäå ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ
Á‡ÎÂÊË ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ˆÂÎ˚È fl‰ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl
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ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚. ç‡ ÔÓˆÂÒÒ˚
Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Ë ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚. èÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ‚Ó‰‡, ÔÓ‰‚Ë„‡flÒ¸ ÔÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡Ï Ë ‚ÔËÚ˚‚‡flÒ¸ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ, ‚˚ÚÂÒÌflÂÚ „‡Á ËÁ ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı ÔÎ‡-
ÒÚÓ‚ (ÂÒÎË ÔÎ‡ÒÚ˚ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚) Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÒËÎÛ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Í‡Í ÔÓ ‡ÁÂÁÛ, Ú‡Í Ë ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ‚ÔËÚ˚-
‚‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÓÌ‡ı ·Û‰ÂÚ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
ÁÓÌ Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó, ÌÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó „‡Á‡. å‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌË˛
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ.
èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÁÓÌ Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË Í ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÏÛ ÔÎ‡ÒÚÛ ÔËÏ˚-
Í‡˛Ú ÏÂÌÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚, ÚÓ Â„Ó Ó·-
‚Ó‰ÌÂÌËÂ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÔÓÔËÚÍÓÈ
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË‚Â‰ÂÚ Í ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ˚Ï ÚÂÏÔ‡Ï ‚ÚÓÊÂ-
ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÎÂÊ¸ Ë ÂÁÍÓÏÛ ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÁÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰Îfl éÉäå ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÓÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‚ÓÔÓÒ˚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÚÓÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÎÂÊ¸.
ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÓÎÓ-
„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë „ÂÓÏÂÚËË Á‡ÎÂÊË, ÂÂ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‰ËÌ‡ÏËÍÂ
ÓÚ·ÓÓ‚ „‡Á‡ Ë Ú.‰.

éÒÌÓ‚Û Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Û‡‚ÌÂÌËfl
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÒÎÂ‰Û-
˛˘Ëı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı: Ù‡Á˚ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÏËÒfl,
ıËÏË˜ÂÒÍË ÌÂ Â‡„ËÛ˛˘ËÏË Ë ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘ËÏËÒfl Ó·Ó·˘ÂÌ-
ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË [8]:

    
v p gi

i

i
i i

kk s= − +( ) ( )
µ

ρgrad , i = 1, 2. (8.1)

á‰ÂÒ¸ vi, ki(s), µi, pi, ρi Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ i = 1 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ù‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ‚flÁÍÓÒÚ¸, ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚; ÚÂ ÊÂ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ i = 2 – ÚÓ ÊÂ, ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚; s –
„‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸; g – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl; k –
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰˚.
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ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Ù‡Á‡ı ‡‚Ì‡ Í‡ÔËÎ-
ÎflÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛:

    
p p R s f sm

k1 2− = =Í( ) cos ( )σ θ , (8.2)

„‰Â σ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl; θ – Í‡Â‚ÓÈ
Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl; f(s) – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ãÂ‚ÂÂÚÚ‡;   
m – ÔÓËÒÚÓÒÚ¸.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ i-È Ù‡Á˚

      
div v mi i

i is
t

( )ρ ∂ρ
∂

r
+ = 0. (8.3)

á‡Ï˚Í‡˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ (8.1)$–$(8.3) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl:

ρi = ρi(ρi) Ë s1 + s2 = 1 (8.4)

ËÎË

s2 = 1 – s1 = 1 – s. (8.5)

àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.1) Ë
(8.5) ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „‡ÌË˜Ì˚ı Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ. çÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÒÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl éÉäå ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÛÔÓ˘ÂÌËÈ [9].

ä‡Ê‰˚È ËÁ ÚÂı ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. ÇÌÛÚË Í‡Ê‰Ó„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ ‚˚‰ÂÎflÎË ÎË·Ó ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚,
ÎË·Ó ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÔÎÓÒÍÓÈ. íÓ„‰‡, ÔÂÌÂ·Â„‡fl „‡‰ËÂÌÚÓÏ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.1)$–$(8.5) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚
‚Ë‰Â

    

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
ϕ ϕ

x
p
x y

p
y

s p p p

t
s p s p m( , ) ( , ) [ ( ) ]  

























− −+ = 2 1 2 ; (8.6)

    

∂

∂

∂

∂

∂

∂x y

p s

t
F s p v F s p v mx y[ ( , ) ] [ ( , ) ] ( )  + = − −2 1 , (8.7)

„‰Â

    
ϕ ρ ρ ρ ρ

µ µ
( , ) ;( ) ( )s p kk s kk s p

pi
i  = =1

1
1

2

2
2 0

0
;

ρ0 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË  = 0; F(s, p) = 
    

kk s s p2

2
2

( ) / ( , )
µ

ρ ϕ   –

‰ÓÎfl ‚Ó‰˚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ; vx, vy – ÔÓÂÍˆËË ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ
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ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÒË
ı Ë y.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â¯‡Ú¸
ÚÂıÏÂÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (8.6) Ë (8.7), ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸ „‡‰ËÂÌÚÓÏ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡Ï ı Ë y, ÌÓ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ËÏ ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸
ÌÂÎ¸Áfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÎ‡ÒÚ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓÌÍËÂ Ë ‚ÎËflÌËÂ Í‡ÔËÎ-
ÎflÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ ÔÂÂÚÓÍË ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚ‡ÏË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ÔÎ‡ÒÚ˚ ÂÁÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
ÔÓ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï, ÚÓ ÔÂÂÚÓÍË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â
ÔÂÂÔ‡‰ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ·Û‰ÛÚ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÔÓÔËÚÍÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸
ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË [10]. í‡Í‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ·˚Î‡ ÔËÌflÚ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚ‡ı. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.6)$–$(8.7).
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË z
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂ

    
v s uz

p
z

k k s kk s k k s p

z
= − − − +  Íϕ ρ γ ρ γ ρ∂

∂ µ µ µ

∂

∂
( , ) ( ) ( ) ( )1 2

1
1 1
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2
2 2

2 2

2
2 .

í‡Í Í‡Í ÔÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ vz = 0, ÚÓ
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∂

∂
γ γp

z
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z
F s p    Í+ = − − −























2 1 ( , ) ∆ ,

„‰Â ∆γ = γ2 – γ1; γi = ρig; p = p1.
íÓ„‰‡ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÒÚÂÏÛ (8.6)$– (8.7) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚
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− −+ = 2 1 2 ; (8.8)
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∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
ψ γ

x y z

pF s p v F s p v s px y[ ( , ) ] [ ( , ) ] ( , )   Í

z
+ + −
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ëËÒÚÂÏ˚ (8.6)$–$(8.7) Ë (8.8) –$(8.9) ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ ‚ÚÓ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl n-ÒÎÓÈÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â¯ËÚ¸ n ÔÎÓÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.8)$–$(8.9)
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ Í‡ÔËÎÎflÌÓ-„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ„Â-
„‡ˆËË.
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èÓÒÚÂÈ¯Û˛ ÒıÂÏÛ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â
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á‰ÂÒ¸ ÔËÌflÚÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ sm = s(k, Dm), „‰Â m – ÌÓÏÂ
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡.

äÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.6)$–
(8.7) Ë (8.8)$–$(8.9) ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 10].

óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡
ÔËÏÂÂ ÛÍÛÔÌÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ III1, ÓÚÌÓÒfl˘Â„ÓÒfl Í ‚ÂıÌÂÈ
˜‡ÒÚË Ó·˙ÂÍÚ‡ III [9]. èÎ‡ÒÚ III1 ‚˚·‡Ì ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó,
Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì ÓÚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·˙ÂÍÚÓ‚ II Ë III Ë
ÔÓ ÌÂÏÛ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‚Ó‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl.

àÁ ÔflÚË ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ III1, ÔÎ‡ÒÚ˚   III1
1,   III1

3 ,

  III1
5  – ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Â; ÔÎ‡ÒÚ˚   III1

2  Ë   III1
4  – ‡Á‰ÂÎ˚.

èÓ „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÎ‡ÒÚ˚   III1
1 Ë   III1

5  ‚˚-
ÍÎËÌË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ËÏÂ˛Ú ÛıÛ‰-
¯ÂÌÌ˚Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ-ÂÏÍÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÌÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Í ‚Ó‰ÓÓÔ‡ÒÌ˚Ï. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Ó‰ÓÓÔ‡ÒÂÌ ÔÎ‡ÒÚ   III1

3 , ÓÚÎË˜‡˛-
˘ËÈÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÛ˜¯ËÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë
ËÏÂ˛˘ËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌ˚Ï ·‡ÒÒÂÈ-
ÌÓÏ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı „‡ÌËˆ˚.

óËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÒÓÒÚÓflÎ ËÁ ‰‚Ûı ˝Ú‡ÔÓ‚:
1) ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÚÓËË ‡Á‡·ÓÚÍË;
2) ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl

‚Ó‰˚ ‚ Á‡ÎÂÊ¸.
ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ‰·Ë‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡,

ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ó·‚Ó‰ÌflÎËÒ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚˚ÌÓÒfl˘ËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Û˛
‚Ó‰Û ÔÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï (ÁÓÌ˚ ìäèÉ-6, 12).

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡

  III1
3  ÔËÌËÏ‡ÎË ‡‚Ì˚ÏË: ÒÂ‰Ìflfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ – 10$ÏÍÏ2;

ÒÂ‰Ìflfl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ – 0,11; Á‡Ô‡Ò˚ – 17,37$ÏÎ‰.$Ï3; ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎ‡ÒÚ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 1 ‰Ó 5$Ï; Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl „‡-
ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ – 0,65.
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ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÎ‡ÒÚ‡   III1
3  ËÏÂ˛ÚÒfl ÁÓ-

Ì˚ ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÌËfl, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (ÔÓfl‰Í‡ 0,1$ÏÍÏ2) ‚Ó‰‡ ‚ ÌËı ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÌÂ
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË 10$ÏÍÏ2 Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË
100$ÏÍÏ2.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎË ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ-
˚ı ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË·ÎËÊ‡ÎÓÒ¸ Í Ù‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓÏÛ. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÉÇä Ì‡ ÍÓÌÂˆ
1982$„. ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 8.1.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ÉÇä
Á‡ÏÂÚÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl, ÂÒÎË Ó·‚Ó‰ÌË‚¯ËÂÒfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÓ‰ÓÎ-
Ê‡˛Ú ‡·ÓÚ‡Ú¸ Ò ‚˚ÌÓÒÓÏ ‚Ó‰˚. ùÚÓÚ ÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÔËÌflÚ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. Ç ‡Á‚ËÚËÂ
˝ÚÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÒÎÛ-
˜‡fl, ÍÓ„‰‡ Ó·‚Ó‰ÌË‚¯ËÂÒfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÂÂ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆË˛ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚ·ÓÓÏ ‚Ó‰˚. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚‡Ë‡ÌÚ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÚÂı ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
1980$„. ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚ·ÓÓÏ
‚Ó‰˚ 100$Ï3/ÒÛÚ.

èË Ú‡ÍÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó·‡Ú-
ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÉÇä ‰Ó ÎËÌËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÍÛÔ-
ÌÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÌ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÒfl.

èÓ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Ï Ë „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ìäèÉ-6, 8 (ËÒ. 8.2).
èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚˚fl‚-

êËÒ. 8.1. ëıÂÏ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÔÎ‡ÒÚÛ   III1
3 Ì‡ ÍÓÌÂˆ 1982 „.
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ÎÂÌ‡ ÌÂ‡Á·ÛÂÌÌ‡fl ÁÓÌ‡ Ä ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ (ìäèÉ-
12), ÍÓÚÓ‡fl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‰ÂÌËÛÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÎÓ˘‡‰Ì˚ı ÔÂÂÚÓÍÓ‚ „‡Á‡ ‚ ÁÓÌÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÚ·ÓÓ‚ „‡Á‡
(ìäèÉ-2, 6, 7, 8). èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸,
ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, Á‡Ô‡Ò˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ·Ó˚ „‡Á‡ ·˚ÎË ÒÍÓÂÍÚËÓ-
‚‡Ì˚ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ. ùÚÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚ‡  1000$ÏÍÏ2, ÔÓËÒÚÓÒÚË 8–9$%. èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚ ÁÓ-
Ì‡ı ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÌËfl ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 1$ÏÍÏ2.

Ç ÔÂ‚˚Â „Ó‰˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÔÓ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı
ìäèÉ-6, 8, Ú.Â. ‚ ÁÓÌÂ, „‰Â ·˚ÒÚÓ ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ ‚‰ÓÎ¸ „‡ÌËˆ ÁÓÌ ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
flÁ˚ÍË ÔÓ˚‚‡ ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í “‡ÁÂÁ‡ÌË˛” Á‡ÎÂÊË Ë
Í Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌË˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ „‡Á‡ (ÒÏ. ËÒ. 8.2).
àÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘Â-

êËÒ. 8.2. èÓ„ÌÓÁ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ÔÓ ÔÎ‡ÒÚÛ   III7
2:

1, 2, 3 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÉÇä Ì‡ 1980, 1985, 1987$„„. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 4 –
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È  ÉÇä;  5 – ÁÓÌ˚  ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÓ‰; 6, 7  – ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ  Ë

Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
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ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË ‰Îfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡   III 7

2  Í 1987$„. (ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÓÚ·Ó ≈ 50$% ÓÚ
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚).

èÓˆÂÒÒ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Ì‡ éÉäå ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ‡ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ
ÔÓÓ‰ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ÔÓÔÎ‡ÒÚ-
ÍÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı Í‡ÔËÎÎflÌÓ-„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
ÒÎÓÊÌÓÈ, ÌÂÓ·˚˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ „‡Á – ‚Ó‰‡,
˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓ-
Ï˚ÒÎÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ Ó·‚Ó‰ÌÂÌË˛ Ë ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰‡ˆËÈ ÔÓ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl.

éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ Û˜ÂÚ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÔÓÔËÚÍË ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
ÔÓÓ‰ ÔÓ ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï.

Ç ‡·ÓÚÂ [11] ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÁÓÌ Ì‡
ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚. Å˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÂËfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ì‡
ÔÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË „‡ÁÓ‚ÓÈ Á‡ÎÂÊË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÚÂı-
ÒÎÓÈÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡ÏË ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË. á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ‚ÎËflÌËfl Ì‡
‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Í‡ÔËÎÎflÌÓ-„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚,
‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔË ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ.

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚Ï Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÌÚÛ-
ÓÏ ÉÇä. ç‡ ËÒ. 8.3 ˝ÚÓÚ ÍÓÌÚÛ ËÁÓ·‡ÊÂÌ ÎËÌËÂÈ ÄÇ, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÎÓÏ‡ÌÓÈ.

ç‡ ËÒ. 8.4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ‚ Í‡Ê-
‰ÓÏ ËÁ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ ÓÚ·Ó‡ 70$% Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Á‡Ô‡-
ÒÓ‚ „‡Á‡, ÓÚ·Ó˚ „‡Á‡ ËÁ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ kh.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ (ÒÏ. ËÒ. 8.4, ‡), Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â ÒËÎ˚ ‚˚‡‚ÌË‚‡-
˛Ú ÙÓÌÚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ‚˚ÚÂÒ-

êËÒ. 8.3. ëıÂÏ‡ ÔÓÙËÎfl ÚÂıÒÎÓÈ-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡
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ÌÂÌËfl „‡Á‡ ‚Ó‰ÓÈ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍÂ. ÇÓ‰‡, ‚ÚÓ„‡flÒ¸ ‚
‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚È ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓÔÎ‡ÒÚÓÍ, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚ÔËÚ˚-
‚‡Ú¸Òfl ‚ ‚ÂıÌËÈ, Ó·‡ÁÛfl ‚ ÌÂÏ ÚË ÁÓÌ˚: ÄÇ – ÁÓÌÛ ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ 80$%; Çë –
ÁÓÌÛ Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛
30$%; CD – ÁÓÌÛ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÔÓÔËÚÍË Ò ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒ-
Ú¸˛ 60$%. áÓÌ‡ Á‡˘ÂÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Çë Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÁÓÌ˚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ÄÇ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ÔÓÔ‡‚¯ËÏ ‚ ÁÓÌÛ CD, ‚Ó-
‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ì‡˜ÌÂÚÒfl ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï ‚ ÁÓÌÂ Çë,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ·ÎËÊÂ Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÍÓÌÚÛÛ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË.

