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ê‡ÁÎË˜‡˛Ú Á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÂ Ë Â‡Î¸ÌÓÂ ‚ÌÛÚË-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‚‡˘ÂÌËÂ [1, 2]: ÔÂ‚˚È ÚÂÏËÌ
Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ, ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ò‚flÁË, ‡ ‚ÚÓÓÈ – Â-
‡Î¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Ò ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ò‚Ó·Ó-
‰˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ÔË ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ·‡¸Â‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ·‡¸ÂÓÏ ‚‡˘ÂÌËfl.
èÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Û ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ-Á‡ ÓÒÚ‡ ÂÂ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË. èË ÔÓfl‚ÎÂÌËË Û ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ Ù‡„ÏÂÌÚ˚
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ò ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
˝ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.
çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÂ Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, 

 

ÓÌ, ‚ ÔËÌˆË-
ÔÂ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ Ë, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰‚ÛÏÂÌ˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ÚÓÓ-
„Ó Ó‰‡

 

. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì. éÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÚÓÌ-
ÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÚÂ·ÛÂÚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÌÂ-
„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË
ÔÓ‰ıÓ‰‡ÏË, ÔËÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË [2.3], ˜ÚÓ Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ.

 

åÖíéÑõ êÄëóÖíÄ

 

èÓÌflÚËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó 
Ù‡„ÏÂÌÚ‡

 

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ÏË ÔÓ‰ıÓ‰‡ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚÍ‡ÁÂ ÓÚ ÔËÌˆËÔ‡ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË
‡ÚÓÏ-‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, Ó ÌÂÍÓÂÍÚÌÓÒÚË

ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ˝ÌÂ„ËË ÊÂÒÚÍËı ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, [4]). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡‰‰Ë-
ÚË‚ÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ÎÂ-
ÌËfl ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Á‰ÂÒ¸ ˝ÙÙÂÍÚ‡. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ
ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÊÂÒÚÍËı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·˘Û˛ ˝ÌÂ„ÂÚËÍÛ Ì‡ÏË ‚‚Â‰ÂÌÓ
ÔÓÌflÚËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Í‡Í ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÂÂ ˝ÌÂ„ËË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‰Û„ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ:

(1)

„‰Â 

 

q

 

 – Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È Á‡fl‰ ‡ÚÓÏ‡ ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎ˚,

 

r

 

12

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.
é·Ó·˘ÂÌÌ˚È Á‡fl‰ ‡ÚÓÏ‡ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛

‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ (Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl)
‡ÚÓÏ-‡ÚÓÏÌÓÏÛ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ. ê‡Á-
ÎË˜ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÌflÚËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÏÂÌflÂ-
Ï˚ÏË ‰Îfl ÌËı Ô‡‚ËÎ‡ÏË ÒÛÏÏ. çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ
Ô‡‚ËÎÓ ÒÛÏÏ ‰Îfl Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚, ‚˚‚Ó‰Ë-
ÏÓÂ ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó „‡Á‡, Ó·Ó·˘‡˛˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ íÓÏ‡Ò‡–îÂÏË. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚‡ÊÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ‰‚‡ ÚËÔ‡
Ó‰ËÌ‡Ì˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ: ÊÂÒÚÍËÂ Ë ÌÂ-
ÊÂÒÚÍËÂ. èÓ‰ ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl Ò‚flÁ¸ Ò Ì‡Û¯ÂÌÌÓÈ ÚÓÒËÓÌÌÓÈ (ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ) ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛, Ú.Â. Ò‚flÁ¸, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‚‡˘ÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. àÁ
˝ÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂÊÂÒÚÍËÏË ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡ÚÌ˚Â Ò‚flÁË Ë Ò‚flÁË, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl
Â·‡ÏË ˆËÍÎÓ‚. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÏÓÎÂÍÛÎÛ Ó·˘Â„Ó
‚Ë‰‡ ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÚÂı ˜‡ÒÚÂÈ A, B Ë C, ÔË˜ÂÏ
ÔÂ‚˚Â ‰‚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ ÊÂÒÚÍÓ, ‡ B Ë C – ÌÂÊÂÒÚÍÓ.
é·Ó·˘ÂÌÌ˚Â Á‡fl‰˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÒÍÎ‡‰˚-
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ÑÓÎ„ÓÌÓÒÓ‚, èÛ‰ÍÓ‚ÒÍËÈ

 

‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È Á‡fl‰ ‚ÒÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Á‡ÍÓÌÛ:

(2)

„‰Â 

 

b

 

 = 4/3 ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË ÔËÚflÊÂÌËfl ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸-
ÒÓ‚˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ.

ÅÎ‡„Ó‰‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ Á‡ÍÓÌ‡ ÒÎÓÊÂÌËfl
(2) ÌÓ‚‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı
(åÄ) ÔÓÎÂÈ – Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È Á‡fl‰ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ˝Ï-
ÔËË˜ÂÒÍËı ÔÓÔ‡‚ÓÍ. é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ-
ÌflÚËfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡, Á‡ÍÓÌ‡ ÒÎÓÊÂÌËfl (2) Ë
ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
ˆÂÎÓÏ ·˚ÎÓ ‰‡ÌÓ ‚ [5, 6] Ì‡ ·‡ÁÂ ÚÂÓËË ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡ (ÏÂÚÓ‰‡ íÓÏ‡Ò‡–îÂ-
ÏË) [7], ‡Á‚ËÚÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 9] Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó „‡Á‡.

