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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl „ÂÎË „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ÒÂ ˜‡˘Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ Í‡Í ÒÛ·˙ÂÍÚ˚
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ‡ Í‡Í ÒÂ‰‡ Ò ÓÒÓ·˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl,
Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡flı
Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË ‚ÎËflÂÚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, Ë Â„Ó ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔ˚, Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚
‚ „ÂÎÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚, ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÒÚÓ-
ÂÌËÂ Ò‡ÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÎ¸Áfl ÓÚÓÊ-
‰ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÛıËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ıÓÚfl ·˚
ÔÓÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ Ì‡·Ûı¯ËÈ ÔÓÎËÏÂ – ̋ ÚÓ ÌÂ Ó‰ÌÓ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚Ó, ‡ ‡ÒÚ‚Ó. ìÊÂ ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‚Ó‰flÌ˚Ï Ô‡-
ÓÏ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚È ÔÓÎËÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ‡ÒÚ‚Ó, Ó
˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÔË ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [1], Ì‡·Ûı¯ËÈ ‚ Ô‡Â ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÓÍ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÌË
ÒÛıÓÈ ÔÓÎËÏÂ, ÌË ˜ËÒÚ‡fl ‚Ó‰‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË ÚÓ-
Í‡ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl.

ÄÌ‡ÎËÁ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚Î‡ÊÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚˚fl‚ËÎ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ó-
‰˚ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Âfi ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÂ [2]. èË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚
ÒÔÂÍÚÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ˜‡ÒÚÓÚ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ “Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ” ‚Ó‰˚, ‡ ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ-
·‡ÌËflÏ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ” ‚Ó‰˚.

åÂÚÓ‰‡ÏË fl‰ÂÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡
(üåê) [3] Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡-
ÎÓËÏÂÚËË (Ñëä) [4] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰Ì‡ ˜‡ÒÚ¸
‚Ó‰˚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÔÓÎËÏÂ-
ÓÏ, ‡ ‰Û„‡fl – ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ·ÎËÁÍËÂ Í Ò‚ÓÈ-

ÒÚ‚‡Ï Ó·˚˜ÌÓÈ ‚Ó‰˚. ùÚËÏË ÊÂ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ” ‚Ó‰˚ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÔËÓ‰ÓÈ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ Ë
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÛÔÔ, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ”
‚Ó‰˚ – ÔËÓ‰ÓÈ Ò¯Ë‚ÍË Ë ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ Ï‡Ú-
ËˆÂ [3].

Ç ÏÂÚÓ‰Â ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÈ ÔÓÓÏÂÚËË [5] Ì‡·Ûı¯ËÈ
‚ ‚Ó‰Â Ó·‡ÁÂˆ ÒÛ¯‡Ú ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÓËÒÚ˚Ï ̋ Ú‡ÎÓÌÓÏ,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÓ ÔÓ ‡‰ËÛÒ‡Ï. ë‡‚ÌË‚‡fl ËÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË
˝Ú‡ÎÓÌ‡ Ë Ó·‡Áˆ‡, ÒÛ‰flÚ Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ. Ç ‡·ÓÚÂ [6] ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì åä-40 Ë åä-41
Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÓÌËÚÓ‚. Ç Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÔÓ: Ï‡Î˚Â, Ò ‡‰ËÛÒ‡ÏË
1

 

−

 

10 ÌÏ, Ë ·ÓÎ¸¯ËÂ, Ò ‡‰ËÛÒ‡ÏË ~10

 

2

 

–10

 

3

 

 ÌÏ. 