Ñ‡ÌÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Â˘Â ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡
‰Îfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â Ë „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË. ç‡ ËÒ. 8.4, · ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ó·‚Ó‰ÌÂ-
ÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÏÂÂÚÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ éÄ „Ë-
‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ÒÂ‰˚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ‚Ó‰‡ ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÎ‡ÒÚÂ, ÏËÌÛfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÔÓ-
ÔÎ‡ÒÚÍÂ, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚ÔËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ‚ ÌÂ„Ó Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ Á‡ÎÂÊË, Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë ‰ÂÌËÛ˛˘Ëı
‚ÂıÌËÈ ÔÎ‡ÒÚ, ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÔÓ-
‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó-
‰˚ ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÔÓÒÎÓflÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Í‡ÔËÎ-
ÎflÌÓÈ ÔÓÔËÚÍË (“‚ÚÓË˜ÌÓÂ” Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂ). Ñ‡ÌÌ˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ‚Ó‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ Ì‡ éÂÌ·Û„ÒÍÓÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, „‰Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl Û˜‡ÒÚÍË „Ë‰-
ÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÔÓÓ‰.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl σ$cos$θ = 75⋅10–3$ç/Ï, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ô‡-
‡ÏÂÚ β = (σ$cos$θ/0)  m k/ , fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ı‡-

êËÒ. 8.4. äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÒÎÓËÒÚÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ.  èÓ-
ÔÎ‡ÒÚÓÍ:

1 – ‚ÂıÌËÈ; 2 – ÒÂ‰ÌËÈ; 3 – ÌËÊÌËÈ



360

‡ÍÚÂÌÓ„Ó Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Í ı‡‡ÍÚÂÌÓÏÛ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ, ÔËÌflÚ ‡‚Ì˚Ï 7,5⋅10–3. èÓËÒÚÓÒÚ¸ m = 0,127,
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ 0 = 20,4$åè‡.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ β ‰Ó 7,5⋅10–4 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛
‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÁÓÌÂ ÔÓÔËÚÍË ‰Ó 44$%, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË (ËÒ. 8.4, ‚).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ó·‚Ó‰Ìfl˛˘ËıÒfl ÔÎ‡ÒÚ‡ı ÒÓ ÒÎÓËÒÚÓÈ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Á‡˘ÂÏÎÂÌÌ˚ı ˆÂ-
ÎËÍÓ‚  „‡Á‡.  ç‡ÎË˜ËÂ  Ú‡ÍËı  ˆÂÎËÍÓ‚  ÏÓÊÂÚ  ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÒÎÓÊÌËÚ¸ Í‡ÚËÌÛ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ·Û‰ÛÚ Ë„‡Ú¸
ÓÎ¸ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚ı ·ÛÙÂÓ‚ Ì‡ ÔÛÚË ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ Ë
Á‡ÏÂ‰ÎflÚ¸ ÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ. ÇÓ‰‡ ·Û‰ÂÚ Ó·ÚÂÍ‡Ú¸ „‡ÁÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Â ÁÓÌ˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ (ˆÂÎËÍ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡)
Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ÁÓÌ˚ (ˆÂÎËÍ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡), ÚÂÍÛ˘‡fl „‡ÌËˆ‡
„‡Á – ‚Ó‰‡ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔËÓ·ÂÒÚË ÒÎÓÊÌÛ˛ ÙÓÏÛ. í‡-
ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÍÓÌÚÛ‡ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒ-
ÚË ‚ ËÚÓ„Â Í Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌË˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ „‡Á‡.
ÅÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÍÓÁ‡˘ÂÏÎÂÌËÂ ˆÂÎËÍÓ‚
‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË.

åÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÔÓ„ÌÓÁÛ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Ì‡ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı ÚËÔ‡ éÉäå Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ “‡Ò˘ÂÔÎÂÌËË” ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚ ËÎË Ëı „ÛÔÔ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ ˝ÚËÏ ÔÎ‡ÒÚ‡Ï „ÂÓÎÓ„Ó-
„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡
Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ Ë ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÍÛ˘ËÂ ÍÓÌÚÛ˚ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË
ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÎ‡ÒÚ‡Ï Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ó·˘ÂÈ Í‡ÚËÌ˚ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ Ó·˙ÂÍÚÛ Ë ‡Á-
‡·ÓÚÍË ÏÂÓÔËflÚËÈ ÔÓ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚
ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ‡ÁÂÁÛ.

èÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl Ó·‡ÚÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÍÓÌÚÛ‡ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË (“ÓÒÛ¯ÂÌËÂ ÔÎ‡Ò-
Ú‡”) ÔË Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÚÂÏÔÓ‚ ÓÚ·Ó‡ ‚Ó‰˚ ËÁ
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚.

ÑÎfl ÛÚËÎËÁ‡ˆËË ÓÚÓ·‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ ÁÓÌ‡ı ìäèÉ ‰Îfl Á‡Í‡˜ÍË ‚Ó‰˚ ‚ „ÎÛ·ÓÍËÂ ÔÎ‡ÒÚ˚. êÂÍÓÏÂÌ-
‰‡ˆËË ÔÓ ÙÓÒËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÓÚ·ÓÛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ Ó·‚Ó‰-
Ìfl˛˘ËıÒfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ·ÛÂÌË˛ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ ·˚ÎË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ì‡ fl‰Â ìäèÉ éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.
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ÑÎfl ÛÒÎÓ‚ËÈ éÉäå ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÒÛ·‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÁÓÌ‡Ï
Ë Ëı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl Ò ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÚÓÊÂÌËÂÏ ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰
ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÎ‡ÒÚ‡Ï.

8.3. åéÑÖãàêéÇÄçàÖ êÄáêÄÅéíäà
ÄëíêÄïÄçëäéÉé åÖëíéêéÜÑÖçàü

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÄÒÚ‡ı‡Ì-
ÒÍÓ„Ó ÒÂÓ„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÄÉäå) Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı Í‡-
·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Ï ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ, ÌÂÛÔÛ„ËÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚ‡-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ë ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚.
ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÎÛÊËÚ Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡ÁÓÈ „‡-

ÁÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÚ‡‚ÓÍ
Ò˚¸fl ÌÂ ÏÂÌÂÂ 25–30$ÎÂÚ.

É‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÄÉäå ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ‰‚Û-
ÏÂÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÈ ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl „‡Á‡, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÒÚË, ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl
[12].

àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl „‡Á‡ ‚ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÈ ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÒÂ‰Â ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Û‡‚ÌÂÌËfl, ‚˚‡Ê‡˛˘Â-
„Ó ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÔË ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌËË Á‡ÍÓÌ‡ Ñ‡ÒË
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„‰Â div Ë grad – ‰‚ÛÏÂÌ˚Â ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ë-
‚Â„ÂÌˆËË Ë „‡‰ËÂÌÚ‡;  – ‰‡‚ÎÂÌËÂ; k(p) Ë m(p) – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ
‰‡‚ÎÂÌËfl; µ() Ë ρ() – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
„‡Á‡, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡; Q – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÍÓ‚; t – ‚ÂÏfl.

ÑÎfl k(p) Ë m(p) ÔËÌflÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl [14]:

k(p) = k0(x, y)exp[αk(p – p0)];

m(p) = m0(x, y)exp[αm(p – p0)],

„‰Â k(x, y) Ë m0(x, y) – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
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ÒÚË Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 0; ı Ë y – ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡ÒÚ‡; αk Ë αm – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚË Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â

k = k0(x, y) [1+αk(p – p0)]; (8.11)

m = m0(x, y) [1 + ‡m(p – p0)],

ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰‚‡ ÔÂ‚˚ı ˜ÎÂÌ‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ fl‰Â íÂÈÎÓ‡
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË exp[α(p – p0)].

è‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, – ‚flÁÍÓÒÚ¸ µ() Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÒÚË z(p) – ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‚˚‡ÊÂÌË-
flÏË (ÔË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÌÂ ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl):

µ(u) = 0,026 + 0,164u – 0,021u2; (8.12)

z(u) = 0,547 + 0,494u + 0,153u2,
„‰Â

u = p/p0.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

ρ(p) = ρ/[z(p)RT]. (8.13)

èË ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓÌÚÛ Á‡ÎÂÊË
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï:

∂p/∂n = 0, (x, y) ∈ Γ, (8.14)

„‰Â n – ÓÚÂÁÓÍ Í ÍÓÌÚÛÛ Γ.
èË ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ „‡-

ÌËˆÂ (ÒÚÂÌÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ) ÔËÌflÚ ÂÊËÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË
Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ. èËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl
„‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÍÓÌÛ Ñ‡ÒË,   
ÚÓ„‰‡

    
Q k h p

R r r
= − 2 0π ∂

∂ln / c
;

    

p dpk

p

p p p

p z p
= −
∫
ρ α

µ

exp[ ( )]

( ) ( )
0

0

 , (8.15)

„‰Â R – ÛÒÎÓ‚Ì˚È ‡‰ËÛÒ ÔËÚ‡ÌËfl; rÒ – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
èÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ (8.15) ‚Ó ‚ÒÂı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË

‚‡ÊÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl Í‚‡‰-
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‡ÚÌ˚Ï ÚÂı˜ÎÂÌÓÏ ‡ + bp + cp2, ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ‚ (8.15) Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Q Ë ∆ ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

    
Q p a p p p p p pk h

R r
b c= − + − + − +

















2

2 3
0 22 3 3π

ln /
( )

c
Í Í

2
Í∆ ∆ ∆ ∆ ,(8.16)

„‰Â Í – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ ÔËÚ‡ÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓ-
‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ; ∆ = Í – Ò;   
Ò – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ê‡Ò˜ÂÚ ‰Â·ËÚÓ‚ Q ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (8.16) ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ Ò Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (8.10) ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
„‡ÌË˜Ì˚ı Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èË ˝ÚÓÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ-
‚ËÂÏ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Á‡‰‡ÌÌÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ 0.

p(x, y) = p0 ÔË t = 0. (8.17)

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.10)$–$(8.17) Â¯‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÛÁÎ‡ÏË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ¯‡„ÓÏ ÒÂÚÍË Ë Ó·ÓÁÌ‡-
˜ËÏ h. ÅÛÍ‚ÓÈ l Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î. ìÁÎÓ‚‡fl ÚÓ˜-
Í‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡,
‚ ‰‚ÛıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË i, j (ËÌ‰ÂÍÒ i –
ÌÓÏÂ ÒÚÓÎ·ˆ‡, ‡ ËÌ‰ÂÍÒ j – ÌÓÏÂ ÒÚÓÍË). Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÂÚÍÛ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Ú‡Í, ˜ÚÓ ¯‡„Ë ÔÓ ÓÒflÏ ı Ë y
·Û‰ÛÚ ‡‚Ì˚. èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Í ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓÈ (ÒÂÚÓ˜ÌÓÈ) Ë Á‡ÏÂÌÂ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÍÛÒÓ˜ÌÓ-
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË „‡ÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÎËÌË˛ ‡Á˚‚‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (8.15) Í Â„Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl

  

k p
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k p
n

ρ
µ

∂
∂
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∂
∂

















+ −

= , (8.18)

„‰Â ‚ÂıÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚ “+” Ë “–” Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎÂ‚‡ Ë ÒÔ‡‚‡ ÓÚ ÎËÌËË
‡Á˚‚‡. ìÒÎÓ‚ËÂ (8.18) ‚˚‡Ê‡ÂÚ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÚÓ˜Í‡ı ÎËÌËË ‡Á˚‚‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚. íÓ„‰‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

    
( ) , ,

, ,
,Λ Λ1 2

1

+ = +
+ −

p M Qi j i j
i j
m

i j
m

i j
p p

l  
  

 
∂

, (8.19)

„‰Â



364

    
Λ1

1 2 1 2

11 5
pi j
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ij i jk p p

h
k p p

h,
/ /

,,
 

 = −
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−

+ −

−ρ

µ

ρ

µ
;

‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÒÏ˚ÒÎ ËÏÂÂÚ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚È ÓÔÂ‡ÚÓ Λ l ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡ j; ‚ÂıÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ m – ÌÓÏÂ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
¯‡„‡;

Mi, j = {d[m(p)(ρ)]/dp}i, j.

ÑÎfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ kρ/µ ‚ ‰Ó·Ì˚ı ÛÁÎ‡ı i ± 1/2 ÔË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (8.18) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
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. (8.20)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËÂ (8.19) ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò (8.20) fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚.

ÑÎfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (8.14) ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl „‡ÌËˆ‡
Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÎËÌËÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ‚˚‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ˜ÂÚ˚Â ÚËÔ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı fl˜ÂÂÍ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl fl˜ÂÈÍ‡ ÚË-
Ô‡ 1 Ë ËÌÚÂ„ËÛÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (8.10) ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ˝ÚÓÈ fl˜ÂÈ-
ÍË. èËÏÂÌË‚ ÙÓÏÛÎÛ ÉËÌ‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ

  

= + + − =∫ ∫ ∫ ∫
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àÌÚÂ„‡Î˚ ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË ÄÇ Ë Äë ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛ ‚ ÒËÎÛ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl (8.14), ÔÓ˝ÚÓÏÛ
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 . (8.22)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl
fl˜ÂÂÍ ÚËÔ‡ 2, 3 Ë 4.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.19) Ò ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË (8.22) ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂfl‚Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÈ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È èËÒÏÂÌÓÏ Ë êÂ˜ÙÓ‰ÓÏ. çÂfl‚Ì˚È ÏÂ-
ÚÓ‰ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓÔÂÂÏÂÌÌÓ, ÚÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÚÓ ‚
‰Û„ÓÏ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
ÏÂÚÓ‰ ÔÓ„ÓÌÍË. ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ËÌ‰ÂÍÒ j. íÓ„‰‡ ÒÂÚÓ˜ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (8.19) ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
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„‰Â
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;

Cij = Ai, j + Bi, j + Mi, j;

    
D M p p Qi j i j i j

m
i j i j

h
, , , , ,     = + −Λ2 2

1 .

ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ„ÓÌÍË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.23) Ë˘ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    p pi j
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i
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i i,
/ /
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1
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1 1α β (8.24)

Ë ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ j Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÓ„ÓÌÓ˜-
Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ α i Ë βi, Á‡ÚÂÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Û·˚‚‡ÌËfl
ËÌ‰ÂÍÒ‡ j Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ÒÂ pi, j (i = N,..., 1). èË ˝ÚÓÏ α1 Ë β1
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚËÔ‡ (8.23), ‡ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, Á‡ÔËÒ‡Ì-
Ì˚Â ‰Îfl Ô‡‚Ó„Ó ÍÓÌˆ‡.

Ç˚˜ËÒÎË‚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ (m + 1/2)-Ï ‰Ó·-
ÌÓÏ ¯‡„Â, ÔÂÂıÓ‰flÚ Ì‡ (m + 1)-È ‰Ó·Ì˚È ¯‡„, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ
‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl 
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m
, 
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„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚     
˜

,Ai j ,     
˜

,Bi j ,     
˜

,Ci j ,     Di j,  ËÏÂ˛Ú ÚÓÚ ÊÂ ÒÏ˚ÒÎ,
˜ÚÓ Ë ‚ (8.23). îÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÔÓ„ÓÌÓ˜Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰Îfl
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl i Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
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è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË. èÂ‚Ë˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÄÉäå ·˚Î‡ ÔËÌfl-
Ú‡ ‚ ‚Ë‰Â ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡. É‡ÌËˆ˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÍ‡-
Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 8.5.

åÓ‰ÂÎ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ ‰Â‚flÚ¸ ÁÓÌ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˜ËÒÎÓÏ
ìèèÉ, ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛. á‡Ô‡Ò˚ „‡Á‡ ÔËÌflÚ˚ ÔÓ
Ó·˙ÂÍÚÛ I (ÔËÍ‡ÏÒÍËÈ Ë ÒÂ‚ÂÓ-ÍÂÎ¸ÚÏÂÌÒÍËÈ „ÓËÁÓÌÚ˚);
Ó·˙ÂÍÚ II (Í‡ÒÌÓÔÓÎflÌÒÍËÈ „ÓËÁÓÌÚ) Ò˜ËÚ‡ÎÒfl ÌÂÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌ˚Ï. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ÎÂÊË: ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ 106$°ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 62,4$åè‡. èÓËÒÚÓÒÚ¸ ÔËÌflÚ‡ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ë ‡‚ÌÓÈ 0,097.

ä‡Ú‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ó·‡-
·ÓÚÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı Ë ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ.