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ˜ÂÂÁ ‡‰-
‰ËÚË‚ÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ˜ËÒÂÎ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‰Ó-
ÒÚË„‡˛˘Ëı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË åÄ-ÔÓÎfl,
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(3)

„‰Â 

 

q

 

 – Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È Á‡fl‰ Ó·˙ÂÍÚ‡ åÄ-ÔÓÎfl –
ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Â„Ó „ÛÔÔÛ ËÁ

 

N

 

 Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (ÊÂÒÚÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚) åÄ-ÔÓÎfl Ò
Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ÏË Á‡fl‰‡ÏË 

 

q

 

j

 

; 

 

V

 

 – “˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È
Ó·˙ÂÏ” ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡, ‡‚Ì˚È ÒÛÏÏÂ “Ó·˙-
ÂÏÓ‚” ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘Ëı ÔÓÎflËÁÛÂ-
ÏÓÒÚ¸ Â„Ó ‡ÚÓÏÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ‚ Ò‚flÁflı, Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
Ô‡):

(4)

„‰Â 

 

n

 

σ

 

, 

 

n

 

π

 

 – ̃ ËÒÎ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [6,
10]. Ç ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ÚÂı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: ‚Ó‰ÓÓ‰‡
(

 

n

 

σ

 

 = 1, 

 

n

 

π

 

 = 0), Û„ÎÂÓ‰‡ (

 

n

 

σ

 

 + 

 

n

 

π

 

 = 4) Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡
(

 

n

 

σ

 

 + 

 

n

 

π

 

 = 4).
Ç˚‚Ó‰ Á‡ÍÓÌ‡ (3) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‚ [5] ÔË ÛÒÎÓ-

‚ËË, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ åÄ-ÔÓÎfl ‰Ó-
ÒÚÛÔÌ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡Ï Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ 

 

N

 

 Ó·˙ÂÍÚÓ‚.
ëÚÛÍÚÛÛ (Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È Ù‡„ÏÂÌÚ),
Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Û˛ Ó·˙ÂÍÚ˚ åÄ-ÔÓÎfl ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ
Ó·Ó·˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ì‡Á˚‚‡˛Ú 

 

ÊÂÒÚ-
ÍÓÈ

 

. îÓÏÛÎ‡ (3) ‚˚‡Ê‡ÂÚ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È Á‡fl‰
ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ˜ÂÂÁ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â Á‡fl‰˚
ÊÂÒÚÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‡ÚÓÏÓ‚). 

 

ùÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËË

 

ùÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÏÂÂÚ ‰‚Â
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ: ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚‡Ì-‰Â-
‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ˝ÌÂ„Ë˛ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÔÓ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï, ‚‡˘‡-

qAB–C qA
b qB

b+( )1/b
qC,+=

q e V j

j 1=

N

∑⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/b

≡ q j
b

j 1=

N

∑⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/b

,=

V nσ nπ 2,+=

 

ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚.
é·˚˜ÌÓ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚‡ÊÌÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ÌÂ ÔÓÎÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ ÎË¯¸ ÂÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÔË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ËÁ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓ„Ó ‚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. 

ÑÎfl ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò ÔÎÓÒÍÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ÚÓÈ – ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ, ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Ú‡ÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ
Ò‚Ó·Ó‰˚, ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡,
‚ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó-
‰˚ ‰Îfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ ‡‚ÌÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË
ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚, ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ
Í‡Ê‰ÓÏÛ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÏÛ ˜ÎÂÌÛ ‚ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÌÂ„Ë˛, ‡‚Ì˚È (1/2) 

 

RT

 

(„‰Â 

 

R

 

 – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡). äÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‰‡ÂÚ ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎ¸¯ËÈ
‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÎÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ˜‡ÒÚËˆ˚, ˜ÂÏ Î˛·‡fl ‰Û-
„‡fl (ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ËÎË ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl), Ú‡Í Í‡Í Í
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl ‚ÒÂı ‚ÍÎ‡‰Û ‚ ˝ÌÂ„Ë˛ Á‡ Ò˜ÂÚ
Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓ ËÏÔÛÎ¸ÒÛ ˜ÎÂÌ‡ Û ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ˜ÎÂÌ, Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ÔÓ
ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ [11]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ‚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˝ÌÂ„Ëfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ˜ÂÏ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
˝ÌÂ„ËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ˝ÌÂ„ËÂÈ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ, ‡‚Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ:

(5)

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Í‡Í ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ 

 

∆

 

E

 

 – ˝ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·-
ˆËË. ê‡ÁÎÓÊËÏ ˝ÚÛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚ fl‰ íÂÈÎÓ‡ ‚·ÎËÁË
ÚÓ˜ÍË ÏËÌËÏÛÏ‡, 

 

r

 

m

 

:

(6)

„‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÚ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ 

 

r

 

.
èÂÌÂ·Â„‡fl ˜ÎÂÌ‡ÏË ‚˚Ò¯Â„Ó, ˜ÂÏ ‚ÚÓÓÈ, ÔÓ-
fl‰Í‡ ÔÓ Ï‡ÎÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ 

 

δ

 

r

 

(

 

T

 

) = 

 

r

 

(

 

T

 

) – 

 

r

 

m

 

 Ë ÔË-
ÏÂÌflfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ (éá) (1),
ÔÓÎÛ˜ËÏ

(7)

„‰Â 

 

q

 

 – éá ÏÓÎÂÍÛÎ˚, 

 

q

 

A

 

 – éá ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡. èË-
‡‚ÌflÂÏ Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË (5) Ë (7) Ë ‡Á‰ÂÎËÏ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Â 

 

T

 

 Ë 

 

q

 

. íÓ„‰‡

(8)

W ∆E Umin–≡ ∆CVT .=

∆E U r T( )[ ] U rm( ) += =

+
1
2
---

∂2U rm( )
∂r2

-------------------- r T( ) rm–[ ]2 O r rm–( )3[ ],+

∆E Umin– A rm( )qqA δr T( )[ ]2,≈

∆CV q.∝
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èÓÎÛ˜ËÎË, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ÔË ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÂÂ Ó·Ó·˘ÂÌ-
ÌÓÏÛ Á‡fl‰Û. 