ùÚË ÔËÏÂ˚ „Ó‚ÓflÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı ‚Ó‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰‚Ûı ÙÓÏ‡ı: “Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ” Ë “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ” ‚Ó‰˚. é‰Ì‡ÍÓ ÍËÚÂËË ‰Îfl
‡Á„‡ÌË˜ÂÌËfl ÙÓÏ ‚Ó‰˚ ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ÏÂ-
ÚÓ‰‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ÁÎË˜Ì˚ Ë ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ “Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ” Ë “Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ” ‚Ó‰˚ [7]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰˚
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË: ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ˛ÏÂÚ-
ËÂÈ (éÇå) [8, 9], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ËÁÏÂflÚ¸ ‡ÁÏÂ-
˚ Ì‡·Ûı¯Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ, Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓÓÏÂÚËË (ÑÑè) [10], ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ñÂÎ¸
‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰˚ ‚ Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı Ë Ò‚flÁË ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚·‡Ì˚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ Ì‡
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åÂÚÓ‰‡ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ˛ÏÂÚËË (éÇå) Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÓÏÂÚËË (ÑÑè) ËÁÛ-
˜ÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ „ÂÎflı ÔÓÎËÒÚËÓÎÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÚÂÔÂÌflÏË Ò¯Ë‚ÍË. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑÑè, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÁÓÔËÂÒÚË˜ÂÒÍËÏË
ËÁÓÚÂÏ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ „ÂÎflı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÑÑè Ë éÇå ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ „‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
“Ò¯ËÚ˚È „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚È ÔÓÎËÏÂ – ‚Ó‰‡” ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚Ë‰ËÏÓÈ „‡ÌËˆÂÈ „ÂÎfl, Ú.Â. „ÂÎË – ‰‚ÛıÙ‡Á-
Ì˚, Ë ‚ ÌËı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó‰‡ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ – “Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl” Ë “Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl”. Ç˚fl‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË
Ò¯Ë‚ÍË ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ‚Ó‰˚. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ ÑÑè.
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ÓÒÌÓ‚Â ÒÛÎ¸ÙÓÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ‚ H

 

+

 

-ÙÓÏÂ, Ò¯ËÚÓ„Ó
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ (ÑÇÅ).

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó-
‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ì‡ ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚ı
ÒÛÎ¸ÙÓÍ‡ÚËÓÌËÚ‡ı äì-2 

 

×

 

 4, äì-2 

 

×

 

 8, PPC-100,
äì-2 

 

×

 

 12 Ë äêë-20Ô ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÙÓÏÂ ÒÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌflÏË Ò¯Ë‚ÍË 4, 8, 8, 12 Ë 20% ÒÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
Ç˚·Ó ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ıÓÓ-
¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

èÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ó·‡Áˆ˚
ËÓÌËÚÓ‚ ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÎË, ÔÂÂ‚Ó‰ËÎË ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·ÏÂÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÓÌË-
Ú‡ („-˝Í‚/„ ÒÛıÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡). 

é·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ ‚ Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÔÓÎËÏÂÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ éÇå [8, 9]. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ÓÚ·Ë‡ÎË ÒÛıËÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ „‡ÌÛÎ˚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 0.3–0.5 ÏÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ‰
ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ Ë ‚˚˜ËÒÎflÎË Ó·˙ÂÏ ÒÛıÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ (

 

V

 

d

 

). á‡ÚÂÏ Á‡ÎË‚‡ÎË „‡ÌÛÎ˚ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚÂÏ ÊÂ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÓÏ Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó
‚ ‚Ó‰Â (

 

V

 

s

 

). ÇÓ ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ó¯Ë·ÓÍ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‰Îfl 5–7 „‡ÌÛÎ. èÓ
‡ÁÌÓÒÚË ˝ÚËı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎË Ó·˙ÂÏ ‚Ó‰˚ ‚
Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÔÓÎËÏÂÂ (

 

V

 

w

 

):

(1)

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ ‚ „‡ÌÛÎÂ  (ÏÓÎ¸/„-˝Í‚)
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛:

(2)

„‰Â 

 

V

 

m

 

 – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‚Ó‰˚
(ÒÏ

 

3

 

/ÏÓÎ¸), Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ÌÂ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ‚Ó‰˚ Ë ÔÓÎËÏÂ‡, 

 

e

 

 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÛıÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ („-˝Í‚/ÒÏ

 

3

 

).