366

èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ëäé (Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰Â·ËÚÓ‚ Ì‡ 50$%); ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ Í ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡-
Î‡Ò¸ ‚ 1,5 ‡Á‡.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ – ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó-
„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌËÊÂ 46$åè‡ ‰ÂÔÂÒÒËfl Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ Ò 15
‰Ó 12$åè‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÚÓ‰‚ËÌÛÚ¸ Ì‡˜‡ÎÓ ÂÚÓ„‡‰ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ë ÒÓÍË ‚‚Ó‰‡ Ñäë.

ç‡˜‡Î¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ·˚Î ÔËÌflÚ
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ 260$„/Ï3 „‡Á‡ ÒÂÔ‡‡ˆËË. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡-
˜‡Î‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË 40$åè‡. ê‡Ò˜ÂÚ ‰Ó·˚˜Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, Ú‡Í Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„Ó ‰Ó·˚˜Ë
ÔÓ “ÒÂ‰ÌÂÈ” ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÌÂÔ‡‚ÓÏÂÌÓ ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ÒÂ‰-
ÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡˜ÌÂÚ ÔË·ÎËÊ‡Ú¸Òfl Í ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË.

ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÔËÌflÚ˚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚  ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ αm = 6⋅10–4$åè‡–1 (‚‡Ë‡ÌÚ I)
Ë αm = 0 (‚‡Ë‡ÌÚ II) Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË αk =       
= 2⋅10–2$åè‡–1.

èÓÂÍÚÌ˚Â ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡ÁÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ‚ ÎÂ‚Ó-
·ÂÂÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ Óı‡ÌÌ˚ı ÁÓÌ. êÂ-
ÊËÏ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÎÂÊË – „‡ÁÓ‚˚È.

ÑÂ·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ. ÑÎfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÄÉäå ‰Â·ËÚ – Ó‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÚÛ‰ÌÓ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚Ó-

êËÒ. 8.5. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÄÉäå
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ÔÂ‚˚ı, Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ó ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Á‡ÎÂÊË Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl,
‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl „ÎÛ·ÓÍÓÁ‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ú‡ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Í‡Í ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ë
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ „‡Á‡, ˜ÚÓ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡Á-
‡·ÓÚÍË, ÔË˜ÂÏ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡Á‡.

Å˚ÎÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ‰ËÌ‡-
ÏËÍÛ ‡·Ó˜Ëı ‰Â·ËÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯Â-
ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË „‡Á‡ [13].

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ÒÏÂÒË „‡Á‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó, ÍÓÏÂ ÏÂÚ‡Ì‡, 20$% ç2S Ë 20$% ëé2. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ 0 = 63$åè‡ ‰Ó  =
= 25$åè‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛

    µ α β α βµ µ( ) ; ( ) ( ).p p z p pz z= + = + 

ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100$ÏÍÏ2, ÔÓËÒ-
ÚÓÒÚ¸ – 10$%. ÉËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔËÌflÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â Í‚‡‰‡-
Ú‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ 2500$Ï Ë ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÓÈ, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏÓÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËÂÈ ∆ =      
= 10$åè‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚËÔÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË kk Ë km.

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‰Â·ËÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰Îfl ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ÒÏÂÒË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ËÒ. 8.6 Ë 8.7, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‰Îfl ÏÂÚ‡Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ‰Â·ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÏÂ-
ÒË. í‡Í, ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÏÂÚ‡Ì‡ ÓÌ ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡-
Á‡ ‚˚¯Â ‰Â·ËÚ‡ ‰Îfl ÒÏÂÒË. é‰Ì‡ÍÓ ÚÂÏÔ ÒÌËÊÂÌËfl ‰Â·ËÚ‡ ‰Îfl
ÏÂÚ‡Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â.

äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÏÂÚ‡Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ‰Â·ËÚ‡ ‰Îfl
Î˛·Ó„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl
ÒÏÂÒË ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Â·ËÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÚÂÔÂÌË ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÓ‰˚.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚË „ÓÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÏÓÊÂÚ
ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÛÔÛ„ÓÔÎ‡ÒÚË˜-
Ì˚ı Ë ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl. Ç ÒÎ‡·ÓÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı Ë ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı ‰Â·Ë-
Ú˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‰ÂÌËÛ˛˘Ëı Á‡ÎÂÊË ÒÓ ÒÎÓÊÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ „‡-
Á‡, ÏÓ„ÛÚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ ‰‡ÊÂ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡Ú¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ËÁ-
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ÏÂÌÂÌËÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ – ÒÌËÊÂÌË-
ÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ z.

ÉÎÛ·ÓÍËÂ ‰ÂÔÂÒÒËÓÌÌ˚Â ‚ÓÓÌÍË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÌËÁ-
ÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ÏÓ„ÛÚ ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊ‡Ú¸ ‰Ó·˚‚-
Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÁ-Á‡ ·˚ÒÚÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ-
‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‚˚È ÔÂËÓ‰), ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó “Á‡ÔË‡˛˘Â„Ó” ˝ÙÙÂÍÚ‡, ÛÔ-
Û„ÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó‰ËÌ ËÁ
„Î‡‚Ì˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ$ Ë

êËÒ. 8.7. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‰Â·ËÚ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰Îfl ÒÏÂÒË ÔË  ‡Á-

ÎË˜Ì˚ı kÍ, åè‡–1:
1 – 0; 2 – 0,6⋅10–2; 3 –
0,8⋅10–2; 4 – 10–2; 5 – 2⋅10–2;

6 – 4⋅10–2–

êËÒ.   8.6.  ÑËÌ‡ÏËÍ‡  ‰Â·ËÚ‡
ÒÍ‚‡ÊËÌ   ‰Îfl  ÏÂÚ‡Ì‡   ÔË

‡ÁÎË˜Ì˚ı kÍ, åè‡–1:
1 – 0; 2 – 2⋅10–2; 3 – 4⋅10–2
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ÒÍÓÂÈ¯ÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ˚  ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó  ‡Á·Û-
Ë‚‡ÌËfl Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ·˚ÒÚÓ„Ó ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚
Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÌËÊÂ-
ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎÓ˘‡‰-
Ì˚ı ÔÂÂÚÓÍÓ‚ „‡Á‡ ËÁ Óı‡ÌÌ˚ı, ÔÓÈÏÂÌÌÓÈ Ë ÔÂËÙÂËÈ-
Ì˚ı ÁÓÌ.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ
Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌË˛
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ÑÎfl ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡ˆËÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚÓ-

êËÒ. 8.8. ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl (Ó˜ÂÂ‰ÂÈ I Ë II) Ì‡ ÄÉäå:
1 – ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ó˜ÂÂ‰Ë I; 2 – ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ó˜ÂÂ‰Ë II;  3 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚È  ÍÓÌÚÛ

„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË; 4 – ËÁÓ·‡˚ Ì‡ 4-È „Ó‰ ‡Á‡·ÓÚÍË
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‚Ó„Ó Ò˚¸fl (ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚) ÔË
‡ÁÏÂ˘ÂÌËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰ÓÎÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl Ë Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ
Ò˚¸ÂÏ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ÓÔÓÒ Ó
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÁÓÌ˚ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ‚ÎËflÌËË ÔÎÓ˘‡‰Ì˚ı
ÔÂÂÚÓÍÓ‚ ËÁ ÔÓÈÏÂÌÌÓÈ Ë Óı‡ÌÌ˚ı ÁÓÌ.

ç‡ ËÒ. 8.8 Ë 8.9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Í‡Ú‡ ËÁÓ·‡ Ì‡ 4-È
„Ó‰ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ÔÓÙËÎË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‰‡Ú˚.

8.4. ëàëíÖåÄ êÄáêÄÅéíäà
äÄêÄóÄÉÄçÄäëäéÉé åÖëíéêéÜÑÖçàü

ä‡‡˜‡„‡Ì‡ÍÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ (äçÉäå) ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
Í‡Í ·‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ ‰Ó·˚˜Â ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. ëÔÓÒÓ· ‡Á-
‡·ÓÚÍË äçÉäå ‰ÓÎÊÂÌ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓÍË Á‡-
„ÛÁÍË „‡ÁÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò˚¸ÂÏ Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ËÁ-
‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ËÁ ÌÂ‰. ùÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ÑÎfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚ‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËfl Ó·‡ÚÌÓÈ

êËÒ. 8.9. èÓÙËÎË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‰‡Ú˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÄÉäå. ÉÓ‰  ‡Á-
‡·ÓÚÍË:

1 – 4-È; 2 – 9-È; 3 – 14-È
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Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡ Ì‡ äçÉäå ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ. ùÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔË‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‚Â‰Û˘ËÂ ÒÔÂ-
ˆË‡ÎËÒÚ˚ [6].

Ç ÏËÓ‚ÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ „‡Á – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÔÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚È
‡„ÂÌÚ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ ‰Îfl Á‡Í‡˜ÍË ‚
ÔÎ‡ÒÚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó Éèá Ë ËÁ Ï‡„ËÒÚ-
‡Î¸ÌÓ„Ó „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡ éÂÌ·Û„–çÓ‚ÓÔÒÍÓ‚. äÓÌˆÂÔˆËË
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËË Ò‚Ó‰ËÎËÒ¸ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ.

ëËÒÚÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Ë ‚ÒÍ˚ÚËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Ë·ÍÓÈ Ë ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ÂÂ ÔÂÂÒÚÓÂÌËÂ ÔÓ ÏÂÂ
ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË.

èÂËÓ‰ éèù ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡˛˘ÂÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‚ÌÂÒÂÌËfl ÍÓÂÍÚË‚ ‚ ÔÓÂÍÚÌ˚Â Â¯ÂÌËfl Ë
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ äçÉäå ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ
(ÔÂËÓ‰ éèù) ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ Ò ÔÓ‰‡-
˜ÂÈ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ò˚¸fl Ì‡ éÉèá. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ‡fl Á‡Í‡˜Í‡ ÒÛıÓ„Ó
„‡Á‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚ ÍÓÏÔÂÒÒÓ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.
ÄÌ‡ÎËÁ ÒËÒÚÂÏ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ

˝Ú‡ÔÓÏ „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7].
ç‡ äçÉäå ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÚË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡

‡Á‡·ÓÚÍË (ËÒ. 8.10): I – „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚È (ÔÂÏ¸), II –
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚È (Í‡·ÓÌ), III – ÌÂÙÚflÌÓÈ (Í‡·ÓÌ).

ÑÎfl ˝ÚËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‰‚Â Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÒÂÚÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ Í‡Í ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı, Ú‡Í Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı.

Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÓ ÔÂÏË Ë Í‡·Ó-
ÌÛ ‚˚Á‚‡ÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÍÚ˚ I Ë II Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl
„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚ÏË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë „‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÒÍ˚ÚËfl
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ I Ë II Â‰ËÌ˚Ï Á‡·ÓÂÏ ÔÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÔÓıÓ‰ÍË ‚ Ò‚Ó-
‰Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ.

ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚Â‰ÂÚÒfl Á‡‡·ÓÚÍ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ I Ì‡
ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ. àÏÂÂÚÒfl ÔÓÂÍÚ Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡ ‚ Ó·˙ÂÍÚ I ˜ÂÂÁ
Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂ‚ÓÈ ÎË-
ÌËË Ó·ÂËı ÔÂÏÒÍËı Ò‚Ó‰Ó‚˚ı ÁÓÌ, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú-
Òfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. ê‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ Ò‚Ó‰Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÈ
·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏÛ ‚˚ÚÂÒÌÂÌË˛ ÊËÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÛıËÏ.

ÑÓ·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 1–
1,5 ÍÏ ÓÚ Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ ‰‚‡ fl‰‡ (ËÒ.
8.11), Ó‰ËÌ fl‰ ‰Îfl ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚ‡ I‡, ‚ÚÓÓÈ – ‰Îfl ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚ‡ I·
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êËÒ. 8.11. ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ äçÉäå ÔË Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒÂ:
1, 2 – ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ I Ó·˙ÂÍÚ; 3, 4 – ÚÓ ÊÂ,
Ì‡ II Ë III Ó·˙ÂÍÚ˚; 5 – ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÂÚÍË ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl Ì‡ II Ë III

Ó·˙ÂÍÚ˚

êËÒ. 8.10. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸ äçÉäå
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(ÒÏ. ËÒ. 8.10). Ç ÔËÌˆËÔÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ‚˚·ÓÓ˜Ì‡fl ÔÂÙÓ‡-
ˆËfl Ó·ÓËı ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚÓ‚ I‡ Ë I· ‚ Ó‰ÌÓÈ Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡-
ÊËÌÂ. ÑÓ·˚‚‡˛˘ËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ‰‚‡
fl‰‡ ‰Îfl ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

ÑÓ·˚‚‡˛˘ËÂ Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ÒÍ˚‚‡˛Ú ÔÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÏÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ÔÓÎÌÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ (ËÒ.
8.12), Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚˚·ÓÓ˜ÌÓÈ ÔÂÙÓ‡ˆËÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÒÚÂÔÂÌË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÔÓ
‡ÁÂÁÛ Ë ÏÂÊ‰Û Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ë ‰Ó·˚‚‡˛˘ËÏË ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡ÏË.

Ç Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Á‡Í‡˜Í‡ ‚Â‰ÂÚÒfl ‚ Ò‚Ó‰Ó‚Û˛
ÁÓÌÛ, Ì‡ÎË˜ËÂ ÌËÊÌËı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ Ë ÓÚ‡·ÓÚÍÛ ÔÓ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë.

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ I Ë II
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚, ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ÔËÌflÚ¸ ÏÂ-
˚ ÔÓ Â„Ó Â„ÛÎËÓ‚‡ÌË˛. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰Â-
ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó˜ËÒÚËÚ¸ ÔËÁ‡·ÓÈÌÛ˛ ÁÓÌÛ Ë Û‚ÂÎË˜ËÚ¸
ÂÔÂÒÒË˛ Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ.

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ II Ë III ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÒÎÓÊÌÛ˛ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ò ÌÂflÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÈ Ò‚flÁË.

èÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl (ÔË Ì‡ÎË˜ËË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË II Ë III) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡Í‡˜ÍÓÈ „‡Á‡
‚ Ó·˙ÂÍÚ II Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â‰ËÌÓÈ ÒÂÚÍË Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰Îfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚ II Ë III (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ò‚Ó‰Ó‚ÓÈ ÁÓ-

êËÒ. 8.12. ëıÂÏ‡ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡Í‡˜ÍË ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ (ÔÂ‚˚È ˝Ú‡Ô) Ì‡ äçÉäå:
I, II – Ó·˙ÂÍÚ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
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Ì˚, „‰Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÙÚflÌ‡fl ÓÚÓÓ˜Í‡ Ë ‡ÁÂÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÎÓÚÌ˚ÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ÏË).

çÂÙÚ¸ Ó·˙ÂÍÚ‡ III ‚˚ÚÂÒÌflÂÚÒfl ÊËÌ˚Ï „‡ÁÓÏ ËÁ ·ÛÙÂ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡ II, ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÈ Í ÌÂÙÚflÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë ‡‚-
ÌÓÈ ÂÈ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Á‡Í‡˜Í‡ ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ ‚Â-
‰ÂÚÒfl ‚ Ó·˙ÂÍÚ II Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË II Ë III Ë ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı Ó·˙ÂÍÚ‡ II. èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË II Ë III Ó„‡ÌËÁÛÂÚÒfl ‡Á‰ÂÎ¸Ì‡fl Á‡Í‡˜Í‡.

ÑÓ·˚‚‡˛˘ËÂ Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ Ó·˙ÂÍÚÂ II
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÂÏËÚÓ˜Â˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ-
‰Û ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË 1,1 ÍÏ (ÒÏ. ËÒ. 8.11). èÎÓ˘‡‰Ì‡fl Á‡Í‡˜Í‡ „‡Á‡
ÔË‰‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ú¸ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÍÓ„‰‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË.

Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÒÂÚÍ‡ ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ ·Û‰ÂÚ ÛÔÎÓÚÌflÚ¸Òfl ‰Ó 500 Ï (ÒÏ. ËÒ. 8.11) ‚ ÁÓÌ‡ı
ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍË Ë Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË Û‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Á‡Ô‡Ò‡ÏË „‡Á‡.
Ç ÒÎÛ˜‡Â ·˚ÒÚ˚ı ÔÓ˚‚Ó‚ ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ ÂÁÂ‚
‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂÌ‡ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl Á‡Í‡˜ÍË Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡Í‡˜ÍË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë
Ë ‡ÁÂÁÛ. èÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓÁ‡ÏÂÌflÂÏÓÒÚ¸ Ì‡„ÌÂÚ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Ë ‚ÒÍ˚ÚËfl ‰Ó·˚‚‡˛-
˘Ëı Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ äçÉäå ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Ë·-
Í‡fl Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÓÔÂ‡-
ÚË‚Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ Í ‰Û„ËÏ ‚‡Ë‡ÌÚ‡Ï ‡Á‡·ÓÚÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÂÍÚ‡
‡Á‡·ÓÚÍË.