éÔÛÒÍ‡fl ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‚˚‚Ó‰‡, Ò
ÍÓÚÓ˚ÏË ˜ËÚ‡ÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡ÍÓÏËÚ¸Òfl, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [10], ÔË‚Â‰ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÂÔ-
ÎÓÂÏÍÓÒÚË:

(9)

„‰Â 

 

m

 

j

 

 = , 

 

V

 

j

 

 =  – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÒÒ‡ Ë
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ò ËÌ-
‰ÂÍÒÓÏ 

 

j

 

, ËÌ‰ÂÍÒ 

 

i

 

 ÌÛÏÂÛÂÚ Â„Ó ‡ÚÓÏ˚; 

 

f

 

 – ˜ËÒÎÓ
ÊÂÒÚÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÌÂÊÂÒÚÍÛ˛
ÏÓÎÂÍÛÎÛ. àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (9) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
ÂÂ Ò‚flÁÂÈ: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ì‡Û¯ÂÌË˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓ ‚ÒÂÏ ÂÂ Ó‰ËÌ‡Ì˚Ï Ò‚fl-
ÁflÏ, ÌÂ ‚ıÓ‰fl˘ËÏ ‚ ˆËÍÎ˚, ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ – ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÌÂÊÂÒÚÍËı Ò‚flÁÂÈ.

àÚ‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (1), (5) Ë (9), ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ
‡‰ÒÓ·ˆËË ‡‚ÌÓ

(10)

„‰Â 

 

U

 

0A

 

 – ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ËÎË ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡. é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (10) fl‚ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‡ÒÒÚÓflÌËfl. çÂfl‚ÌÓ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ˜Â-
ÂÁ Ô‡‚ËÎÓ ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ (˝ÙÙÂÍÚ˚ ˝Í‡-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÒÏ. [10, 12]). àÁ (10) ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡, ˝ÌÂ-
„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËË ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

·ÓÎ¸¯Â 

 

˝ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ÊÂÒÚÍÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

 

ç‡Û¯ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‡‰ÒÓ·‡Ú‡

 

èË ÓÒÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
˝ÌÂ„ËË ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓ
Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ò‚flÁË ‚ÌÛÚË Ù‡„ÏÂÌÚ‡. íÓ„‰‡ ËÒıÓ‰-
Ì˚È Ù‡„ÏÂÌÚ ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÊÂÒÚÍËı Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ Ò‚flÁ¸˛. ç‡Û¯Â-
ÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÍÓ„‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ·‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË. ä‡Í
·˚ÎÓ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ˝ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓ ÏÓ-
‰ÛÎ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÊÂÒÚÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË, ÒËÒÚÂÏ‡ “ÌÂ-

∆CV
R
2
---

m jV j

miVi∑
------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3/4

,
j 1=

f

∑=

mi∑ Vi∑

∆E V j
3/4 U0A

RT
2

-------m j
3/4 miVi∑⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

3/4

+ ,
j 1=

f

∑=

ÊÂÒÚÍ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ – ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ” ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰ÓÏË-
ÌËÛ˛˘ÂÈ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Û˜ÂÚÓÏ
ÔÓ˜Ëı (Ú.Â. ÊÂÒÚÍËı) ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ‡‰ÒÓ·ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. 

é·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ-
„Ëfl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡, Í ÍÓÚÓ-
ÓÏÛ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ò‚flÁ¸, ‡‚Ì‡ W = T∆CV (ÒÏ. (5), (9)).
èË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
‡‚ÂÌÒÚ‚Û ˝ÚÓÈ ˝ÌÂ„ËË ·‡¸ÂÛ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„
ÌÂÍÓÚÓÓÈ Ò‚flÁË Ù‡„ÏÂÌÚ‡, Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓ-
ÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl Ò‚flÁ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÁÓÌÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎ, Ú.Â. ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
Ò ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓÏ.

àÚ‡Í, ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Á‰ÂÒ¸ ÒÎÛ˜‡fl ÔËÎÓÊÂÌËfl
‚ÒÂÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ËÏÂÌÌÓ Í ÚÓÈ Â„Ó Ò‚flÁË,
ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ,
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ú‡ÍÓÏÛ ‚Á‡ËÏÌÓÏÛ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌË˛ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ë ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÍÓ„‰‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ‡fl Ò‚flÁ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÁÓÌÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÍ‡˜Í‡ ˝ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË (Ë ‚ Â˘Â
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË) ÔË ÔÓÚÂÂ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ùÚË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔËÌˆËÔÓÏ Ñ‡‚ËÌ‡ ‚ ‡‰ÒÓ·ˆËË. 

èË Ì‡Û¯ÂÌËË ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁË ÔËıÓ‰fl˘‡fl-
Òfl Ì‡ ÌÂÂ ˝ÌÂ„Ëfl ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ·‡¸Â ‚‡-
˘ÂÌËfl (Wb). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ-
„ËË Ù‡„ÏÂÌÚ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ, ËÏÂ-
ÂÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

W > Wb. (11)

ëÎÂ‰Ûfl Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ‡Ò-
˜ÂÚ‡ Ù‡„ÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ Ì‡ıÓ‰flÚ
Ò‚flÁ¸ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ·‡¸ÂÓÏ ‚‡˘ÂÌËfl. ÖÒÎË
‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (11) ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ
ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ Ò‚flÁ¸˛, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ·‡-
¸Â ‚‡˘ÂÌËfl. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (11) ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË. èÓˆÂÒÒ
‰Ó·ÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚ÚÓfl˛Ú
‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (11) ÌÂ Ì‡Û¯ËÚÒfl. 