 

C

 

 ÔÓÁËˆËÈ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [11]  ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı:

(3)

„‰Â  – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚, ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ Ô‡‡

(ÏÓÎ¸/„-˝Í‚), ‡  – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‚Ó‰˚, ÔÓÌËÍ¯ÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂ ÔË Â„Ó ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ‚
‚Ó‰Û (ÏÓÎ¸/„-˝Í‚). ÖÒÎË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ËÁ
Ô‡‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ËÁÓÔËÂÒÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚), ÚÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ éÇå ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ” Ë “Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ” ‚Ó‰˚ ‚ „ÂÎÂ.

àÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑÑè. Ç Â„Ó ÓÒÌÓ‚Û ÔÓÎÓÊÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÛ¯ÍË Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÔËÚ‡ÌÌÓ„Ó

Vw Vs Vd.–=

nw
Σ

nw
Σ Vw/ VmVde( ),=

nw
Σ

nw
Σ nw

i nw
s ,+=

nw
i

nw
s

 

‚Ó‰ÓÈ. ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ 0.5–0.7 ÏÎ
‚Ó‰ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÏÂ-
˘‡ÎË ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌÛ˛ ËÎË ÚÂÙÎÓÌÓ‚Û˛ fl˜ÂÈÍÛ Ï‡Ò-
ÒÓÈ 5–10 „ Ë Ó·˙ÂÏÓÏ 1–1.25 ÏÎ. Ç ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
fl˜ÂÈÍË ËÏÂÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ. ÉÂÓÏÂÚËfl
fl˜ÂÈÍË Ë ‡ÁÏÂ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÔÓ‰Ó·‡Ì˚ Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ˜Â-
ÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ËÁ
Ó·‡Áˆ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ ‚ fl˜ÂÈÍÂ
·ÎËÁÍÓ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÛ¯ÍË Ó·‡Áˆ‡
‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË Ô‡‡ ËÁ fl˜ÂÈÍË Ë Á‡‚ËÒËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡
Ì‡‰ Ó·‡ÁˆÓÏ. ëÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ ÂÊËÏ‡ ÒÛ¯ÍË (ÓÚ-
‚Ó‰ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl˜ÂÈÍË) Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ÒÛıÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡.

àÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ fl˜ÂÈÍË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÂÒÓ‚. ÑÎfl
ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 298 

 

±

 

 0.03 ä ‚ÂÒ˚ Ò
fl˜ÂÈÍÓÈ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡Ú. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË
ÓÔ˚Ú‡ fl˜ÂÈÍÛ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ˝ÍÒËÍ‡-
ÚÓÂ Ì‡‰ P

 

2

 

O

 

5

 

 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 363 ä ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. èË ̋ ÚÓÏ Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Î‡Ò¸ Ì‡ 1–2 ÏÓÎ¸ ç

 

2

 

é/„-˝Í‚. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ˝ÚÓ
Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ËÁÓÚÂÏ ‰ÂÒÓ·ˆËË.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó‰˚ ‚ fl˜ÂÈÍÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. 

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ Ì‡‰ Ó·‡ÁˆÓÏ Ò
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl [10]:

(4)

„‰Â 

 

p

 

/

 

p

 

0

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡,

 

p

 

0

 

 – Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ Ì‡‰
˜ËÒÚÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, 

 

w

 

0

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ËÁ
fl˜ÂÈÍË Ò ̃ ËÒÚÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, 

 

w

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚Ó-
‰˚ ËÁ fl˜ÂÈÍË ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË. ç‡ „‡-
ÙËÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÛ¯ÍË Ó·‡Áˆ‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË (ËÒ. 1) ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÏÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË ˝Ú‡Ô‡ ÒÛ¯ÍË.

I. ç‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ – ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÂ, Ì‡Û¯ÂÌÌÓ„Ó
ÔË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÛ¯ÍË
Ì‡ ÌÂÏ ÏÓÊÂÚ Í‡Í ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, Ú‡Í Ë Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Ú¸Òfl.