8.5. êÄáêÄÅéíäÄ åÖëíéêéÜÑÖçàâ
ë èéÑÑÖêÜÄçàÖå ÑÄÇãÖçàü

8.5.1. ÇõÅéê éÅöÖäíéÇ Ñãü ëÄâäãàçÉ-èêéñÖëëÄ

èËÏÂÌÂÌËÂ Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÎÓÊÌÓÔÓÒÚÓÂÌ-
ÌÓÈ ÔÂÒ˜‡ÌÓ-„ÎËÌËÒÚÓÈ ËÎË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÚÂ·ÛÂÚ Ú˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓÈ „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÚËÔ Á‡ÎÂÊË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚, ÓÔ-
Â‰ÂÎËÚ¸ „ËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÓ‚ÌË Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡.
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èË ‚˚‰ÂÎÂÌËË ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ I Ë II ÔÂ‰-
Î‡„‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ [18].
1. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Éàë ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ˝ÍÒ-

ÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ fl‰ ÔÎ‡ÒÚÓ‚.
2. èÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚

ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë Ëı ÛÍÛÔÌÂÌËÂ.
3. èÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÏÛ ÔÎ‡ÒÚÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰-

Ì‡fl „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò ÔÓÒÚÓÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ
Í‡Ú˚, Í‡Ú Ó·˘ÂÈ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ, Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‡Ô‡-
ÒÓ‚, ËÁÓÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

4. èÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÁÓÌ Ï‡ÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË,
ÒÚÂÔÂÌË Ëı „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Í‡Ê‰Ó„Ó ÛÍ-
ÛÔÌÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡.

5. ëÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Ó‰Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë Í‡Ê-
‰Ó„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂÏ „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓ
ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚Ï ÔÎ‡ÒÚ‡Ï.

6. èÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ë ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÁÓÌ Ï‡ÍÓÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó·˙ÂÍÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÁÓÌ‡ÏË.

7. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÁÓÌ˚ Ï‡ÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚˚·Ë‡˛ÚÒfl
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÒËÒÚÂÏ‡
‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı Ë Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÚËÔ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÍÓÁÓÌ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ – ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÈ,
Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚È, ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È, ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È. çÂ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÁÓÌ˚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ˆÂ-
ÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ Ì‡ ËÒÚÓ˘ÂÌËÂ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÌÂ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ÌËı Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡.

ä‡Ê‰‡fl Ï‡ÍÓÁÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ò‚ÓËÏË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË „‡ÁÓ-, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ- Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÓÚ‰‡˜Ë.

8.5.2. ÉàÑêéÑàçÄåàóÖëäàÖ åéÑÖãà
Ñãü êÄáãàóçõï åéÑàîàäÄñàâ ëÄâäãàçÉ-èêéñÖëëÄ

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ Í ‚˚-
·ÓÛ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ [17] ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ÚË ÚËÔ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ: 1) ÔÎÓ-
˘‡‰Ì‡fl; 2) ÔÓÙËÎ¸Ì‡fl; 3) ÔÎÓÒÍÓ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl.

èÎÓ˘‡‰Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ò‡ÈÍÎËÌ„-
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Îfl ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ Ë ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë (ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚ ÚÂÚ¸Â„Ó ÚËÔ‡).

èÓÙËÎ¸Ì‡fl (ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl) ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÛÍ-
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ÛÔÌÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ËÏÂ˛˘Ëı
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 50 Ï Ë ıÓÓ¯Û˛ „‡ÁÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË.

ÑÎfl ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÔÎ‡ÒÚÍ‡ÏË ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÔÎÓÒÍÓ‡‰Ë‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓ-
‰ÂÎ¸.
1. èÎÓ˘‡‰Ì‡fl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl

‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË Ì‡-
ÎË˜ËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡„ÌÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ‰Ó·˚‚‡˛˘Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

éÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÛıËÏ „‡ÁÓÏ, ‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚Â å.Ñ. êÓÁÂÌ·Â„ÓÏ,  
û.è. ÜÂÎÚÓ‚˚Ï, É.û. òÓ‚ÍËÌÒÍËÏ, ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Á‡ÍÓÌÓ‚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
‚ ÊË‰ÍÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á‡ı. Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó· ËÁÓÚÂÏË˜-
ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

    

div gradk g l l pk S k S
i i i

1 1

1

2 2

2

( ) ( )γ

µ

γ

µ
+ =























    
= + − + + −{ }d

dt
m Sg S l Q l g qgi i i i i[ ( ) ] ( ) ,γ γ1 2 1 (8.27)

„‰Â k Ë m – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸,
fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ‰‡‚ÎÂÌËfl; γν, µν, kν(S) –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ, ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ù‡-
ÁÓ‚‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ν-È Ù‡Á˚; S – „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸; Q –
‰Â·ËÚ ÒÚÓÍ‡; q – ‰Â·ËÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡; gi Ë li – Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË
i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ì‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ‚Ë‰‡

γν = γν(l1, ..., ln–2, ); µν = µν(l1, ..., ln–2, );
(8.28)

li = li(l1, ..., ln–2, ); S = S(l1, ..., ln–2, ).

èË ˝ÚÓÏ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛

    
Σ
i

n

il
=

=
1

1 Ë 
    
Σ
i

n

ig
=

=
1

1.

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ki ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

gi/li = Ki, (8.29)
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
‚ ÊË‰ÍÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á‡ı.
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ëËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.27) ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ËÌÓÈ
ÙÓÏÂ. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏ ËÌ‰ÂÍ-
Ò‡Ï i ÓÚ 1 ‰Ó Ô. á‡ÚÂÏ, ‚‚Â‰fl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ

    
G k p k pk S k S→

= − + = −










1 1

1

2 2

2

( ) ( ) ,γ

µ

γ

µ
ϕgrad  grad (8.30)

ÔÓÎÛ˜‡˛Ú

    
div G m Sg S l q

t

Q

F
i i

→
= − + −{ }+ −

−

∂

∂
γ γ[ ( ) ]1 2

11
1

, (8.31)

„‰Â Q1$–$‰Â·ËÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÚÓÍ‡ ÔÓ$„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ; 
    
F lk= 2 2

2

γ

µ
ϕ–

Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ.
èÓÒÛÏÏËÓ‚‡‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (8.27) ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï i ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl

ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ˜ËÏ

    
divFG m S Q

t
F
F

→
=− − + −

−
∂
∂

γ[ ( )] .2 11
1

(8.32)

Å‡Î‡ÌÒ Ï‡ÒÒ˚ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ ÔË ÔÓ-
ÏÓ˘Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5.20) Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

    
div(F Gl m Sk S l Q l g k li i i i i i i

t

F

F
1 1 2

1
11

1

→

= − + −{ }+ −
−

) [ ( )]∂

∂
γ γ , (8.33)

„‰Â
F1 = F+ki(1–F).

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.30)–(8.33) ‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË
Ë „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚ‡.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚ˚ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË,
Ë ‚ Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ëı ‚ÌÂ¯Ìflfl „‡ÌËˆ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÈ. á‡ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ „‡ÌËˆÛ ÔËÏÂÏ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘Û˛ Ò „‡ÌËˆÂÈ ÔÓ‰Ó·˙ÂÍÚ‡. íÓ„‰‡ ‚
ÚÓ˜Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ËÏÂÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÛÒÎÓ‚ËÈ

Gn = 0; FGn = 0; F1Gnli = 0,

„‰Â Gn – ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÍÓÓÒÚË   G
→

.
Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ.

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ú‡ÍÊÂ ‡‚Ì˚ Â‰ËÌËˆÂ. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

 = 0(x, y); S = 1; li = li0(x, y),
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„‰Â 0 Ë l0 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl i-„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡.

2. èÓÙËÎ¸Ì‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÎÛÊËÚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 8.13). éÒÌÓ‚Ì˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ò ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒÂ‚ÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ. ë Û˜ÂÚÓÏ
ÔËÌflÚ˚ı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÏÛÚ ‚Ë‰

    G rk p F F z
→
=− + + −{ }2 12 1π ϕ γ γgrad grad[ ( ) ] ; (8.34)

    
divG r m S S

t

→
=− + −{ }2 11 2π γ γ∂

∂
[ ( )] ; (8.35)

    
divFG r m S

t

→
=− −2 12π γ∂

∂
[ ( )] ; (8.36)

    
div(F Gl r m S Sk li i iz1 2 12 1

→

= − − +{ }) [ ( ) ]π γ γ∂

∂
, (8.37)

„‰Â

    
div=  grad=∂

∂
∂
∂

∂
∂

∂
∂

π
r z r z

r i j+ +
→ →

2 ; ;

r Ë z – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚;   i i⋅ =1;   i j⋅ =0;   j j⋅ =1

ä‡Í Ë ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ‚ÌÂ¯Ìflfl ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-

êËÒ.  8.13.  ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl  ÒıÂÏ‡   ÔÓ-
ÙËÎ¸ÌÓÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
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ÒÍ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ.
É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ „‡ÌËˆÂ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

    
2 0π ϕ ∂

∂
rk r Rp

r
= = ÔË ; (8.38)

    FG r Rr = =0 ÔË ; (8.39)

    FG l r Rr i1 0= = ÔË , (8.40)

„‰Â R – ‡‰ËÛÒ ˆËÎËÌ‰‡; Gr = –2πrkϕ∂p/∂r.
ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡Í‡˜ÍÓÈ

ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ‚ÂıÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ‰Ó·˚˜ÂÈ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÁ ÌËÊÌÂÈ ÁÓÌ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ

    G Q F r rr = − =/( ) ;1  ÔË c (8.41)

    
FG Q r rr

F

F
= =

−1
1 ÔË c; (8.42)

    
FG l Ql r rr i i

F

F
1

1

1
= =

−
 ÔË c1, (8.43)

„‰Â rÒ – ‡‰ËÛÒ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
èË ˝ÚÓÏ

    
Q

F q z AB

Q z CD
=

− −



∈

∈

( ) , ;

, .

1

1

 ÂÒÎË 

         ÂÒÎË 
(8.44)

Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ S = 1, ÚÓ„‰‡ F =
= 0.

èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ËÏÂ-
ÂÏ

    
∂

∂
γp

z
+ =1 0

ËÎË

    

∂

∂

l p

z z p RT
n =− 1

( )
,

„‰Â R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl; í – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡.
èËÏÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚Âı-

ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË z() ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z.
íÓ„‰‡
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p p ln z p RT
= −( )

( )
0 1  ÔË t = Q, (8.45)

„‰Â     pn
( )0  – ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â ÔÎ‡ÒÚ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t =

= 0.
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (5.40) ‰‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ-

‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÑÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡

    l l r zi i= ( )( , ).0

3. èÎÓÒÍÓ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‡ÈÍÎËÌ„-ÔÓˆÂÒÒ‡. ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÚÒfl ËÁ (8.34)–(8.37) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚ·‡Ò˚‚‡ÌËfl ˜ÎÂÌÓ‚ Ò
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÔÓ z:

    
G rkr

p

r
= −2π ϕ ∂

∂
;

    

∂

∂

∂

∂
π γ γ

G

r t
r r m S= − + −{ }2 11 2[ ( )] ;

    

∂

∂

∂

∂
π γ

FG

r t
r r m S= − −2 12[ ( )];

    

∂

∂

∂

∂
π γ γ

F G l

r t
r i

i ir m Sk S l1
1 22 1= − + −{ }[ ( )] .

ç‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı p, S, li ËÏÂ-
˛Ú ‚Ë‰ (8.38)–(8.40). ç‡ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ˝ÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
‚ ‚Ë‰Â (8.41)–(8.44) Ò ÚÓÈ ‡ÁÌËˆÂÈ, ˜ÚÓ Q ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
ÛÒÎÓ‚Ëfl

    
Q

F q t t t

Q t t t
s s

s s

=
− − ≤ ≤

≤ ≤





+

+ +

( ) , ;

, ,

1 1

1 2

 ÂÒÎË 

           ÂÒÎË 

„‰Â s – ÌÓÏÂ ˆËÍÎ‡.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË (ts, ts+1) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-

Òfl Á‡Í‡˜Í‡ ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ Ò ‰Â·ËÚÓÏ q. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ËÌÚÂ‚‡Î
‚ÂÏÂÌË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚ·Ó „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ÒÏÂÒË.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ. ÑÎfl
‚ÒÂı ÔËÌflÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ Â‰ËÌÓÈ ÒıÂÏÂ. èÓËÎÎ˛ÒÚËÛÂÏ ˝ÚÓ Ì‡ ÔËÏÂ-
Â ÏÓ‰ÂÎË 1.

ÇÌ‡˜‡ÎÂ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.30) Ë (8.31) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂ ‰‡‚-

ÎÂÌËÈ (ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ   G
→

). çÓ‚ÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl γν, µν Ë S. ÖÒÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ 
·ÓÎ¸¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó (Ú.Â. ÒËÒÚÂÏ‡ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ‡fl), ÚÓ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ. ÖÒÎË ÊÂ  < Í, ÚÓ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı (8.28) Ë (8.29)
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË li(i = 1, ..., n) ·ÂÛÚÒfl Ò ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl.

Ñ‡ÎÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â γν(), µν() Ë Sν() ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (8.32) Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ÔÂÂ‡Ò˜ÂÚ ÔÓÎfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË Á‡
Ò˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡ÒÒ˚.

ç‡ÍÓÌÂˆ, Ô‡‡ÏÂÚ˚ γν, µν, Sν Ë li() ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (8.33) Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÓÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ li, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÂ ÌÓ‚ÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛  Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË S.

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
ÁÌ‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (8.28) Ë (8.29), ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ li Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl
. ìÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚Â-
ÎË˜ËÌ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.
á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔÓ
˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï, ‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl „ÓÚÓ‚˚Â ÔÓ„‡ÏÏÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‚
êÉì ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡ ËÏ. à.å. ÉÛ·ÍËÌ‡ Ë ÇçààÉ‡ÁÂ. á‡ÚÂÏ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛Ú ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‰‚ÛÏÂ-
ÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ÓÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ
‚ÁflÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ

    
L l

i

n

i=
=

−

Σ
1

2

.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ë ‰Û„ËÂ ÒÔÓÒÓ·˚ ‚˚·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡.
ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘ÂÌ˚

Ë, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì˚. çÓ ÔÓÍ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ú‡ÍËÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÔËÂÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ.