çËÊÂ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË, ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ‡ÍÚ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ËÎË Ù‡„ÏÂÌÚ‡, Ú.Â. ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÊÂÒÚÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ, ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ –
ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‰‚‡ ÊÂÒÚÍËı
Ù‡„ÏÂÌÚ‡.

ìÒÎÓ‚ËÂ (11) ÒÎÛÊËÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÍË Tb
Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË: 

(12)Tb Wb/∆CV .=
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ÑÓÎ„ÓÌÓÒÓ‚, èÛ‰ÍÓ‚ÒÍËÈ

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡Û¯ÂÌËË
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ éá ‡ÒÚÂÚ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË‡˘ÂÌËfl éá Ì‡È‰ÂÏ

(13)

ÓÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

‚ÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÒÎÛ˜‡˛ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. 

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÉÂÌË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡Û¯ÂÌËfl 
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÉÂÌË fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‰‚Â ÒÚÓÓÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓÏ: ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â. Ç Ì‡¯ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Ú‡ÍËÏË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È Á‡-
fl‰ (q) Ë ÒÚÂË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ (F) [10, 13]: 

(14)

„‰Â ρ – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ
Ë ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡‰ÒÓ-
·ÂÌÚ‡, A – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ‡ÁÏÂÓÏ ‡ÚÓÏ‡
‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ë ÙÓÏÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
(Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl „‡ÙËÚ‡ ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í
0.1 ÌÏ). é·‡ ‡„ÛÏÂÌÚ‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â

δq
q

------
q1 q2 q1

4/3 q2
4/3+( )3/4

–+

q1
4/3 q2

4/3+( )3/4
--------------------------------------------------------  =≡

=  
V1

V1 V2+
------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
3/4 V2

V1 V2+
------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
3/4

1 0,>–+

δq/q 21/4≤ 1– 0.19,=

K
Aρ q F,( )
X q T,( )( )1/2

-----------------------------eX q T,( ), X
∆E
RT ,
---------–= =

ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ ÊÂÒÚÍÓ„Ó ‚ ÌÂÊÂÒÚÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔflÏÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ. 

ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË ‰Îfl
˜ËÒÚ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ Ë ÊÂÒÚÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Krot, Krig, ÚÓ Â‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚÛ ÉÂÌË Ì‡È‰ÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl:

(15)

„‰Â ω – ‰ÓÎfl ÌÂÊÂÒÚÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ 

(16)

„‰Â θ(x) =  – ÙÛÌÍˆËfl ïÂ‚ËÒ‡È‰‡. í‡ÍÓÂ

ÏËÍÓÍ‡ÌÓÌË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛-
˘ÂÂ ‡Á˚‚˚ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ Ì‡¯Ëı ÔÂ‰˚‰Û-
˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [10, 13], ˜ÚÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ
ÓÔ˚ÚÛ, ËÒÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ, „ÛÔÔÓ-
‚˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÉÂÌË Í‡Ê‰‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
„ÛÔÔÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÚ ‰Û„Ëı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. ÇÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÒÍ‡-
˜ÓÍ Ò ‡ÁÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛. èÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÒÂ‰ÌÂ-
ÌËÂ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË
Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡Á˚‚Ó‚ Û ÙÛÌÍˆËË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. 

ç‡ÈÚË ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚È ‚Ë‰ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÏÓ-
„‡ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë:

ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ì‡ÈÚË ‰ÓÎ˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÊÂÒÚÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ, Û ÍÓÚÓ˚ı ˝ÌÂ-
„Ëfl, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ËÁ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒÚÂÔÂ-
ÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚, ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚È Á‡‰‡ÌÌ˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó
s ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÊÂÒÚÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, „‰Â ˝ÌÂ„Ëfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ÓÚ-
ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒË. ùÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ ‡‚ÌÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ:
‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ Í‡Ê‰Û˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ (‚ ÊÂÒÚÍÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÌÂÚ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚Ó·Ó‰) ÔËıÓ‰ËÚÒfl
Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ËË. ç‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÓÒË
ÓÚÎÓÊÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ÒÂÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚. íÓ„‰‡ „ËÔÂÔÎÓÒÍÓÒÚ¸, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl ˜Â-
ÂÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÚÓ˜ÍË, ·Û‰ÂÚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂ-
ÒÚÓÏ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‡‚ÌÓÈ ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (W). ÑÓÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ, Û
ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ‰ÓÎÂÌ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ˝ÌÂ„ËË
(W0) ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÂÈ (z), ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË,
ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓ„Ó „ËÔÂÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ Wz = W0 (ËÒ. 1):

(17)

K K rotω K rig 1 ω–( ),+=

ω T( ) θ T Tb–( ),=

0, x 0≤
1, x 0>⎩

⎨
⎧

ω Wz W0 W,( )∈( ) θs 1– ,=

W

y

W
x

z

W

W0

0

êËÒ. 1. ä ‚˚‚Ó‰Û ÙÓÏÛÎ˚ (17). èÓ ÓÒflÏ x, y, z ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÚÎÓÊÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË (W).
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„‰Â θ = (W – W0)/W = (T – T0)/T; Wz – ˝ÌÂ„Ëfl, ÔË-
ıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ ‚˚·‡ÌÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚; s =
= const.

ÉÎ‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl ÒÍ‡˜Í‡ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‡ÁÌÓÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ Ò‚flÁflı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚. Ç˚¯Â Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
‡‚Ì˚ı ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ò‚flÁË, ‚Á‡-
ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÔ‡‰‡ÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÁÓÌÛ
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ ÌÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ.