II. ëÂ‰ÌËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ – ËÒÔ‡ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó-
‰˚. í‡Í Í‡Í ‚ fl˜ÂÈÍÛ Á‡„ÛÊ‡ÂÚÒfl Á‡‚Â‰ÓÏÓ ·ÓÎ¸-
¯Â ‚Ó‰˚, ˜ÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓ„ÎÓÚËÚ¸ Ó·‡ÁÂˆ, ÚÓ ÔÓ-
Í‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ‚Ó‰‡ ÌÂ ËÒÔ‡ËÚÒfl, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÛ¯ÍË
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ. ùÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ 

 

w

 

0

 

 ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ.
III. äÓÌÂ˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ – ̋ ÚÓ Û˜‡ÒÚÓÍ ËÒÔ‡ÂÌËfl

‚Ó‰˚ ËÁ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÒÛ¯ÍË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. íÓ˜-
Í‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ II Ë III fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ Ì‡-
˜‡Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË (íçèë), ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl ÂÈ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ “Ï‡ÒÒ‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË” 

 

m

 

(

 

t

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚
‚ Ó·‡ÁˆÂ.

p/ p0 w/w0,=
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É‡„‡ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ̄ ÛÏ˚. ÔË‚Ó-
‰fl˘ËÂ Í ~20% ‡Á·ÓÒÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÛ¯ÍË.
éÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ¯ÛÏÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÒ˚, ÚÓ˜ÌÂÂ, ÌÂÍÓÂÍÚÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÏË
ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ˜‡¯ÍÂ, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl
Í ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏÛ (ÔÓ ‚ÂÏÂÌË) ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒË„Ì‡-
Î‡ ‚ÂÒÓ‚ ÔË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ Ì‡
˜‡¯ÍÂ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ~20% ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÒÛ¯ÍË.

ÑÎfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ˝ÚËı ¯ÛÏÓ‚ Ï‡ÒÒË‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ï‡ÒÒ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÌ‡˜‡Î‡ Â-
„ÛÎflËÁÓ‚˚‚‡ÎË ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÎ‡ÈÌ-ËÌ-
ÚÂÔÓÎflˆËË, ‡ Á‡ÚÂÏ Ò„Î‡ÊË‚‡ÎË, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌ˚Â ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ( ),
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl fl‰Ó É‡ÛÒÒ‡: 

(5)

„‰Â 

 

n

 

 – ˜ËÒÎÓ ÚÓ˜ÂÍ ‚ Ï‡ÒÒË‚Â ‰‡ÌÌ˚ı, 

 

t

 

 Ë 

 

m

 

 – Ï‡Ò-
ÒË‚˚ ‡·ÒˆËÒÒ (“‚ÂÏfl”) Ë Ó‰ËÌ‡Ú (“Ï‡ÒÒ‡”) ÚÓ˜ÂÍ,

 

b

 

 – “¯ËËÌ‡ ÓÍÌ‡” Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl ÔÓ 

 

t

 

.
áÌ‡˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÓÍÌ‡ 

 

b

 

 ‚˚·Ë‡ÎË ‡‚Ì˚Ï
‰‚ÛÏ-ÚÂÏ ˜‡Ò‡Ï (~70–100 ÚÓ˜ÂÍ), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ Ë ·ÓÎÂÂ) ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰Û ̄ ÛÏÓ‚ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË ÔË ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÓÚ Ò„Î‡ÊÂÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÏÂÌÂÂ 10

 

–4

 

 „.
èÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆËË Ï‡ÒÒ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË

mi'

mi' K
ti t j–

b
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b
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n
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n
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K
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b
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⎛ ⎞ ti t j–( )2

2b20.372
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2π( )1/20.37,exp=

 

˝ÚÓÏ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ˜ËÒÎÂÌÌÓ, ‚‚Ó‰fl ‡ÁÌÓÒÚÌÛ˛
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. 