èÛÒÚ¸ V – Ó‰Ì‡ ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ γν(L, ), µν(L, ), Sν(L, ) Ë
k(L,#). îÓÏÛÎ˚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌ˚ı
ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌÓ‚ ã‡„‡ÌÊ‡ ÔÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï L Ë . éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ËÏÂÂÏ

U=A+B⋅L+C⋅p+D⋅L⋅p+E⋅L2+Fp2+G⋅L⋅p2+H⋅L⋅p⋅Q⋅L2⋅u2,

„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ A, B, C, D, E, F, G, H, Q ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

    A L Q L Q L a= − +∗ ∗ ∗
2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   
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    B L b L b L b= − +∗ ∗ ∗
2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   

    E L c L c L c= − +∗ ∗ ∗
2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   

    C L a L a L a= − + −+ + +
2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   

    D L b L b L b= − + ++ + +
2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   

    H L c L c L c= − + ++ + +
2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   

    F L a L a L a= − +2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   

    G L b L b L b= − +2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   

    Q L c L c L c= − +2 3 1 1 3 2 1 2 3, , ,   ;   

    L L L L L L L L L L2 3 2 1 3 1
1

1 3 2 1 3 2
1

, ,[( )( )] ; [( )( )] ;   = − − = − −− −

    L L L L L L L L L1 2 3 2 3 1
1

2 3 2 3 1 3, , ,[( )( )] ; ( ) ;    = − − = +− ∗

    L L L L L L L L1 3 1 3 1 3 1 2 1 2 1 2, , , ,( ) ; ( ) ;     + ∗= + = +

    L L L L L L L L L L L L2 3 2 3 2 3 1 3 1 2 1 3 1 2 1 2 1 2, , , , , ,; ; ,        ∗ ∗ ∗= = =

„‰Â     L L L1 2 3  – ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌ˚Â ÛÁÎ˚ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ L.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡1, b1, c1, ‡2, b2, c2 Ë ‡3, b3, c3 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú

ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ

U(p1)=a1+b1L+c1L
2;

U(p2)=a2+b2L+c2L
2;

U(p3)=a3+b3L+c3L
2.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë Â¯‡˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡Á-
ÌÓÒÚÂÈ. àÁÎÓÊËÏ ÏÂÚÓ‰ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Â
(ÔÎÓ˘‡‰Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸). ÄÎ„ÓËÚÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ
ÔÎ‡ÌÛ. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Â¯‡˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8.30),

(8.31), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ   G
→

. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl  Ôo‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (8.32) Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Â¯‡˛Ú Â„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË S; Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ˝Ú‡ÔÂ Ú‡ÍÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ù‡-
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ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Â¯‡˛Ú Û‡‚ÌÂÌËÂ (8.33) ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ li, ÔË ˝ÚÓÏ   G
→

 Ë S ËÁ‚ÂÒÚÌ˚.
Ç˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ı ‡Ò˘ÂÔÎÂ-

ÌËfl. ÑÎfl Û‡‚ÌÂÌËfl (8.34) ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ-
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÔÓ„ÓÌÍË. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ÔÓÎÛ¯‡„Â Â¯‡˛Ú Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ

    
Λ Λ

∆
1

1 2
2 1

1 2

u u Mm m i j
m

i j
mu u

t
+

+

+ =
−/ ,

/
, ;

Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ÔÓÎÛ¯‡„Â tm+1/2 ≤ t ≤ tm+1 – Û‡‚ÌÂÌËÂ

    
Λ Λ

∆ ∆
1

1 2
2

1
1

1 1 2

2

1

u u M Mm m i j
m

i j
m

i j
m

i j
mu u

t

S S

t
+ +

+ + −

+ = +
− −/ , ,

/
, , ,

„‰Â Λ1 Ë Λ2 – ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ‚Ë‰‡

    
Λ1 2 1 2 1 1 2

2u u u u u
h x

i i j i j i j i j i j= −( )− −( )[ ]+ + −ϕ ϕ/ , , / , , , ;

    
Λ2 2 1 2 1 1 2

2
u u u u u

h y
i j i j i j i j j i j i j= −( ) − −( )[ ]+ + −ϕ ϕ, / , , , / , , , ;

M1=d{m[γ1S+γ2(1–S)]}/dp;

M2=d{m[γ1S+γ2(1–S)]}/dS;

    

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ
i j

i j i j

i j i j
i j

i j i j

i j i j
±

±

±
±

±

±

= =
+ +

1 2
1

1
1 2

1

1

2 2
/ ,

, ,

, ,
, /

, ,

, ,
; . 

áÌ‡fl ÔÓÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ   G
→

 Ë ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓÎÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË S, ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÌÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËflÏ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl   G
→

 Ë S
ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (8.32) Ë ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ‡Ò˜ÂÚ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡. ì‡‚-
ÌÂÌËÂ (8.32) Â¯‡˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl. Ç Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÓÒË ı ‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    

1 1 1

11 2 1 2 1 2 1 2
2

1 2
2

1hx

m S m S

t

F

F
F G F G Qi i i i

i
m

i
m

i

i
+ + − −
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(8.46)

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ (8.46) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â
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èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Â¯‡Ú¸ ÔÓ fl‚ÌÓÈ ÒıÂÏÂ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Fi Ë Fi+1 ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú Í‡Í ÙÛÌÍˆËË Ë ‡Ò-
˜ÂÚ Sm+1/2 ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÙÓÏÛ ÂÍÛÂÌÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ. ÅÓ-
ÎÂÂ ˝ÍÓÌÓÏË˜Ì˚ ÌÂfl‚Ì˚Â ÒıÂÏ˚. é‰Ì‡ ËÁ ÌËı ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚
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ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Á‡ÏÂÌfl˛Ú Fi–Fi–1. í‡ÍËÂ Á‡ÏÂÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ú¸ ÒıÂÏ˚ ÒÍ‚ÓÁÌÓ„Ó Ò˜ÂÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ„ÓÌÍË. ÅÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜Ì˚ ÌÂfl‚Ì˚Â
ÒıÂÏ˚ ·Â„Û˘Â„Ó Ò˜ÂÚ‡.

ÑÎfl ÔÂÂıÓ‰‡ Ò (m+
  
1
2
)-„Ó Ì‡ (m+1)-È ÒÎÓÈ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ

‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó„‡ÌËÁÛÂÚÒfl Ò˜ÂÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË y.
åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Û‡‚ÌÂ-

ÌËfl (8.27) Ë Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌË˜ÂÏ ÌÂ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚË. í‡Í, ‡ÁÌÓÒÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË y
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Ç ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı ÔËÌflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl; h – ¯‡„ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË i Ë i+1;
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∆t – ¯‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË; ıi±1/2 – ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Â ÙÛÌÍˆËË, Á‡‰‡‚‡-
ÂÏ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË
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ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Â¯‡˛ÚÒfl
ÔÓÙËÎ¸Ì‡fl Ë ÔÎÓÒÍÓ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎË.

8.6. êÄáêÄÅéíäÄ åÖëíéêéÜÑÖçàâ
èêàêéÑçõï ÉÄáéÇ ÉéêàáéçíÄãúçõåà
à åçéÉéëíÇéãúçõåà ëäÇÄÜàçÄåà

8.6.1. éëéÅÖççéëíà éëÇéÖçàü à êÄáêÄÅéíäà
åÖëíéêéÜÑÖçàâ ë çàáäéèêéçàñÄÖåõåà

äéããÖäíéêÄåà

ÑÓÒÚË„ÌÛÚ˚È Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ÌÓ‚ÂÈ¯Ëı ÏÂÚÓ-
‰‡ı ÓÒ‚ÓÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÛÚÂÏ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ËÒÍÛÒÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÚÂıÌËÍ‡ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ·ÛÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÏÌÓ-
„ÓÁ‡·ÓÈÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ‚˚-
„Ó‰ÌÛ˛ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÌÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ëòÄ ÒÚ‡ÎË ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl ÌÂÚ‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË Ò ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ‰Ó 0,01 ËÎË ‰‡ÊÂ 0,001
ÏÍÏ2, ÍÓÚÓ˚Â ‡Ì¸¯Â Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ ÌÂÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË Ë ÌÂ-
ÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ÏË. éÌË ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËÈ ‚ ·ÛÂÌËË, ÓÒ‚ÓÂÌËË, ‰Ó·˚˜Â Ë ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÔËÚÓÍ‡
„‡Á‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ. çÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÂÒÛÒ˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÛÊÂ ÒÂ„Ó‰Ìfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÍÓÌÍÛÂÌÚÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË Ò ÌÂÙÚ¸˛ Ë
Û„ÎÂÏ. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‡·ÓÚ˚ ÔÓ
ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ ‡ÌÂÂ Ò˜ËÚ‡‚¯ËıÒfl ÌÂÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Ò ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚ÏË Ë ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚-
ÏË Á‡Ô‡Ò‡ÏË „‡Á‡.

àÁ ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÂÒÛÒ˚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÏÓ„ÛÚ ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸Òfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ. É‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚ÏË Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰Ì˚ÏË Á‡-
ÎÂÊ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏË ËÁ ÌËı, ÓÒ‚ÓÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÚÂıÌË˜ÂÒÍË
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ÍÓÚÓ˚Â Â˘Â ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÒ‚ÓÂÌ˚ ÔË ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸
·˚ÒÚÓ.
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é˜ÂÂ‰ÌÓÒÚ¸ ‚‚Ó‰‡ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÛ˛ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÌÂÚ‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ „‡Á‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ‚Ë‰‡ÏË ˝ÌÂ„ËË. èÂ-
‚˚ÏË ÒÂ‰Ë ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÚ‡ÎË ÓÒ‚‡Ë‚‡Ú¸Òfl
Á‡ÎÂÊË ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Â Í ÔÎÓÚÌ˚Ï ÌËÁÍÓ-
ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï. èÎÓÚÌ˚È ÍÓÎÎÂÍÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ „ÓÌÛ˛ ÔÓÓ‰Û, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÛ˛ „‡ÁÓÏ, Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓËÒÚÓÒÚË Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, Ë ÍÓÚÓ-
‡fl ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚
„‡Á‡ Ò ÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Â·ËÚ‡ÏË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ˝Ú‡ Á‡ÎÂÊ¸
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓÈ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË. èÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û, ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò
ÔÎÓÚÌ˚ÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ÏË ÒÚ‡‚ËÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË
„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Ò ÌÓ‚˚ÏË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏË Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚Â ‰Â·ËÚ˚ Ë ÔËÂÏ-
ÎÂÏ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò ÔÎÓÚÌ˚ÏË ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡Â-
Ï˚ÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ÏË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ‰ÂÔÂÒÒËflÏË
Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ, flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸˛ ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡
Í ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜ÂÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl Ò‡ÏÓ„ÎÛ¯ÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÔÓÒÚÛÔ-
ÎÂÌËË ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ Á‡·ÓÈ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ‡·ÓÚ ÔÓ
ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Í Á‡·Ó˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ. èË ˝ÚÓÏ
ÏÂÚÓ‰˚ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡, ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ‚ ÔÎÓÚ-
Ì˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡, ÌÓ Ë ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë.

óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ‰Â·ËÚ „‡Á‡, ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ
‚ÒÍ˚ÚËÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ì‡ ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ËÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ „‡Á‡ ËÎË ‚ÓÁ‰Ûı‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‰Â·ËÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‚ 3–8 ‡Á. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÔËÏÂÌfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÒÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚È „Ë‰Ó‡Á˚‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ (åÉêè) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡
Ë ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÒÓÎflÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ
ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ ‚ ÔÎ‡-
ÒÚÂ, ·ÛÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÁ‡·ÓÈÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÓÓÌ‡ ÔÓ·ÎÂÏ˚ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò‚flÁ‡Ì‡
Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ˝ÌÂ„ÂÚËÍË Ì‡ Ó„ÓÏÌ˚Â ÂÒÛ-
Ò˚ „‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÏËÂ Ó·˙ÂÏ ‰Ó·˚˜Ë „ÎÛ-   
·ËÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÁ ÔÎÓÚÌ˚ı ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Í
2000 „. ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 10–14 %, ‡ Í 2020 „. – 20–25 %. î‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÛÊÂ ‚ 1984 „. ‚ ëòÄ Ó·˙ÂÏ ˝ÚÓ„Ó „‡Á‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 10 % ‚ÒÂÈ
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‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‡ÒÚË, ‡ Ëı ÔÓ„ÌÓÁÌ˚Â ÂÒÛÒ˚ ‚
5 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡. Ç
ˆÂÎÓÏ ‚ ëòÄ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚, ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ
ÍÓÌ„ÂÒÒ‡ Ì‡ ˆÂÌÛ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ÓÔÂÂÊ‡˛˘Ëı
‰Û„ËÂ ÓÚ‡ÒÎË ˝ÌÂ„ÂÚËÍË Ë ÚÂÏÔ˚ ÓÒÚ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚË êÓÒÒËË.

ëÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËÏË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÎË Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ÏË Á‡·ÓflÏË ËÎË ÚÂ-
˘ËÌ‡ÏË ËÎË Ë ÚÂÏË, Ë ‰Û„ËÏË Ì‡ıÓ‰flÚ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÂ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ÓÒ‚ÓÂÌËË ÔÎÓÚÌ˚ı ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÓ‚.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÒÂ‰ÒÚ‚‡ÏË ÒÌËÊÂÌËfl Á‡Ú‡Ú ÔË
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÓ‰Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡·Ó-
Â‚ ËÎË „Ë‰Ó‡Á˚‚˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÚÂ˘ËÌ ‚ ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ (ÒÍ‚‡ÊËÌ) ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË. çËÊÂ ËÁÎ‡„‡ÂÚÒfl Í‡ÚÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
Ë Á‡Û·ÂÊÌÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ ·ÛÂÌËfl.

ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ „‡ÁÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
ÍË ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÎË Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï, Ó‰ÌËÏ ËÎË
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Á‡·ÓflÏË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË, Ò Ó‰ÌËÏ ËÎË
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ËÎË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÚÂ˘ËÌ‡ÏË
Ò Û˜ÂÚÓÏ Â‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÔÛÚË ÔÓ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚ‡ ‰Ó ÔÓ‰‡˜Ë ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÚÓflÚÒfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ËÒıÓ‰flÚ ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ (˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÚÓÍ‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡
ÓÚ ÍÓÌÚÛ‡ ÔËÚ‡ÌËfl ‰Ó ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Ó„Ó ÔÛÌÍÚ‡ ÔÓ‰‡˜Ë ‚ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ). ùÚË ÏÓ‰ÂÎË Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ (ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ËÎË ‚ÒÂ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl).

ÑÎfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÒÚ‚ÓÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Â˘Â ‚
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı, ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ò ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÏ ‰Â·ËÚÓÏ
QÍ. àı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ Ë ÒÓÓÛÊ‡Ú¸, ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡fl
Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ Ëı ‡·ÓÚÛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı QÍ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÚ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‰ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ó ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚË Ëı ÍÓÌÒÚ-
ÛËÓ‚‡ÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Á‡‡ÌÂÂ Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸ Ëı ‡·ÓÚÛ ÔÓ
ÚÂı˜ÎÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, Ú.Â. ËÁÎË¯ÌËÏË ÔÓÚÂflÏË Ë ‚ÒÂÏË ÌÂ-
„‡ÚË‚Ì˚ÏË, Ó ÍÓÚÓ˚ı „Ó‚ÓËÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‰Îfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ. ÑÎfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
QÍ ·Û‰ÛÚ Ó„ÓÏÌ˚ÏË, Ë Ëı ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ‡ ÌÂ„‡ÚË‚-
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Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl Â„Ó Ì‡Û¯ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡-
˜ËÏ˚ÏË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË Ì‡ıÓ‰flÚ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ ‡ÒÚÛ˘ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ, Á‡
ÌËÏË ·Û‰Û˘ÂÂ, Ë ÚÂÓËfl Ú‡ÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡.

8.6.2. ÅìêÖçàÖ ÉéêàáéçíÄãúçõï à åçéÉéáÄÅéâçõï
ëäÇÄÜàç

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ·ÛÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË Í ˜ËÒÎÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ ÌÂÙÚflÌÓÈ Ë „‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. ÇÔÂ‚˚Â ·ÛÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ (Éë) ·˚ÎÓ Á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡ÌÓ ‚ ÔÓ¯ÎÓÏ ‚ÂÍÂ, ÌÓ Ì‡
ÔÓÚflÊÂÌËË ÒÚÓÎÂÚËfl ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔËÏÂÌflÎÒfl ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı  ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı
Á‡‰‡˜.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚ‚ÓÎ˚, ÔÓ·ÛÂÌÌ˚Â Ì‡
‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË ÏÂÚÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÔÓÎÂÁÌÛ˛ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡Ò-
¯Ëfl˛Ú ÁÓÌÛ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙËÎ¸-
Ú‡ˆËË Ë ‚ÒÍ˚‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÛÔÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ Ë
‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚ÏË
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË.

ÑÎËÌ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, Ú‡Í Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË.
ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰ÎËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚ ‰Ó 1500 Ï. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ·ÛÂÌËÂÏ
Ë Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÌËÂÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÏÂ˛Ú ‰Ë‡ÏÂÚ
216–100 ÏÏ ËÎË ÏÂÌ¸¯Â.
ÄÌ‡ÎËÁ ‡Á‚ËÚËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ

ÎË‰ÂÓÏ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ëòÄ. é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ, ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ı Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË, ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ
‚ ëòÄ ‚ 1990 „. ÓÍÓÎÓ 850. ê‡ÈÓÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË – ¯Ú‡Ú˚ íÂı‡Ò Ë ëÂ‚. Ñ‡ÍÓÚ‡. íËÔË˜Ì˚Â „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÏÂÎË ‰ÎËÌÛ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÚ‚ÓÎ‡ ÓÍÓÎÓ 850 Ï, „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡-
·Ó‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ‰Ó Á‡·Ófl ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 1250 Ï, Ó·˘‡fl ‰ÎËÌ‡
ÒÚ‚ÓÎ‡ ÓÍÓÎÓ 3000 Ï.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ·ÛËÎËÒ¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ‚ ä‡Ì‡‰Â, Ñ‡ÌËË, Ä‚ÒÚ‡ÎËË Ë àÌ‰ÓÌÂÁËË. çÓ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ·ÛÂÌÓ ‚ Ä„ÂÌÚËÌÂ, äËÚ‡Â,
éÏ‡ÌÂ, Ì‡ îËÎËÔÔËÌ‡ı.
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Ç á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ö‚ÓÔÂ ·ÛflÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÏÓÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı.