ÜÂÒÚÍ‡fl Ò‚flÁ¸ ËÏÂÂÚ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÂÒfl Í ÚÂÏ ÚËÔ‡Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ: ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï, ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Îfl˛˘ËÏÒfl ‚‰ÓÎ¸ Ò‚flÁË (ËÏ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚), ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
(ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Û„ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ‰‡ÌÌÓÈ
Ò‚flÁ¸˛; ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó ‰‚Ûı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚) Ë ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï (ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÒËÓÌÌÓ„Ó Û„Î‡;
Ó‰Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‚ÒÂ„‰‡, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÒÎÛ˜‡fl Ò‚flÁË Ò ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ, ÌÂ ËÏÂ˛˘ÂÈ
ÚÓÒËÓÌÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË), – Ú‡Í ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl, ÔËıÓ-
‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÊÂÒÚÍÛ˛ Ò‚flÁ¸, ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓ s = 2, 3 ËÎË 4 ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓ-
ÌÛ ‡‚ÌÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, Ì‡ Í‡Ê‰Û˛ ËÁ ÒÚÂÔÂÌÂÈ
Ò‚Ó·Ó‰˚ Ò‚flÁË ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‡‚Ì‡fl ‰ÓÎfl ‚ÒÂÈ ˝ÌÂ-
„ËË. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ËÎË
‰Îfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÈ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Í ‚‡˘ÂÌË˛ ÔÓ Ò‚flÁË:

àÚ‡Í, ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
(17) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(18)

„‰Â Tb ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ (12). áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
s – 1 = 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡„ÏÂÌÚÛ, ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ-
ÏÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ÔÓ ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ
Ò‚flÁË (ÔËÏÂ˚: ˝Ú‡Ì, ÚÓÎÛÓÎ). áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎfl, ‡‚ÌÓÂ 2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡„ÏÂÌÚÛ Ò Ó‰ÌÓÈ
ËÁÓ„ÌÛÚÓÈ ÔÓÂÍˆËÂÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ·ÛÚ‡Ì: ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸, 1.3-·ÛÚ‡‰ËÂÌ, ÒÚËÓÎ, ˝ÚËÎ·ÂÌÁÓÎ:
Ò‚flÁ¸ Ò ˝ÚËÎÓÏ, Ì-ÔÓÔ‡ÌÓÎ: Ò‚flÁ¸ Ò „Ë‰ÓÍÒËÎÓÏ).
áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡„ÏÂÌÚÛ
Ó·˘Â„Ó ÚËÔ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, „ÂÍÒ‡Ì: ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
Ò‚flÁ¸; ÔÓÔËÎˆËÍÎÓ„ÂÍÒÂÌ: Ò‚flÁ¸ Ò ˆËÍÎÓÏ; ËÁÓ-
ÔÓÔËÎ·ÂÌÁÓÎ). èÓ ÒÏ˚ÒÎÛ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ s – 1 fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚Ó·Ó‰ ‚‡˘‡˛˘Â-
„ÓÒfl ÔÓ Ò‚flÁË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ (Í‡ÚÍÓ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÂÂ “‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸˛” Ù‡„ÏÂÌÚ‡). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÌÂÊÂÒÚÍÓÈ Ò‚flÁ¸˛ Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì‡, ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡Û¯ÂÌËfl

W0 Wb/s T0 Tb/s.= =

ω T( ) θs 1– 1
Tb

sT
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
s 1–

, s 2 3 4,, ,= = =

ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË ·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÌ¸¯Â„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡, ‡ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ËÎË ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ – ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì‡ ÒÂ‰ÌÂ-
ÏÛ ÓÚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ „Ë‰ÓÍÒËÎ‡ (=2) Ë ÏÂÚËÎ‡
(=1), ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Ò‚flÁË ‰Îfl ‡ˆÂÚ‡Î¸-
‰Â„Ë‰‡ (=1), Ú‡Í Í‡Í ÏÂÚËÎ ‚ ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰Â
Ì‡ÏÌÓ„Ó ÎÂ„˜Â Í‡·ÓÌËÎ‡ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ 2.

ÖÒÎË ‚‚ÂÒÚË ÙÛÌÍˆË˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÊÂÒÚÍÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ y = (K – Krig)/Krig, y0 = (Krot – Krig)/Krig, ‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚ÁflÚ¸ Ó·‡Ú-
ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ: x = 1/T, x0 = 1/T0, ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
(15) Ë (18) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(19)

É‡ÙËÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡
ËÒ. 2. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ Á‡ÍÓÌ‡ ‡‚ÌÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ ÊÂÒÚÍÓ„Ó ‚ ÌÂ-
ÊÂÒÚÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ, ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ T ≥ Tb/s, Ò ‡ÁÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó-
‰˚ s, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÛ˛ Ò‚flÁ¸. 

Ç‚Ë‰Û ÒÎÓÊÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÙÛÌÍˆËÈ y, y0 ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÚËÔ‡ (19) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
·ÓÎÂÂ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, fl‚ÎflÂÚÒfl
Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ‚ ‚Ë‰Â ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ lnK(1/T).

y
y0
----

1 x
x0
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞ s 1–

, 0 x x0≤<

0, x x0.>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

1.0

0.6

0.2

y/y0

1.00.60.2
x/x0

1

2

3

êËÒ. 2. É‡ÙËÍ ÙÛÌÍˆËË (19); s = 2 (1), 3 (2), 4 (3).
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ÑÓÎ„ÓÌÓÒÓ‚, èÛ‰ÍÓ‚ÒÍËÈ

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË 
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl

ëÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÔÓÍ˚ÚÓÈ
‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‡ÏËı ÏÓÎÂÍÛÎ. ëÚ‡ÌÓ‚flÒ¸ ÌÂ-
ÊÂÒÚÍËÏË ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ (Tb), ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÍ‡˜ÍÓÏ ÏÂÌfl˛Ú ÒÓÒÚÓflÌËÂ.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ëı ÒÂ‰Ìflfl ˝ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡Ò-
ÚÂÚ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛, Ó‰Ì‡ÍÓ – ‡ÒÚÂÚ ÔÎ‡‚ÌÓ Ë ÌÂ ÒËÎ¸-
ÌÓ. í‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ù‡Á˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÂÂıÓ-
‰Û ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ [14]. Ç‚Ë‰Û ÒÎ‡·ÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚ‡,
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Â„Ó Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ.
é·Ì‡ÛÊËÚ¸ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÛÚÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. íÛ‰ÓÂÏÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÍÓÎÎÂ„ [15], ÔÓÎÛ˜‡˛˘Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
Ì˚Ï ‚ 1980-ı „Ó‰‡ı äËÒÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıÓÏ‡ÚÓ-
ÒÍÓÔËË [16], ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌË˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ËÁ-Á‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl
Í‡Í ‰Îfl ÊÂÒÚÍËı, Ú‡Í Ë ÌÂÊÂÒÚÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ÔËÌˆË-
Ô‡ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÚÓÏ-‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. 

ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚È Ì‡ÏË ÌÂ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰ Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ı ËÏÂÂÚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Û˛ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ‰‡ÊÂ
‡‰ÒÓ·ˆË˛ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÓÏÂ-
Ó‚. ç‡ Â„Ó ·‡ÁÂ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ Á‰ÂÒ¸ ÏÓ‰ÂÎË)
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Á‡-
ÍÎ˛˜‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÓËÒÍÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
(Á‰ÂÒ¸: ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl) – Ô‡‡ÏÂÚ‡
ÏÓ‰ÂÎË, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. 

íÂıÌËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ-
ÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ChemWindows (CambridgeSoft),
ÓÔË‡˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÓ„‡ÏÏ˚ MM2,
MOPAC-7, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ˝ÌÂ-
„Ë˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ò ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl Ì‡Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. ç‡ ˝ÚÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÍÓÌÙÓÏÂ˚ Ë ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl
Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. î‡ÈÎ Ò
‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ‚ıÓ‰ Ì‡¯ÂÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ GEOMOL, Í
ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓÚÓÓÈ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl: Ú‡·-
ÎËˆ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë
Í‡ÚÌÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ, Ú‡·ÎËˆ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÚÓÏÓ‚
(Ï‡ÒÒ‡, ‡ÚÓÏÌ˚È ÌÓÏÂ, ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË, ÒÓÁ‰‡˛˘Ëı Ò‚flÁË Ë ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
Ô‡˚), ·‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ Ò‚flÁflÏ, ÓÒË ÒËÏÏÂÚ-
ËË ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. 

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ë ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡. ìÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÚÂıÚÓ-
˜Â˜ÌÓÂ Í‡Ò‡ÌËÂ Ò ÔÓÔ‡‰‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍ ÔÓÂÍˆËË ˆÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡

ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÓÔÓ˚ Ë ˜ËÒÎÓ ˝Í‡-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÂÒÚ¸ ˜ËÒÎÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò‚flÁÂÈ, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰-
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰‡Î¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl – ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚flÁÂÈ [10, 12].
èÎÓ˘‡‰¸ ÓÔÓ˚, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl Í ÒÛÏÏÂ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËflÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒÓ‚˚Ï ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ ÔË
ÛÒÂ‰ÌÂÌËË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË. 

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ Ó·Ó·-
˘ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË Ë ÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË “ÏÓÎÂÍÛÎ‡ – ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ”.
á‰ÂÒ¸ ÊÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚È ‚˚¯Â ‡Î„ÓËÚÏ
‡Ò˜ÂÚ‡ Ù‡„ÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚ GEOMOL ÒÓ-
Á‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÈÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‚Ò˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËË ‡‰ÒÓ·ˆËË. 

íÂÚËÈ ˝Ú‡Ô – ‡Ò˜ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÉÂÌË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ – ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Ì‡¯ÂÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ THENRY. ùÚ‡ ÔÓ„‡ÏÏ‡
·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËflı (10), (12), (14), (15),
(18) Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ GEOMOL ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌÙÓ-
ÏÂÓ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÑÎfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚
THENRY, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì˚ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡: ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ë ̄ Â-
ÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‰Îfl „‡ÙËÚ‡ – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ 2.5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ Ë 0).

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·¯ËÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È
Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚
Ì‡ „‡ÙËÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‡ÊÂ (Éíë),
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „‡-
ÙËÚ‡ Í‡Í ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡‰ÂÊÌ˚È Ï‡-
ÚÂË‡Î, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ Éíë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË
ÍÌË„Ë [3] Ë Ëı ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ ÍÓÌˆÂ
ÍÌË„Ë. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌËÊÂ ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl. 

èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓËÎÎ˛-
ÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3–6. ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ lnK – 103/T ‰Îfl ÔÓÔËÓÌÓ‚Ó„Ó ‡Î¸‰Â„Ë‰‡
Ì‡ Éíë. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‰Îfl Ò‚flÁË Ò ÏÂÚËÎÓÏ (s – 1 = 1)
ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl
12.3 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ç‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ·‡¸ÂÛ ‚‡˘ÂÌËfl
ÔÓ Ò‚flÁË Ò Í‡·ÓÌËÎÓÏ (s – 1 = 2), ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 7.5 ± 0.5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ç‡
ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ lnK – 103/T ‰Îfl
˝ÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Éíë. ÑÎfl ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ò‚flÁË ˝ÚËÎ‡ Á‡‰‡‚‡ÎË 12.3 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸
(s – 1 = 1), ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ·‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ
C(sp2)–C(sp3) Ò‚flÁË (s – 1 = 2). çÂÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Á‡‰‡ÌËfl
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Å‡¸Â˚ ‚‡˘ÂÌËfl, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [3] ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡Ú-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë

åÓÎÂÍÛÎ‡ ë‚flÁ¸

Å‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

ê‡Ò˜ÂÚ ëÔ‡‚Ó˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
[1, 17–19]

Ì-ÄÎÍ‡Ì˚ (‡ÎÍ‡Ì˚ CnH2n + 2)

n = 2 C–C – 12.0–12.2

n = 3 C–C >7.3 12.3–13.8

n = 5 〈C–C〉 13.5 ± 1 –

ìÓ‚ÌÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl
(ÌÓÏÂ Ò‚flÁË:
k ≤ m ≡ n – k)

H2m + 1Cm–CkH2k + 1: 

k = 1; s = 2 12.2 ± 0.3 13.4 (Ì-·ÛÚ‡Ì)

k = 2; s = 3 14.5 ± 0.4 15.1 (Ì-·ÛÚ‡Ì)

k = 3; s = 4 20 ± 1

ËÁÓ-ÄÎÍ‡Ì˚

n = 4 C–C >11 16.2

n = 5 k = 1; s = 2 >13.3 –

k = 2; s = 3 16.0 ± 0.5

çÂÓÔÂÌÚ‡Ì C–C >12 20.1

ÄÎÍÂÌ˚

èÓÔËÎÂÌ C(sp2)–C(sp3) >7.2 8.3

ÅÛÚÂÌ-1 C(sp2)–C(sp3) 12.5 ± 0.5 3.34

èÂÌÚÂÌ-1 C(sp2)–C(sp3) 12.5 ± 1 –

ÄÂÌ˚

íÓÎÛÓÎ C(sp2)–C(sp3) 3.5 ± 1 2.1 ± 2.1

ùÚËÎ·ÂÌÁÓÎ C(sp2)–C(sp3) 3.5 ± 1

àÁÓÔÓÔËÎ·ÂÌÁÓÎ C(sp2)–C(sp3) 10.0 ± 0.5

ùÙË˚

åÂÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú C–C >12.3 4.9

ÑË˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË O–C 14.0 ± 0.5 10.4–13.0

C–C 12.4 ± 0.3

ÄÎ¸‰Â„Ë‰˚ Ë ÍÂÚÓÌ˚

ÄˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰ C–C 4.9

èÓÔËÓÌ‡Î¸‰Â„Ë‰ C2H5–CHO 7.5 ± 0.5

àÁÓ·ÛÚËÎ‡Î¸‰Â„Ë‰ (CH3)2CH–CHO 10.5 ± 1
ÄˆÂÚÓÌ C–C 5.3 ± 0.3 5.64

ÄˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ 〈C–C〉 5.3 ± 0.7

ëÔËÚ˚

åÂÚ‡ÌÓÎ O–C 4.5

Ì-èÓÔ‡ÌÓÎ O–C 4.0 ± 0.5 >4.48

Ì-ÅÛÚ‡ÌÓÎ-1 O–C 4.3 ± 0.5

ËÁÓ-ÅÛÚ‡ÌÓÎ O–C 5.0 ± 0.5

Ì-èÂÌÚ‡ÌÓÎ-1 O–C 7.0 ± 0.7
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ÑÓÎ„ÓÌÓÒÓ‚, èÛ‰ÍÓ‚ÒÍËÈ

ÔÂ‚ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ 1 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÒÍ‡Á˚‚‡Î‡Ò¸ ÎË¯¸
Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ÁÌ‡ÍÂ ÔÓÒÎÂ Á‡ÔflÚÓÈ Û ËÒÍÓÏÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ (3.5 ± 1.0 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸), ˜ÚÓ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁ
ËÏÂ˛˘ËıÒfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ì‡ ËÒ. 5
‰‡Ì˚ ‰‚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‰Îfl ÌÂÓÔÂÌÚ‡Ì‡:
ÌËÊÌflfl ‚ÂÚ‚¸ – ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÌÂ ÚÂfl˛˘ÂÈ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ, ‡ ‚ÂıÌflfl ‚ÂÚ‚¸ – ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ·‡¸ÂÓÏ
‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ Ò‚flÁË, ‡‚Ì˚Ï 12 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ä ÒÓÊ‡-
ÎÂÌË˛, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡Û-
¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË (Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ‡Ò-
˜ÂÚÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 6), Ì‡È‰ÂÌÓ
ÌÂ ·˚ÎÓ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË lnK(1/T) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚·ÎËÁË

ÚÓ˜ÍË Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓ„ÎË ·˚ ÔÓÒÎÛÊËÚ¸
ÔflÏ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı Á‰ÂÒ¸ ‚˚‚Ó-
‰Ó‚ Ó ‰‚ÛÏÂÌÓÏ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡.
èÓ Ì‡¯ËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï, Û‰Ó·ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ‰Îfl Ú‡ÍÓ-
„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ Éíë fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ˆÂÚÓÌ (ËÒ. 7) ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T = 353–390 ä.

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ·‡-
¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ ÏÂÚÓ‰Û Ó·-
‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl Ò‚flÁÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı,
ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ë ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. Ç ̂ Â-
Îflı ˝ÍÓÌÓÏËË ÏÂÒÚ‡ ‰‡Ì˚ ÔËÏÂ˚ ÎË¯¸ ‰Îfl ÌÂ-
ÏÌÓ„Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚. 