ç‡ „‡ÙËÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÒÛ¯ÍË ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÎflÎË ÓÚÂÁÓÍ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡, Ë Ò˜ËÚ‡ÎË, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓÚ ÓÚÂÁÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÔÂËÓ‰Û ËÒÔ‡ÂÌËfl ˜ËÒÚÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ fl˜ÂÈÍË. ç‡
‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÓÚÂÁÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â

 

m

 

(

 

t

 

) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÛ¯ÍË 

 

w

 

0

 

. èË ˝ÚÓÏ
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ 

 

w

 

0

 

 Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 0.5%. 
íçèë ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í ÏÓÏÂÌÚ

‚ÂÏÂÌË, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË ÒÛ¯ÍË ÏÂÌ¸¯Â 

 

w

 

0

 

. áÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

w

 

0

 

 ‚˚·Ë‡-
ÎË ÚÂÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒÛ¯ÍË Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ II Ë Í‡Í ˝ÚÓ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ,
Û‚ÂÎË˜ÂÌÌÓÂ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓÂ Ì‡ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ Â„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÚË íçèë Ë ÚË Ô‡˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ

 

m

 

(

 

t

 

) Ë 

 

w

 

(

 

t

 

) ‚ Ó·‡ÁˆÂ. ÑÎfl ‚ÒÂı ÚÂı Ô‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ Ë ÒÚÓËÎË
ËÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ íçèë Ë ÙÓÏÛ ËÁÓÚÂÏ ‰ÂÒÓ·ˆËË.

àÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 

 

n

 

w

 

 =
= 

 

f

 

(

 

p/p0) ÒÚÓËÎË, ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ Ô‡‡ Ò ÚÂÍÛ˘ÂÈ Ï‡ÒÒÓÈ Ó·‡Áˆ‡. ëÂ‰Ì˛˛
ËÁÓÚÂÏÛ ‰ÂÒÓ·ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁ ÚÂı ËÁÓÚÂÏ.

á‡ÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl äÂÎ¸‚ËÌ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ ‡‰ËÛÒ‡Ï ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ:

, (6)r 2σVm/ RT p/ p0( )ln( )–=

140

100

60

20

140

100

60

20

3210
t, ÒÛÚ

w, Ï„/ÒÛÚ m, Ï„

íçèë

m(t)

w(t)

1

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó‰˚ ‚ fl˜ÂÈÍÂ (m(t)) Ë ÒÍÓÓÒÚË ÒÛ¯ÍË (w(t)) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÑÑè. èÛÌÍÚËÓÏ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ „‡ÌËˆ˚ ˝Ú‡ÔÓ‚ ÒÛ¯ÍË; 1 – Ï‡ÒÒ‡ “Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ” ‚Ó‰˚. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl – ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

I II III
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„‰Â r – ‡‰ËÛÒ ÔÓ, σ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚Ó‰‡–‚ÓÁ‰Ûı. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÚÂÏËÌ “‡‰ËÛÒ ÔÓ”
ÔÂÂ¯ÂÎ ‚ ‰‡ÌÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ËÁ ‡·ÓÚ ÔÓ ÔÓÓÏÂÚËË.
Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰˚ ‚ Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı ˝ÚÓÚ ÚÂÏËÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚Ó‰˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÏÂÊˆÂÔÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ. 

ÑÎfl ÚÓ„Ó ̃ ÚÓ·˚ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ ÔÓ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÈ ÔÓÓÏÂÚËË
[6] Ë Ó·ÎÂ„˜ËÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó-
‰˚, ËÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÚÂÏË-
Ì‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ‡‰ËÛÒ‡Ï ÔÓ.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíÓ‚

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ éÇå. Ç Ú‡·ÎËˆÂ 1 ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı „‡ÌÛÎ, Ì‡-
·Ûı¯Ëı ‚ ‚Ó‰Â, Ë ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ‚Ó‰˚, ÒÓ-
·ËÛÂÏÓÈ ˝ÚËÏË ËÓÌËÚ‡ÏË ËÁ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ –

. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË-

˜ËÌ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡Ï ÊÂ. ë‡‚ÌÂÌËÂ
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‚ÂÎË˜ËÌ  Ë  ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡-
ÌËfl Ò¯ËÚÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ‚ ‚Ó‰Â
‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ô‡Â.