Ç ÄÙËÍÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ÍÂ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ˜ÂÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl
ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰flÌ˚ı ÍÓÌÛÒÓ‚.

Ç ˆÂÎÓÏ ÓÒÚ Ó·˙ÂÏÓ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl ·Û‰ÂÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ ëòÄ Ë ä‡Ì‡‰Â. èÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï
ÓÔÚËÏËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï, Á‡ 1990–2000 „„. ·Û‰ÂÚ ÔÓ·ÛÂÌÓ
ÓÍÓÎÓ 50 Ú˚Ò. „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔË˜ÂÏ 75 % Ëı ˜ËÒ-
Î‡ ‚ ëòÄ. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒËÎËfl, ÔËÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‰Îfl ÒÓ‚Â¯ÂÌ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÂıÌËÍË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ·ÛÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÏ˚È ÓÔ˚Ú ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰ÓÒÚË„‡Ú¸
‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ‚ÔÂ˜‡ÚÎfl˛˘Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. Ç 1990 „. ‚ á‡Ô. Ä‚ÒÚ‡-
ÎËË Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË çÓÚ-êÂÌÍËÌ ÔÓ·ÛÂÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ò
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ Ì‡ 6184 Ï
ÔË „ÎÛ·ËÌÂ 3002 Ï. ÑÓ·˚˜‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡ÒÔÂÍÚ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
·ÎÂÏ˚. éÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡Ì˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÂÂÒÏÓÚÂÚ¸
Ò‚ÓË ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â Á‡Ô‡Ò˚. åÓÊÌÓ
‰ÛÏ‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ Ó ÒÓÁ‰‡ÌËË ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÌÂÙÚflÌ˚ı Ë „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

êfl‰ ÍÓÏÔ‡ÌËÈ Ì‡ ÚÂËÚÓËË ëòÄ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÛÊÂ ÔÓËÁ‚ÂÎË ÔÂÂÓˆÂÌÍÛ ËÁ‚ÎÂÍ‡Â-
Ï˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÌÂÙÚË, Û‚ÂÎË˜Ë‚ Ëı ‚‰‚ÓÂ, ‡ Á‡Ô‡Ò˚ ÔÓ „‡ÁÛ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌ˚ ‚ 5 ‡Á. Ç ·ÎËÊ‡È¯ËÂ „Ó‰˚ ÓÊË‰‡ÂÚÒfl ¯ËÓÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì‡fl Â‚ËÁËfl ‰ÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ÒÂÈ
ÒÚ‡Ì˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. ùÚÓÏÛ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎËÚËÍ‡ ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÓ˘ÂÌËÈ Ò
ˆÂÎ¸˛ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ. ùÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÍ‡˘ÂÌËË Ì‡ÎÓ„Ó‚, Ì‡ÁÌ‡˜Â-
ÌËË ÔÂÏËÈ, Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ë ‡Á‡·ÓÚÓÍ.
í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ 1989 „. ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÏÌÓ„Ó-
Á‡·ÓÈÌÓ„Ó ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ·ÛÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ËÁ
‡ÌÂÂ ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ı ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ÚÓ·˚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ÒÎÛÊËÎË ÔÂÙÓ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ÏË Í‡Ì‡Î‡ÏË Ì‡ Î˛·ÓÏ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÚ‚ÓÎ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÎ‡ÒÚ‡-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡.

èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â Ô‡‚ËÎ‡, Í‡Ò‡˛˘Ë-
ÂÒfl ÒÂÚÍË ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓˆÂÒÒ‡
·ÛÂÌËfl Ë ÔÓfl‰Í‡ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÌËfl, ‡  Ú‡ÍÊÂ ÂÊËÏ‡ ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. ä Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡ÌË˛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÌÓ‚‡fl ÚÂı-
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ÌÓÎÓ„Ëfl ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ. Ç ÓÒÌÓ‚Û ÂÂ Á‡ÎÓÊÂÌ Â‰ËÌ˚È
ÛÁÂÎ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÚÂı „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ó‰Ì‡ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ‚ÒÍ˚‚‡ÂÚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚È „ÓËÁÓÌÚ ‚ Â„Ó Ò‚Ó‰Ó‚ÓÈ
˜‡ÒÚË, ‡ ‰‚Â ‰Û„ËÂ – ‚ ÔÓ‰Ó¯‚Â. äÓ‚ÂÎ¸Ì‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ, ‰‚Â ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌ˚Â – ËÌÊÂÍˆËÓÌÌ˚-
ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡Í‡˜Í‡ Ë ‰Ó·˚˜‡ ÏÓ„ÛÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ.

Ç 1991 „. ‚ ëòÄ ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË
„‡ÁÓÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÔË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ·ÛÂÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÚ‚ÓÎÓ‚ Ì‡-
ÍÎÓÌÌÓ-Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

èÂËÓ‰ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÚÌÓÒflÚ Í 1986–
1991 „„. á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ·ÓÎÂÂ 1000 ÌÂÙÚflÌ˚ı Ë „‡ÁÓ‚˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Û‚ÂÎË˜ËÎË Ò‚ÓË ‰Â·ËÚ˚ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı î‡ÌˆËË,
àÚ‡ÎËË, Ñ‡ÌËË, ÉÓÎÎ‡Ì‰ËË, ä‡Ì‡‰˚, ãË‚ËË, Ä„ÂÌÚËÌ˚ Ë ‰.
Ç ëÂ‚ÂÌÓÏ ÏÓÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ·ÛÂÌËÂ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚÓ
‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ò Á‡Ô‡Ò‡ÏË Ì‡ ÔÂ‰ÂÎÂ ÂÌÚ‡-
·ÂÎ¸ÌÓÒÚË. èÓ Á‡fl‚ÎÂÌËflÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂÚÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

èÓ·ÎÂÏ˚ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÍË „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ÔÓ ÏÂÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ˝ÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Í ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏÛ.

èÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂıÌËÍË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ·ÛÂ-
ÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÁËÎ‡Ò¸, Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ‚Ó‰Í‡ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ 20–50 % ‰ÓÓÊÂ ÔÓ‚Ó‰ÍË Ó·˚˜ÌÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ Á‡Ú‡Ú Ì‡ ·ÛÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË Ëı ˜ËÒÎÓ ·Û‰ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı.

É‡ÁÓ‚˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÚ‚ÓÎ‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â
‚ ·.$ëëëê ·˚ÎË ÔÓ·ÛÂÌ˚ ‚ 1961 „. ùÚÓ ·˚ÎË ÚË ÏÌÓ„ÓÁ‡-
·ÓÈÌÓ-„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ ê‡Ò¯Â‚‡ÚÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËË, ÒÎÓÊÂÌÌÓÏ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ÏË.

ëÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ë ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ÒÚ‚ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ·ÛËÚ¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ç‡ÎË˜ËÂ ‚
ÌËı ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÚ¸ Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÔË Á‡ÍÓÌÂ Ñ‡ÒË ËÎË ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚-
ÒÓÍËı ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ‰Â·ËÚ‡ı, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ˝ÍÓÌÓÏfl
˝ÌÂ„Ë˛ ÔÎ‡ÒÚ‡.
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àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ˜ÂÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı, ÔË
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÌËÁÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, Ì‡-
ÎË˜ËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ, ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÌÂÙÚflÌÓÈ
ÓÚÓÓ˜ÍË ¯ÂÎ¸ÙÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÌÂÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ı Á‡-
ÎÂÊÂÈ ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı ÔË Ëı
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒËÒÚÂÏÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡ Í „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ë ÏÌÓ-
„ÓÁ‡·ÓÈÌ˚Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ç.Ä. äËÂÂ‚˚Ï Ë û.è. äÓÓ-
Ú‡Â‚˚Ï Â˘Â ‚ 1966 „.

ÇÒÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÂÊËÏÓ‚ QÍ, ÍÓÚÓ˚Â ËÌÓ„‰‡ Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ‚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı.

èË Ì‡ÎË˜ËË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË-
ÙËÍ‡ˆËË ÔËÚÓÍ‡ ÏÓ„ÛÚ ‰‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ
‰ÎËÌÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡ ÏÓÊÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÔÂ‡ˆËÈ ÔÓ „Ë‰Ó‡Á˚‚Û.

ñÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸ ·ÛÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ Ë ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÎ‡Ò-
ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ‚ÒÍ˚ÚËË ÌÂÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚ı Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÔÎ‡ÒÚÓ‚. ÇÓÁÏÓÊÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÛÊÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ èïÉ.

éÒ‚ÓÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ ÚÂıÌËÍË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ·ÛÂÌËfl „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‚ÂÒÚË ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ·ÛÂÌËfl „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ·ÛÂÌËfl ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÂÊÂ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊ‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂ ÒÚÓÎ¸
ÓÒÚ‡, Í‡Í ÔÓ·ÎÂÏ‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÌÂÙÚË.

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı, Ú‡Ï, „‰Â ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ‰Â·ËÚÓ‚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚È ÏÂÚÓ‰ [22, 24]. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ÔËÏÂÌÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Á‡ Û·ÂÊÓÏ ‰Îfl
‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ËÁ Ï‡ÎÓÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
[23].

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ·ÛÂÌËÂ ‰Îfl ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚
Û„ÓÎ¸Ì˚ı ¯Ú‡Ú‡ı ëòÄ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚ-
ÓÈÒÚ‚. ÑÎËÌ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡ ‰ÓÒÚË„Î‡ 600 Ï. ÑÎfl
ÏÂÎÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ ·ÛËÎË ÓÚÓÓÏ, ‡ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı –
Á‡·ÓÈÌ˚Ï ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÏ. ëÔÓÒÓ· ‡Á‡·ÓÚÍË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ËÁ ‰Â‚ÓÌÒÍËı ÒÎ‡·Ó-
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ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı „ÎËÌËÒÚ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ëòÄ ‚
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï „Ë‰Ó‡Á˚‚ÓÏ [24].

Ç ˆÂÎÓÏ ·ÛÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚Â‰ÂÚÒfl ÚÂÏË ÊÂ ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ˜ÚÓ Ë ‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÚÓËÏÓÒÚË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÔÓÒÓ·‡ Ëı ·ÛÂÌËfl ·ÂÁ
Ó·Ò‡ÊË‚‡ÌËfl  „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó  ÒÚ‚ÓÎ‡ [20].  ùÚÓ ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ-
„‰‡ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, Ë ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‚ ÔÂÒ˜‡ÌË-
Í‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [20],
·ÓÎÂÂ  85 %  „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ  ‚  Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÌÂÓ·Ò‡ÊÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Ï ÒÚ‚Ó-
ÎÓÏ. Ç ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı  ÏÓÊÌÓ  ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸  ÌÂˆÂÏÂÌÚËÛÂÏ˚Â
ı‚ÓÒÚÓ‚ËÍË Ò ˘ÂÎÂ‚Ë‰Ì˚ÏË ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ
ÒÌËÁflÚ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ÍË Ë ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÛÍÂÔflÚ ÒÚÂÌÍË
ÒÚ‚ÓÎ‡.

ç‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ú‡ÚËÚÒfl ÔËÏÂÌÓ
‚ 2,5 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË, ˜ÂÏ Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

8.6.3. éÅôàÖ èêàçñàèõ èêàåÖçÖçàü ÉéêàáéçíÄãúçõï
à åçéÉéáÄÅéâçõï ëäÇÄÜàç

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ [19, 20, 21 Ë ‰.]:

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÂ – ‡·Ó˜ËÂ
‰Â·ËÚ˚ Ë ÓÚ·Ó ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡;

ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl „ÂÓÏÂÚËfl ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡;
·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡ÒÚÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË

Ì‡ÎË˜ËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ;
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÓÚ‰‡˜‡ Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ‰‡-

ÊÂ ÍÓ„‰‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ëı ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â 6 Ï;
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡ Ë Û‚Â-

ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl „‡ÁÓÓÚ‰‡˜‡ ÔÎ‡ÒÚÓ‚;
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÓÍË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ ·ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡-

ÌËfl ÍÓÌÛÒÓ‚ ‚Ó‰˚ Ë „‡Á‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÒÓ-
ÍË Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl Ë ÔÓ˚‚‡ „‡Á‡ ËÁ „‡ÁÓ‚˚ı ¯‡ÔÓÍ;

‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl
‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÓÍÛÊ‡-
˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ë ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ÏË ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË;

‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl Á‡ÎÂÊË, ‡ÌÂÂ Ò˜ËÚ‡‚¯ËÂÒfl
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ ÌÂÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁ-Á‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰Â·Ë-
ÚÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ (Á‡·‡Î‡ÌÒÓ‚˚Â Á‡Ô‡Ò˚);

ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸ „‡-
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ÁÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍ-
ÚÓ‡ı;

ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÂÌÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÌËÁÍÓÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı,
Ï‡ÎÓÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ı Ë ÌÂ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ ÔË Ëı ÓÒ‚Ó-
ÂÌËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒ-
ÚÓ˘ÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔÂ‰ÒÚÓËÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ ‰Îfl éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ, ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ Ó·˘ËÂ ÔËÌˆËÔ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÍËÚÂËflı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂÊÂÌËÂ.

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ (ËÒ. 8.14):
1) Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÔÓÚÂË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÙËÎ¸ÚÛ˛-

˘Â„ÓÒfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÔË ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÏ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ˆÂÔÓ˜ÍË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‚ÓÎÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â „‡ÎÂ-
ÂË (ÒÏ. ËÒ. 8.14, ‡);

2) Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÔÓÚÂË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔËÒÚ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÛÚÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ
(ÒÏ. ËÒ. 8.14, ·). Ç ÒÎÛ˜‡Â ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó (ËÎË Á‡‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ„Ó) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÂ˘ËÌ ˝ÚÓÚ ÔËÌˆËÔ ÚÂ-
·ÛÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÒÓ ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ÏË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‚ÓÎÓ‚
(ËÒ. 8.14, ‚);

3) ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÒÓ-
·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ë ÔËÌˆËÔ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl Á‡ÎÂÊË,
ÚÂ·Û˛˘ËÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë (ËÒ. 8.14, „);

4) ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÔËÌˆËÔ˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÏË-
Á‡ˆËË ‰ÎËÌ˚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë (ËÒ. 8.14, ‰);

5) ÔËÌˆËÔ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ë
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÚ‚ÓÎ‡ı ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ·ÛÂÌËfl
ÏÌÓ„ÓÁ‡·ÓÈÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ (ËÒ. 8.14, Â). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÂ‰ÌÂÂ
Ô‡‰ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÚ‚ÓÎÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡,
ÔËıÓ‰fl˘ÂÂÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ÒÚ‚ÓÎ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÌˆËÔ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÁ‡·ÓÈÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ:

ÔËÌˆËÔ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂ¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÙÎ˛Ë‰‡ ‚
ÔÎ‡ÒÚÂ – ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÂ (Í‚‡ÁË„‡ÎÂÂÈÌÓÂ) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÒÍ‚‡ÊËÌ (ÒÏ. ËÒ. 8.14, ‡);

ÔËÌˆËÔ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂ¸  ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË  ÙÎ˛Ë‰‡  ‚
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ÔËÒÚ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÚ‚ÓÎÓ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ
ÚÂ˘ËÌ‡Ï (ÒÏ. ËÒ. 8.14, ·, ‚);

ÔËÌˆËÔ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl Á‡ÎÂÊË (ÒÏ. ËÒ.
8.14, „);

ÔËÌˆËÔ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ‰ÎËÌ˚ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡ (ÒÏ. ËÒ. 8.14, ‰);

ÔËÌˆËÔ ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ë
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÚ‚ÓÎ‡ı – Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ·ÛÂÌËfl ÏÌÓ„Ó-
Á‡·ÓÈÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÒÚ‚ÓÎÓÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‰Ë‡ÏÂ-
Ú‡ (ÒÏ. ËÒ. 8.14, Â);

ÔËÌˆËÔ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ „‡ÁÓÓÚ‰‡˜Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ·ÛÂÌËfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏ˚ı ÔË ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ÂÏ ÂÊËÏÂ QÍ.