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â
‰Îfl ‡ÎÍ‡ÌÓ‚ ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl Ì‡·ÓÓÏ
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (ÛÓ‚ÌÂÈ) ·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘Â-
ÌËfl ÔÓ Ò‚flÁflÏ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏÒfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚
ÏÓÎÂÍÛÎÂ. ÑÎfl Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, Ú‡ÍËı Í‡Í Ì-‡ÎÍ‡Ì˚, ÎÂ„ÍÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ·‡¸ÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl Ak ÔÓ ‚ÚÓÓÈ (k = 2) Ë
ÚÂÚ¸ÂÈ (Ë ·ÓÎÂÂ ‰‡Î¸ÌËÏ ÓÚ ÍÓÌˆÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚)
Ò‚flÁflÏ (3 ≤ k ≤ n/2, „‰Â n – ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡
‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ). ìÏÂÒÚÌÓÂ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÎ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰˚ ÔË-
·ÎËÊÂÌËÂ ·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò‚Ó‰ËÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‡ÚÓÏÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÂÏÛ, ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÚÓÒËÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÌÂÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ (Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚È ·‡¸Â Í‡Í Bk): B2 ≡ Bk, k ≥ 3. á‡ÍÓÌ ‡‚ÌÓ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÌÂ„ËË ÔÓ s ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚ Ò‚flÁ˚-
‚‡ÂÚ ·‡¸Â ‚‡˘ÂÌËfl Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï
·‡¸ÂÓÏ: Ak = sBk. éÚÒ˛‰‡

(20)

àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
‡‰ÒÓ·ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·‡¸ÂÓ‚ ‰Îfl ‚ÚÓ˚ı Ë ·ÓÎÂÂ
‰‡Î¸ÌËı Ò‚flÁÂÈ Ì-‡ÎÍ‡ÌÓ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏ (20). 

Ak 4/3( )A2, k 3.≥=

1.0

0.6

0.2

–0.2

–0.6

–1.2

–1.6

–2.0

lnK, [ÏÍÏ]

3.43.33.23.13.02.92.82.72.6
103/T, K–1

7

8 7.5

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lnK – 103/T ‰Îfl ÔÓÔËÓÌÓ‚Ó„Ó ‡Î¸-
‰Â„Ë‰‡ Ì‡ Éíë (ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ, ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ).
ñËÙ˚ Û ÍË‚˚ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ·‡¸ÂÛ ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ Ò‚flÁË, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.

3.6
3.2
2.8
2.4
2.0
1.6
1.2
0.8
0.4

0
–0.4

lnK, [ÏÍÏ]

2.62.52.42.32.22.1
103/T, K–1

2.5
4.5

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lnK – 103/T ‰Îfl ˝ÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡
Éíë (ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ, ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ). ñËÙ˚ Û
ÍË‚˚ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ·‡-
¸ÂÛ ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ C(sp2)–C(sp3)-Ò‚flÁË, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.

1.2

0.8

0.4

0

–0.4

–0.8

–1.2

–1.6

lnK, [ÏÍÏ]

3.53.43.33.23.13.02.92.82.72.6
103/T, K–1

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lnK – 103/T ‰Îfl ÌÂÓÔÂÌÚ‡Ì‡ Ì‡
Éíë (ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ, ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ). çËÊÌflfl
‚ÂÚ‚¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÊÂÒÚÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ. ÇÂıÌflfl
‚ÂÚ‚¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‰Îfl ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl 12 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
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ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ·‡¸Â-
Ó‚ ‚‡˘ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÔËÓÌ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ (ÔÓ Ò‚flÁË Ò
Í‡·ÓÌËÎÓÏ, s = 3) Ë ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ (s = 2) Í‡Í 3/2:
7.5 ≈ (3/2)4.9 (ÍÑÊ/ÏÓÎ¸).

ëÂ¸ÂÁÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ (·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡)
Ì‡¯ ÏÂÚÓ‰ ËÏÂÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [17], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÔÓ ÏÂ-
ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÛ, ·‡¸ÂÛ ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ ë–ë-Ò‚flÁË.

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÒÚÓÚ‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ„‡ÏÏ GEOMOL Ë THENRY ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÔËÒÓÍ ÏÓÎÂÍÛÎ. ì‰Ó-

‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓ„Î‡ÒËÂ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı
ÒÎÛ˜‡flı Ì‡¯Ëı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [17–19], Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚ÏË ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÒÎÛÊËÚ ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ‚˚‚Ó‰Ó‚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ó
ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‡‰ÒÓ-
·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ ‹ 05-03-32476).
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3.2 4.24.03.83.63.4
103/T, K–1

êËÒ. 6. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ lnK – 103/T
‰Îfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ Éíë (ÚÓ˜ÍË). É‡ÙËÍ ÌÂ ËÏÂÂÚ ËÁÎÓ-
Ï‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓÒÚÓÂÌ-
ÌÓÈ ‰Îfl ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl 7.2 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÒÔ‡‚Ó˜Ì‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡: 8.3 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸). àÁÎÓÏ ÍË‚ÓÈ (‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡„ÛÏÂÌÚ‡) ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ì‡Û¯Â-
ÌË˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚. 
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2.902.862.822.782.742.702.662.622.582.54
103/T, K–1

5.64

5.4

5.2

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË lnK – 103/T ‰Îfl ‡ˆÂÚÓÌ‡ Ì‡ Éíë
(ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ). íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ˚ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ·‡¸Â‡ ‚‡˘ÂÌËfl: 5.2, 5.4 Ë
5.64 (ÒÔ‡‚Ó˜Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡) ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. èÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 356, 369 Ë 386 ä). 
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