ì‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ” ‚Ó‰˚ ‚ „ÂÎÂ

, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3), Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ”
‚Ó‰˚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌËÚ‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡, ÌÓ

‚ „ÂÎflı ËÓÌËÚ‡ Ò 4% Ò¯Ë‚ÍË  Ì‡ „‡ÌË Ó¯Ë·ÓÍ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

ç‡ ËÒ. 2 ‚ „‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚
ÒÛÎ¸ÙÓÍ‡ÚËÓÌËÚÓÏ äì-2 × 8. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á˚‚ ÏÂÊ‰Û ËÁÓÚÂÏÓÈ ÒÓ·ˆËË ‚Ó-
‰˚ ËÁ Ô‡‡ [13] Ë ÚÓ˜ÍÓÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÏ ‚ ‚Ó‰Û. 

óÚÓ·˚ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, Í‡Í ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â „ÂÎfl ÓÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ‚Ó‰ÓÈ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ Ò Ô‡ÓÏ, ‚ ‡·ÓÚÂ
ÔËÏÂÌÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÑÑè. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ËÁÓÚÂÏ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ‰Îfl ËÓÌËÚ‡ äì-2 × 8 Ú‡Í-
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  äÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙÓÍ‡ÚËÓÌËÚ‡ı ‚ H+-ÙÓÏÂ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â éÇå, ÑÑè Ë ËÁÓÔËÂÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË

àÓÌËÚ Vs/Vdry , ÏÓÎ¸/„-˝Í‚ , ÏÓÎ¸/„-˝Í‚ , ÏÓÎ¸/„-˝Í‚ ∆, %

Kì-2×4 4.65 32.4 ± 2 37.5 ± 3 (I)
28.0 ± 2 (II)

4.4 ± 4 0

Kì-2×8 2.21 15.5 ± 1 (16.1 ± 1) 12.0 ± 1 4.1 ± 2 25
PPC-100 2.23 17.0 ± 1 (17.5 ± 1) 13.0 ± 1 5.5 ± 2 31
Kì-2×12 1.70 12.3 ± 1 10.7 ± 1 ≥3.1 ± 2 ≥22
KPC-20Ô – – 7.2 ± 1 ≥1.3 ± 1.5 ≥15

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï [12]; ∆ – ‰ÓÎfl ; I – ÑÑè, II – ËÁÓÔËÂÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰.
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êËÒ. 2. àÁÓÚÂÏ‡ ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÔÓÎËÒÚËÓÎÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ˚ Ò 8% Ò¯Ë‚ÍË [12] (1), ËÁÓÚÂÏ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ (ÎËÌËfl)

Ë  (2) ‰Îfl ËÓÌËÚ‡ äì-2 × 8 ‚ H+-ÙÓÏÂ.nw
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É‡„‡ËÌ Ë ‰.

ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Ë ‰Â-
ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓÔËÂÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑÑè, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚÂÈ. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÁÓÚÂÏ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‰Îfl äì-2 × 4, ÎÂÊ‡˘‡fl Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ‚˚¯Â ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ ‰ÂÒÓ·ˆËË ÔÂ-

‚˚¯‡ÂÚ , ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ éÇå ‰Îfl ÚÓ„Ó
ÊÂ Ó·‡Áˆ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÓÍ ËÁÏÂÂ-

ÌËÈ  ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÑÑè Ë  ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú (34.5 Ë
34.4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÌÂË‰ÂÌÚË˜-
ÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ËÁÓÔËÂÒÚË-
˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ë ‚ ÏÂÚÓ‰Â ÑÑè. ÑÎfl
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË
ËÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË (ÔË p/p0 = 1), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ

ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑÑè, Ë  Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ë

ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ . 

ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ ‚Ó‰˚, ÔÓÌËÍ¯ÂÈ ‚ ÌÂ„Ó ÔË
ÔÓ„ÛÊÂÌËË Â„Ó ‚ ‚Ó‰Û, Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ,
˜ÚÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÑÑè ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
ÑÑè ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ËÒÔ‡flÂÚÒfl ‚ÌÂ¯Ìflfl ‚Ó‰‡,
Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚ÌÂ „‡ÌÛÎ. èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í ‚Òfl
‚ÌÂ¯Ìflfl ‚Ó‰‡ ËÒÔ‡ËÚÒfl, ÔÓÎËÏÂ ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò Ô‡ÓÏ, Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ËÒÔ‡flÚ¸-
Òfl ‚Ó‰‡ ËÁ ÔÓ. ÖÒÎË ‡‰ËÛÒ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ‚ Ì‡·Ûı-
¯ÂÏ ÔÓÎËÏÂÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ, ÚÓ ‚Ó‰‡ ËÁ ÌËı
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ËÒÔ‡flÚ¸Òfl ÔË p/p0 ≈ 1. èÓ˚ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Â ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‚Ó‰˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚. Ç Í‡-
ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ ‡‰ËÛÒ ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ÒÚÓÎ¸-
ÍÓ, ̃ ÚÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÌËı.
ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ Ì‡‰ Ó·‡Á-
ˆÓÏ. ë Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl p/p0 Ì‡‰
Ó·‡ÁˆÓÏ 0.5%, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ‡ı ≤0.995. íÓ ÂÒÚ¸ ‡ÁÏÂ ˝ÚËı
ÔÓ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (5), ≤100 ÌÏ. 

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ: ‚Ó-
ÔÂ‚˚ı, ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú, Ú.Â. “Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl” ‚Ó‰‡ – ˝ÚÓ ‚Ó‰‡, ÍÓÚÓ‡fl
ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂÓÏ ËÁ Ô‡‡; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÂÁ-
ÍËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ Ì‡ ËÁÓÚÂÏÂ ÒÓ·ˆËË ÔË p/p0 = 1 Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔË ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡
‚ ÊË‰ÍÛ˛ ‚Ó‰Û ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ·ËÛÂÏÓÈ ‚Ó‰˚ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ ÏÂÌflÂÚ-
Òfl; Ë, ‚-ÚÂÚ¸Ëı, ˝Ú‡ ‚Ó‰‡ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‚Ó‰˚ ‚ÌÂ „ÂÎfl, Ë ÂÂ ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ” ‚Ó‰ÓÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ÒÛÎ¸ÙÓ-
Í‡ÚËÓÌËÚÓ‚ Ò ‰Û„ËÏË Ò¯Ë‚Í‡ÏË. 

é·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÌÓ, ÂÒ-
ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [16], ˜ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‡ÁÌÓÈ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÒÚËÓÎ‡ Ë ‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡
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Ò¯Ë‚Í‡ ‚ Ú‡ÍËı ËÓÌËÚ‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÌÂ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „‡ÌÛÎ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ „ÂÎÂ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÏËÍÓ„‡ÌÛÎ ÒËÎ¸-
ÌÓÒ¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ
ÔÓıÓ‰fl˘ËÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË Ò Ï‡Î˚Ï ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. Ç ÒÛıÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ò¯Ë‚ÍË ÌÂÁ‡ÏÂÚÌ‡. 