êËÒ. 8.14. é·˘ËÂ ÔËÌˆËÔ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ:
‡ – ÏËÌËÏÛÏ ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ (ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ);   
·,#‚ – ÏËÌËÏÛÏ ÔÓÚÂ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔËÒÚ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÁÓÌÂ (ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÔÎÓ-
ÒÍÓÒÚË ÚÂ˘ËÌ); „ – ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËfl; ‰ –
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡ (LÓÔÚ = 500$Ï – ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â
Á‡Ô‡Ò˚; LÓÔÚ = 700÷1000$Ï – ÌÂÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚); Â – ÏËÌËÏÛÏ ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸Ì˚ı  ÒÚ‚ÓÎÓ‚ (Ó‰ÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl  Á‡ÎÂÊ¸);  Ê – ÏËÌËÏÛÏ  ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı

ÒÚ‚ÓÎÓ‚ (ÏÌÓ„ÓÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl Á‡ÎÂÊ¸)
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èËÏÂÌÂÌËÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Ë ÌÂ-
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÎÂÊË (ËÒ. 8.14, Ê).

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÚËı
ÔËÌˆËÔÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl:

ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚, Á‡Ô‡Ò˚ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË, Ú.Â. ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚-
„Ó‰Ì˚ÏË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ. èË-
ÏÂÌÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂÂ‚ÂÒÚË ÌÂÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ‚ Í‡ÚÂ„ÓË˛ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌ˚ı. ùÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘ËÈ ‰Â·ËÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ ÔË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ‰Â·ËÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔË
Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÛÒÚ¸Â‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á;

ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÌËÁÍÓ‰Â·ËÚÌ˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚, ‡Á‡-
·ÓÚÍ‡ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ï‡-
ÎÓÂÌÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÈ, ‡ ÔÓ‰ÛÍˆËfl ÌÂÍÓÌÍÛÂÌÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ‰Â·ËÚ˚ ‚ 5–10 ‡Á Ë Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÎÛ˜¯ËÚ¸
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË;

Ú‡ÍËÂ ÌËÁÍÓ‰Â·ËÚÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‰Â·ËÚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚Ï ‰‡ÊÂ ‚ ıÓÓ-
¯Ó- ËÎË ÒÂ‰ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı;

ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÓ ÔÓÒÚË‡ÌË˛ Ë ‡ÁÂÁÛ ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚.
èËÏÂÌÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÒÍ˚ÚËfl ıÓÓ¯Ó ÔÓÌËˆ‡Â-
Ï˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ‰Â·ËÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚;

ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ Ò ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
Ó‚ Ò ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ‰˙-
ÂÏÓÏ ÍÓÌÛÒÓ‚ ËÎË flÁ˚ÍÓ‚ ‚Ó‰˚, Ó·‚Ó‰ÌÂÌËÂÏ Ë ‚˚·˚ÚËÂÏ
ÒÍ‚‡ÊËÌ$ËÁ$˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. èËÏÂÌÂÌËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ë ‰Îfl ˝ÚËı ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ „‡‰ËÂÌÚ˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ, ‡
ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ë ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „‡ÁÓ-, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ- Ë ÌÂÙÚÂ-
ÓÚ‰‡˜Ë Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÌËÁÍÓÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚ı, Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ı, Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Ë ÌÂÂÌÚ‡·ÂÎ¸Ì˚ı
Á‡ÎÂÊÂÈ ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË  ·Û‰ÛÚ  ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ  ÚÓÎ˘ËÌÓÈ Ë ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÎÎÂÍÚÓÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË ÔÎ‡ÒÚ‡, Ú.Â. ·Û‰ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ-
˜‡flı.

ëÂÈ˜‡Ò ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÔÓÒÚÓ ÌÓ‚˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ-
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‚˚¯ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‡ ÌÓ‚˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‡Á‡·ÓÚÍË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘ËÏ ÒÔÓÒÓ· ˝ÍÒÔÎÛ‡-
Ú‡ˆËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË.

8.7. äéåèãÖäëçéÖ èêéÖäíàêéÇÄçàÖ êÄáêÄÅéíäà
ÉÄáéÇõï à ÉÄáéäéçÑÖçëÄíçõï åÖëíéêéÜÑÖçàâ

ÇÒÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÂ, Á‡ÎÂÊ¸, ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ÒÓÓÛÊÂÌËfl, „‡-
ÁÓÔÓ‚Ó‰˚ Ë ÔÓÚÂ·ËÚÂÎË, ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‚ÎËflÌËÂ ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÚÌ˚Â Ò‚flÁË. ùÚË ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÈ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸˛ Ë Ó„ÓÏÌÓÈ ËÌÙ‡ÒÚÛÍÚÛÓÈ,
Í‡Í ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÌÂ„ÂÚËÍË ‰ÓÎÊÌ˚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ÔÓÂÍÚË-
Ó‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ç‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔÂËÓ‰ Ë ·ÂÁ Û‚flÁÍË Ò Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚, Ú‡ÌÒÔÓ-
ÚÓÏ „‡Á‡ ÔÓ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚Ï „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡Ï Ë ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ‰Û-
„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË Á‡ÍÎ˛˜‡ÎÓÒ¸ ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÁflÚÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ Ì‡
Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚˚Â ÓÚ·Ó˚ „‡Á‡ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‡-
·Ó˜ËÂ ‰Â·ËÚ˚ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï, ˜ËÒÎÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ
Ëı Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÒÓÍ ‚‚Ó‰‡ „ÓÎÓ‚ÌÓÈ ÍÓÏÔÂÒÒÓÌÓÈ ÒÚ‡Ì-
ˆËË. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÁ‰‡‚‡ÎËÒ¸ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÂÍÚ˚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÌÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË ‡Á-
‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ë ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏÛ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌË˛ ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡-
·ÓÚÍË Ë ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Ë
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ‚ÂÒ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÂË-
Ó‰ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ËÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı
ÂÊËÏÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ, Ì‡-
‰ÂÊÌÓÈ Ëı ‡·ÓÚ˚ ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl
‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë. íÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Â„Ó Ë ‚˚·ÓÂ Ó·ÓÛ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·ÓÚ˚ ‚ÒÂ„Ó
Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl. Ç ÔÓÂÍÚÂ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÂËÓ‰˚ ÒÚÓË-
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ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰Û-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÏfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÔÓÂÍÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl Ì‡ÁÂÏ-
Ì˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ Ì‡ ‚ÂÒ¸ ÒÓÍ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl „ÂÌÂ-
‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ÒÓÍÓ‚ Ë ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ Ë
Û˜ËÚ˚‚‡fl Ì‡ ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Î‡„ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËÂ fl‰‡ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‰Îfl ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
Á‡Ú‡Ú Ë Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ‚ÒÂ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓÓÛÊÂÌËÈ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

êÓÎ¸ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÌÂËÁÏÂË-
ÏÓ ‚˚ÓÒÎË ‚ Ò‚flÁË Ò ÓÚÍ˚ÚËÂÏ Ë ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ éÂÌ·Û„-
ÒÍÓ„Ó Ë ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, „‰Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ
‡Á‡·ÓÚÍË ÒÚ‡ÎÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓÔÂÂ-
‡·‡Ú˚‚‡˛˘Ëı Á‡‚Ó‰Ó‚ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÏÌÓ„Ëı ÚÓ‚‡Ì˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚.

ê‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ·ÂÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚ Ì‡ ‚ÂÒ¸ ËÎË
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÂËÓ‰ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ Í ˜‡Ò-
Ú˚Ï ÔÂÂ‰ÂÎÍ‡Ï ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ. ç‡ ˝ÚË ÔÂÂ‰ÂÎ-
ÍË Á‡Ú‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÂ‰ÒÚ‚‡ Ë ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. ç‡ÔËÏÂ, ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
Ì‡„ÛÁÍË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ìäèÉ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË åÂ‰‚ÂÊ¸Â Ë ‰.

éÒÌÓ‚Ì‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÔÂÂ‰ÂÎÓÍ „‡ÁÓÔÓÏ˚ÒÎÓ-
‚Ó„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‚flÁ‡Ì˚
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ Ë ‡Ò˜ÂÚ˚
‚ ÔÓÂÍÚ‡ı ‡Á‡·ÓÚÍË Ë Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ fl‰
ÎÂÚ, ËÌÓ„‰‡ Ì‡ 3–4 „Ó‰‡, ·ÂÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚˚ ‡·ÓÚ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÚÓË-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÂÍÚË-
Ó‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔË Â„Ó ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎÂÌËË. èË ÒËÒÚÂÏÂ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒıÂÏ˚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Â¯ÂÌËfl, ÔËÌflÚ˚Â ‚ ÔÓÂÍÚÂ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË, ÌÂ ÔÓ‰ÎÂÊ‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ë ÔËÌflÚËË
Â¯ÂÌËÈ ÔÓ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚Û Ë, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‚ ÔÓÂÍÚ‡ı ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÊÂÒÚÍËı Ò‚flÁÂÈ.

èË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‰Îfl
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡·ÓÚ˚ ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ¯ÎÂÈÙÓ‚,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ çíë, ÓÒÛ¯ÍË Ë Ó˜ËÒÚÍË „‡Á‡ Ë ‰Û„Ëı ÒÓÓÛÊÂ-
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ÌËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı, Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÔÓ-
ÒÓ‚, ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÓÁËË Ë ‰. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓÏ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚ, ÒÍ‚‡ÊËÌ‡, ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚Â ÒÓÓÛÊÂÌËfl, Ï‡„Ë-
ÒÚ‡Î¸Ì˚Â „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰˚ Ë ÔÓÚÂ·ËÚÂÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
Â‰ËÌÓÂ Ë ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÂ ˆÂÎÓÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË
‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ,
ÍÓÏÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸Ì˚Â ÒıÂÏ˚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ Ë ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ò ‚˚‰‡-
˜ÂÈ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ ÔÓ ˝ÚËÏ ‚ÓÔÓÒ‡Ï ‰Îfl ÔÓÂÍÚÌ˚ı Ë ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÈ.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡·ÓÚ˚ Ì‡‰ ÔÓÂÍÚÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸
‡·ÓÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‡Á‡·ÓÚÍË. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡-
·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ Û‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡·ÓÚÓÈ ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ÍÓÏÔÂÒÒÓ-
Ì˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ ìäèÉ, ìèèÉ Ë „ÛÔÔÓ‚˚ı ÔÛÌÍÚÓ‚ Ò·Ó‡. ç‡-
ÔËÏÂ, ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰ÓÊËÏÌ˚ı ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË „‡ÁÓÒ·ÓÌÓÈ
ÒÂÚË Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl „ÛÔÔÓ‚˚ı ÔÛÌÍÚÓ‚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÔÓ
ÓÒÛ¯ÍÂ. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚËı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰Â·ËÚÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ì‡ÎË˜Ëfl ÚÂÍ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ì‡Û¯ÂÌËÈ Ë Û˜ÂÚ‡ ÓÒÂ‰‡ÌËfl ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË. ç‡ÔËÏÂ, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ‰Â·ËÚÓ‚ Ë
ÓÔÂÂÊ‡˛˘ËÈ ‚‚Ó‰ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ÏÓ„ÛÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ‡·ÓÚ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡, ÌÓ ÔË
˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ‡ÒıÓ‰˚ Ì‡ ÒÓÓÛÊÂÌËÂ ‰ÓÊËÏ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ.

é·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ‡Á‡·ÓÚÍË, ‡
ËÏÂÌÌÓ, ‚˚·Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë ÚÂÏÔÓ‚ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ Ò ‚ÌÓ‚¸ ÓÚ-
Í˚Ú˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Í‡Í Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÏÔ‡
ËÒÚÓ˘ÂÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ÎÂÊË, Ú‡Í Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÂÚË
Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ë ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı Í ÌÂÈ ÛÊÂ
˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛˘ËıÒfl ‚  Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë
‚ÌÓ‚¸ ÒÚÓfl˘ËıÒfl Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚. èË ˝ÚÓÏ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·ÓÚ˚ „ÛÔÔ˚ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛˘ËıÒfl
Ë ÔÓ‰ÍÎ˛˜‡ÂÏ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË
Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡ÏË. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚ ‡·ÓÚ˚ ÓÚ‡ÒÎË ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó „‡ÁÓÌÓÒÌÓ„Ó Â„Ë-
ÓÌ‡ Â¯‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡ ‚ Á‡Ô‡Ò˚ ÔÓÏ˚-
¯ÎÂÌÌ˚ı Í‡ÚÂ„ÓËÈ. ùÚ‡ ‡·ÓÚ‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË ‚ıÓ‰ËÚ   
‚  Í‡˜ÂÒÚ‚Â  ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó  ˝Ú‡Ô‡ ÔÂÂ‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍÓÏ-
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ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ‡Á‡·ÓÚÍË Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÓÚ·Ó˚ „‡Á‡ ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë Ò‚ÓÂ‚ÂÏÂÌÌÓ
‚ÌÓÒËÚ¸ ÍÓÂÍÚË‚˚ Ë ‰ÓÔÓÎÌÂÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ
ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÛÊÂ ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı Í „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡Ï ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

Ç ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ Í‡Ê‰ÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
ÛÍÛÔÌÂÌÌ‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ë Â¯‡ÂÚÒfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡
‡·ÓÚ˚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ò
ÔËÚÓÍÓÏ Ë ‡ÒıÓ‰ÓÏ „‡Á‡ ÔÓ ÔÛÚË ÓÚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í ÔÓ-
ÚÂ·ËÚÂÎ˛. èË ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓÏ ÔÓ„ÌÓÁÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‰ÂÚ‡Î¸-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ„ÌÓÁÌ˚ı Á‡Ô‡ÒÓ‚, Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Ë ÌÂÚ‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚ı ÂÒÛÒÓ‚ „‡Á‡ Ë ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÌ˚
‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÚÓÔÎË‚‡ ÔËÓ‰Ì˚Ï „‡ÁÓÏ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÒÎÛ˜‡È Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÍÓ„‰‡ ËÏÂ-
ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Ë Ó‰ËÌ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ Ë ÏÂÊ‰Û ÌËÏË
ÔÓÎÓÊÂÌ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ‡·ÓÚ˚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÍË
‚‚Ó‰‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ Ë ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÎËÌÂÈÌ˚ı, „ÓÎÓ‚Ì˚ı Ë ‰ÓÊËÏÌ˚ı ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ.
àÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ „Ó-
‰‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÁÌ‡-
˜ËÏÓÒÚ¸, ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â Â¯ÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ‚˚·Ó‡
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó „‡ÁÓ-
ÒÌ‡·ÊÂÌËfl. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ì‡
ÌËı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ˜ËÒÎÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl. Ç Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ˝ÚÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ,  Ë
Â¯‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó· ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡·ÓÚ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ó ÒÓ-
ÓÛÊÂÌËË ÒÂÚË Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ë Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡·ÓÚ˚ ‚ÒÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl ‚ÒÂı „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Á‡ÍÓÎ¸ˆÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ÏË
ı‡ÌËÎË˘‡ÏË Ë ÔÓÚÂ·ËÚÂÎflÏË ÖëÉ (ËÒ. 8.15).

ç‡ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·ÓÚ˚ Ö‰ËÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
„‡ÁÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl ÒÚ‡Ì˚.

ç‡˜‡ÎÓ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÚ‡ÌÂ Ö‰ËÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ „‡ÁÓ-
ÒÌ‡·ÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í 1956 „., ÍÓ„‰‡ ·˚Î‡ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì‡
„‡ÁÓ‚‡fl ÓÚ‡ÒÎ¸ Ë ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ï‡„ËÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰˚: ë‡‡ÚÓ‚–åÓÒÍ‚‡, ëÚ‡‚ÓÔÓÎ¸–åÓÒÍ‚‡,
Ñ‡¯‡‚‡–äËÂ‚–ÅflÌÒÍ–åÓÒÍ‚‡. ä ÏÓÏÂÌÚÛ ‡ÒÔ‡‰‡ ëÓ‚ÂÚ-
ÒÍÓ„Ó ëÓ˛Á‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ëçÉ ÖëÉ êÓÒÒËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡



401

ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 220 Ú˚Ò. ÍÏ, ·ÂÁ
ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÏ˚ÒÎËÏÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÒÂı ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ·˚ÎÓ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÖëÉ Ì‡ fl‰ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓ ˜ËÒÎÛ ÒÚ‡Ì
ëçÉ.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔÓ‰ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË, ÌÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı Â‰ËÌÓÈ ˆÂ-
Î¸˛.

ÖëÉ – ˝ÚÓ ÒÎÓÊÌ‡fl ‡Á‚Ë‚‡˛˘‡flÒfl ÒËÒÚÂÏ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ö‰ËÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
˝ÌÂ„ÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl. ÑÎfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÖëÉ
‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ˚. ùÚÓ ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ
ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë ÚÂıÌËÍË, ˝ÍÓÌÓÏËÍË
Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÏ ËÁ ÂÂ ÒÔÂˆËÙËÍË.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÓÁËˆËÈ, ÖëÉ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰-
ÒËÒÚÂÏ˚: ‰Ó·˚˜Ë; Ú‡ÌÒÔÓÚ‡; ı‡ÌÂÌËfl; ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl; ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl „‡Á‡.

ä‡Ê‰‡fl ËÁ ˝ÚËı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Ó·˚˜Ë
„‡Á‡ ‡Ò˜ÎÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚: Á‡ÎÂÊ¸ (ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ);
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; Ò·Ó „‡Á‡; ÔÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ „‡Á‡; Ñäë, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, ÔË Â¯ÂÌËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Â.

É‡ÁÓÚ‡ÌÒÔÓÚÌ‡fl ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚: ÎËÌÂÈÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸, ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚Â ÒÚ‡ÌˆËË, „‡ÁÓ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡ÌˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ÌˆËË ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó ı‡ÌÂÌËfl
„‡Á‡. ãËÌÂÈÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚,
ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.

èË Ú‡ÍÓÈ ÚÂÒÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÒËÒÚÂÏ˚ ÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ë ‡Á‚ËÚËÂ ‰ÓÎÊÌ˚ Â¯‡Ú¸Òfl
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ. ã˛·ÓÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡·ÓÚ˚
‰Û„Ëı Á‚ÂÌ¸Â‚.

ê‡Ò˜ÎÂÌÂÌËÂ ÖëÉ ÌÂ ÔÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ, ‡ ÔÓ Î˛·˚Ï ‰Û-
„ËÏ ÔËÌˆËÔ‡Ï ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ÂÂ ‡·ÓÚ˚ Ë, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‡ÏÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ÌÓ Ë ‚ÒÂ„Ó Ì‡Ó‰ÌÓ„Ó ıÓÁflÈÒÚ‚‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÂÒ
„‡Á‡ ‚ ÚÓÔÎË‚ÌÓÏ ·‡Î‡ÌÒÂ ÒÚ‡Ì˚ ·ÓÎÂÂ 51 % Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ
‡ÒÚË.

èÓÚÂ·ÎÂÌËÂ „‡Á‡, Í‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Í‡ÈÌÂÈ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ
Ù‡ÍÚÓÓ‚.

èË ˝ÚÓÏ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÒÂÚÂÈ ÒËÒÚÂÏ‡  ÔÓ‰‡˜Ë  „‡Á‡
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êËÒ. 8.15. Ö‰ËÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡



403

 „‡ÁÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl êÓÒÒËË
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ËÌÂˆËÓÌÌ‡ Ë ÛÔÛ„ÓÂÏÍ‡. éÌ‡ Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÂ
ÒË„Ì‡Î˚ ÌÂ Ò‡ÁÛ, ‡ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÛ-
ÚÓÍ.

ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÔÓ‰-
ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË Í ÌÂÈ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
·ÓÎ¸¯Û˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ „‡ÁÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ Â„ÛÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓ‰‡˜Ë „‡Á‡ ‚ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰˚ Ë ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl ÔË ‡‚ÚÓÏ‡-
ÚËÁ‡ˆËË Ë ÚÂÎÂÏÂı‡ÌËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂÏ Â˛ Ò
Â‰ËÌÓ„Ó ‰ËÒÔÂÚ˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÛÎ¸Ú‡.

åÓÊÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÏÂÚÓ‰ËÍÛ Ë ÔÓ˝Ú‡Ô-
ÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡-
·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ÇÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÓÚ·Ó‡ „‡Á‡ ËÁ ÔÓ‚ËÌˆËÈ Ì‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Û ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú-
Òfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı Í ÓÚÍ˚ÚË˛ ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÂÂ‚Ó‰ ˜‡ÒÚË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ„ÌÓÁ-
Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ (ÒÏ. „Î.
3), ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚, Ë ‡ÁÏÂÓ‚
ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ‡-
·ÓÚ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ë ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÓ‚˚ı ÍÛÔÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı
Ï‡„ËÒÚ‡ÎÂÈ. àÒıÓ‰fl ËÁ ÔËÌflÚ˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ
„‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÂÊËÏÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ë ÒÚÓfl-
˘ËıÒfl Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂ·ÎÂ-
ÌËfl „‡Á‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÓÚ·ÓÓ‚
„‡Á‡ ÏÂÊ‰Û ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ‰‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‚ËÌ-
ˆË˛, ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ‚ ‚Ë‰Â ÛÍÛÔÌÂÌÌÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. Ñ‡ÎÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ‰Îfl „ÛÔÔ˚ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ ‡·ÓÚ˚ ‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. èË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂ Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ËÒıÓ‰fl ËÁ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë Ì‡ÎË˜Ëfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÌ‚ÂÒÚËˆËÈ. èË ‰ÓÎ„Ó-
ÒÓ˜ÌÓÏ ÔÓ„ÌÓÁÂ ‡Á‚ËÚËfl ÓÚ‡ÒÎË Í Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ‰Ó·‡‚-
Îfl˛ÚÒfl ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÂÒÛÒ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÔËÛÓ-
˜ÂÌÌ˚Â Í ÔÎÓÚÌ˚Ï ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï, ËÏÂ˛-
˘ËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡·ÓÚ˚ „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ ÔË ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ ·ÂÁ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ‰Â·ËÚÓ‚, ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÌÓ Ë ‡Á‚ËÚËÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı. ùÚÓ Ó·ÒÚÓ-
flÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÔÓÂÍÚ‡ı ‡Á‡·ÓÚÍË
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÌÓ Ë ‰Îfl Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛ-
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ÊÂÌËÈ, „‰Â, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÏÂÒÚ‡ı „ÎÛ·ÓÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ì‡Û¯ÂÌËÈ ÌÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl Í‡Í ÒÚÓËÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú‡Í Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

äÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÎË Ì‡
‚ÂÒ¸ ÔÂËÓ‰ ‡Á‡·ÓÚÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÓÎÓ„Ó-
„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡-
ÒÚ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ ·‡ÁÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë
‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. Ç ÔÓÂÍÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl „‡ÁÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ‚Ó‰ÍË Ë Á‡Í‡˜Ë‚‡ÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Á‡·Ófl, ÒÚ‚ÓÎ‡ Ë ÛÒÚ¸fl, ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡-
ˆËË ÔËÚÓÍ‡ „‡Á‡, ÒÂ‰ÒÚ‚ ÔÓ ·Ó¸·Â Ò ÍÓÓÁËÂÈ, ÛÒÎÓ‚ËÈ
‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ÒÂÔ‡‡ÚÓÓ‚, ìäèÉ, çíë, ıÓ-
ÎÓ‰ËÎ¸Ì˚ı Ï‡¯ËÌ, „‡ÁÓÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘Ëı Á‡‚Ó‰Ó‚, „‡ÁÓ-
Ò·ÓÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ‰ÓÊËÏÌ˚ı Ë „ÓÎÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı ÒÚ‡Ì-
ˆËÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÔÓ ÓÒÛ¯ÍÂ Ë Ó˜ËÒÚÍÂ „‡Á‡. èË ˝ÚÓÏ „Î‡‚Ì˚Ï
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡·Ó-
Ú˚ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ËÎË ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. ä ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰Â·ËÚ‡ „‡Á‡ Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË; ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
‚Ó‰˚ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÛÚË ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl    
„Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËflı ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ‚ÓÔÓÒÓ‚ Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÔÓÂÍÚÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÓÚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÂÍÚÓ‚
Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ˚ı ÔÓÂÍÚÌ˚ÏË ËÌÒÚËÚÛÚ‡ÏË, ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸Ì˚Â „ÂÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒıÂÏ˚ Ë ‚˚‰‡˛ÚÒfl
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË Ì‡ ·‡ÁÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ Ë
Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÂÒÒ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓÂ
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó
„‡Á‡). èË ˝ÚÓÏ „Î‡‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl Ì‡ Û˜ÂÚ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‚ÎËflÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı Ë Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂÌËÈ Ë ‡‚‡ËÈ Í‡Í Â‰ËÌÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˆÂÎÓ„Ó – ‡·ÓÚ˚ ÔÎ‡ÒÚ‡ – ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ –$Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ÒÓ-
ÓÛÊÂÌËÈ – ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‡Á-
‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

èË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ Â¯ÂÌËË ‡Á‡·ÓÚÍË „ÛÔÔ˚ „‡ÁÓÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‰Îfl Â‰ËÌÓÈ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ëı ‡Á‡·ÓÚÍË.
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ÄÌ‡ÎËÁ  ‡·ÓÚ˚  „ÛÔÔ˚  ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ,  ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ „‡-
ÁÓÌÓÒÌÛ˛ ÔÓ‚ËÌˆË˛ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡,
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‡‚ÚÓ‡Ï ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ-Â„ÛÎflÚÓÓ‚  ÔÓ‰‡˜Ë  „‡Á‡ ‚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚Â „‡ÁÓ-
ÔÓ‚Ó‰˚, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËË „‡¯ÂÌËfl ÌÂ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÒÚË  ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl  „‡Á‡  Í‡Í Ì‡ ÒÎÛ˜‡È  ÌÂÔÂ‰‚Ë‰ÂÌ-
Ì˚ı Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚, Ú‡Í Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó „‡¯ÂÌËfl ÒÂÁÓÌÌÓÈ ÌÂ-
‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl „‡Á‡. ëÓÁ‰‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ-Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡·Ó-
Ú˚ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÔÓ‚ËÌˆË˛,
Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ì‡‰ÂÊÌÛ˛ ÔÓ‰‡˜Û „‡Á‡ ‚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸Ì˚Â „‡ÁÓ-
ÔÓ‚Ó‰˚.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÖëÉ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ – Â„ÛÎfl-
ÚÓÓ‚ ÔÓ‰‡˜Ë „‡Á‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, „Î‡‚ÌÓÏ „‡ÁÓ‰Ó·˚‚‡˛˘ÂÏ Â-
„ËÓÌÂ Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò ÙÛÌÍˆËflÏË èïÉ. èË
ÒÓÁ‰‡ÌËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ-Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ Â„ËÓÌÂ, ‡·Ó-
Ú‡˛˘Ëı ÔË ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‡·ÓÚ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
Ëı ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË, ‡Ò˜ÂÚ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ÍËÓÎËÚÓÁÓÌ˚, ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÓÂÓÎÓ‚ ÔÓÚ‡Ë‚‡ÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚, ÌÂ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl
ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ÔÓ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï
ÒÍ‚‡ÊËÌ. ÇÏÂÒÚÓ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÒÍ‚‡ÊËÌ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡-
ÁÂÌ Ëı ÔÂÂ‚Ó‰ Ì‡ Ó‰ËÌ ËÁ ˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı Â„ËÓÌÓ‚,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ·ÂÁ„Ë‰‡ÚÌÛ˛ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÛÔÛ„Ó‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰Îfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÔÓfl‰ÍÛ ‚‚Ó‰‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.
èÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÓ·˙ÂÍÚÌ‡fl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÚ‡·ÓÚÍÓÈ Á‡ÎÂÊË, Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÒÚfl„Ë‚‡ÌËÂÏ ‚Ó-
‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Ë ÓÚ‰‡ÎÂÌËÂÏ ÒÓÍ‡ Ó·‚Ó‰ÌÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ.

èÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ
Ë ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
Í‡Í ·ÛÂÌËÂ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú‡Í Ë
ÔÂÂ‚Ó‰ Ó·‚Ó‰ÌË‚¯ËıÒfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ Ô¸ÂÁÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ. èË
˝ÚÓÏ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÓˆÂÌÍË ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ì‡fl‰Û Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ËÓ-
‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í‡ÓÚ‡Ê‡ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ ÔË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â
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ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÚ·Ë‚‡Ú¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÁÓÌ ‚˚ÍÎËÌË‚‡ÌËfl Ë ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÓÚ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‰Ó „‡ÁÓ‚Ó‰flÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. éˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚˚fl‚ËÚ¸ ÔÓÔÎ‡ÒÚÍË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÓÔÂÂÊ‡˛˘ÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛
Á‡ÎÂÊ¸.

Ç ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÔÓÂÍÚ‡ı ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‚
„‡ÁÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‡„ÂÒÒË‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÍÓÓÁËË Ë ÒÂ‰ÒÚ‚‡ ·Ó¸·˚ Ò ÍÓÓÁËÂÈ
„‡ÁÓÔÓÏ˚ÒÎÓ‚Ó„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl Ò‚ÓÂ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚ ·Ó¸·˚ Ò ÍÓÓÁËÂÈ ‚˚-
fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂ ‡„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ „‡ÁÂ Â˘Â Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
‡Á‚Â‰ÍË, ‰Ó ‚‚Ó‰‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ.

éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚÒfl Û‰ÂÎËÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‚˚ÌÓÒËÏÓÈ ËÁ ÌËı ÔÓÓ‰˚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÓ‚, ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl „‡Á‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÍÛÒÚËÍÓ-„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‰Â·ËÚÓÏÂÓ‚ Ë ÚÂÏÓÏÂÚËË.

ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ÔÓÂÍÚÂ ÔÂ-
‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡˛˘ËÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÓÍ‡
‡Á‡·ÓÚÍË.

èÂ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÔÓÂÍÚ˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂ-
Ì˚ ‚Ó ÇçààÉÄáÂ Ë Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
„‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ êÉì ÌÂÙÚË Ë
„‡Á‡ ËÏ. à.å. ÉÛ·ÍËÌ‡ ‰Îfl òÂ·ÂÎËÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
(ÛÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ ÔÓÂÍÚ‡ û.è. äÓÓÚ‡Â‚) Ë „ÛÔÔ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ä‡ÒÌÓ‰‡ÒÍÓ„Ó Í‡fl (ÛÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎË ÔÓÂÍÚ‡ î.Ä. íÂ-
·ËÌ, û.è. äÓÓÚ‡Â‚, è.í. òÏ˚„Îfl).

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ¯ËÓ-
ÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı ËÌÒÚËÚÛÚ‡ı
ÓÚ‡ÒÎË Ë ·˚Î‡ ‚ÌÂ‰ÂÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ‚ÒÂı „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡-
ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ëçÉ Ë êÓÒÒËË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ì‡ „Ë„‡ÌÚ‡ı ÒÂ‚Â‡ í˛ÏÂÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, èËÍ‡ÒÔËfl, íÛÍÏÂ-
ÌËË, ìÍ‡ËÌ˚, ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì‡, ìÁ·ÂÍËÒÚ‡Ì‡, Ú‡ÍËı Í‡Í åÂ‰‚Â-
Ê¸Â, ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ, üÏ·Û„ÒÍÓÂ, éÂÌ·Û„ÒÍÓÂ, ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ,
ëÓ‚ÂÚ‡·‡‰ÒÍÓÂ, É‡ÁÎË, áÂ‚‡‰˚, äÂÒÚË˘ÂÌÒÍÓÂ, ä‡‡˜‡„‡-
Ì‡ÍÒÍÓÂ, ò‡ÚÎ˚Í Ë ‰. ùÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ˝ÍÓÌÓÏËË
ÒÂ‰ÒÚ‚ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÒ‚ÓÂÌËË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ì‡˜ËÌ‡fl
Ò ˝Ú‡Ô‡ ‡Á‚Â‰ÍË Ë ÍÓÌ˜‡fl Ëı Ó·ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ.

ÇçààÉÄá Ë ‰Û„ËÂ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÂ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÏÂÚÓ‰ËÍÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÔÓ-
ÂÍÚÓ‚ ‡Á‡·ÓÚÍË ËÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÔÓÂÍÚÓ‚ ÓÔ˚ÚÌÓ-
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ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚È ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ
Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓ‰ÌflÚ¸ Ì‡ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÈ Ì‡Û˜Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡Á‡·ÓÚÍÛ „‡ÁÓ‚˚ı Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÓ‚˚È ˝Ú‡Ô ‚ ÚÂ-
ÓËË Ë Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚÍË. äÓÏÔÎÂÍÒ
˝ÌÂ„ÓÒ·ÂÂ„‡˛˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ‰Ó·˚˜Ë ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÂÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë ÌÂ‰, ‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ,
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‚‡ËÈ, ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÚ¸ Á‡-
‡ÌÂÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÏ˚Ò-
ÎÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚ Ëı
‡·ÓÚ˚.
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