èË Ì‡·Ûı‡ÌËË ‚ Ô‡Â ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ò¯Ë‚ÓÍ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ‡ÁÏÂ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ ÔÓ, Ú.Â. ÒÂ‰-
ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌ˚-
ÏË ˆÂÔflÏË, ÍÓÚÓÓÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÒÓ·ˆËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Ó‰˚. äÓ-
ÏÂ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÒËÎÓÈ, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Ì‡·Ûı‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡-
ÚflÊÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á.
ç‡·Ûı‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ô‡Â ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡
‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰˚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ
Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Û‡‚ÌÓ‚ÂÒflÚ ‰Û„ ‰Û„‡. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â
‡‰ËÛÒ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ, ÚÂÏ ÒÎ‡·ÂÂ ‡ÒÍÎË-
ÌË‚‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓ-
˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ò
Ï‡ÎÓÈ Ò¯Ë‚ÍÓÈ, ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl.
èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ “Ì‡·Ûı¯ËÈ
ÔÓÎËÏÂ – ÊË‰Í‡fl ‚Ó‰‡” ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÓ. ùÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ‚Ó‰Â ÔÓÎËÏÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ
Ì‡·Ûı‡Ú¸. èË˜ÂÏ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ë‰ÂÚ ‚ ÚÂı ÏÂÒÚ‡ı,
„‰Â ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ Ï‡ÎÓ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˆÂÔË
ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÒıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÛÊÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÔÛ„ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡. ÖÒÎË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˆÂÔfl-
ÏË ÓÍ‡ÊÛÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË, ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ
ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈ-
Òfl ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË, ·Û‰ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï. 

Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑÑè, ÌÂ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‡ÁÏÂ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ‚ „ÂÎÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‡ÁÏÂ Ï‡Î˚ı,
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ. ç‡ ËÒ. 4 ËÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·-
ˆËË ‚Ó‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı dnw/
ÓÚ r. ç‡ ÌÂÏ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÑÇÅ ‚ ËÓÌËÚÂ
‚ÎËflÂÚ Ë Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ (ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔËÍ‡), Ë Ì‡
ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ (ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔË-
Í‡). ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [17], ÓÔÂ‰ÂÎË‚ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÔËÍ‡, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ Kw ÏÂÊ‰Û „ÂÎÂÏ Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡ÁÓÈ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2. 

C ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÑÑè ÏÓÊÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡Á-
ÌÓÈ ÔËÓ‰˚. ç‡ ËÒ. 4 ÚÓÌÍËÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ÔËÍË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÓÚÂÏ
ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ·ÂÌÁÓÎÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ˚
[11]. ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ „‡ÙË-
Í‡ı Ë ‚ Ú‡·Î. 2, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ Ò ÍË‚˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÎËÚÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 

d rlg
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p/p0

39

33

27

21

15

9

3

nw

äêë-4Ô

4%

äì-2 × 8

8%

äì-2 × 12

12%

äêë-20Ô

20%

êËÒ. 3. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË (ÚÓ˜ÍË) Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ (ÎËÌËË) ‰Îfl ÒÛÎ¸ÙÓÍ‡ÚËÓÌËÚÓ‚ ‚ H+-ÙÓÏÂ Ò 4 [14], 8 [13], 12 Ë
20% ÑÇÅ [15].

43210
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5

0

lgr[ÌÏ]

dnw/dlgr

äì-2 × 4

4%

äì-2 × 8

8%

äêë-12Ô

12%

äêë-20Ô

20%

êËÒ. 4. àÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ËÁ ÒÛÎ¸ÙÓÍ‡ÚËÓÌËÚÓ‚ ‚ H+-ÙÓÏÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÔÓ ‡‰ËÛÒ‡Ï.
íÓÎÒÚ˚Â ÎËÌËË – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÚÓÌÍËÂ – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÓÌÓÏÂ‡.
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É‡„‡ËÌ Ë ‰.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÑÑè ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚. ë Â„Ó ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÓ Ë
ÂÂ ÒÚÓÂÌËË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ô‡-
ÓÏ ËÁÓÚÂÏ˚ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ËÁ Ì‡·Ûı¯Ëı ËÓÌË-
ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑÑè, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÁÓ-
ÚÂÏ‡ÏË ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ËÓÌËÚÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ËÁÓÔËÂÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

åÂÚÓ‰‡ÏË éÇå Ë ÑÑè ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙÓÍ‡ÚËÓÌËÚÂ
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ò¯Ë‚ÍÓÈ (4–20% ÑÇÅ). èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ „‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “‚Ó‰‡ – Ì‡·Ûı-
¯ËÈ ËÓÌËÚ” ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚Ë‰ËÏÓÈ „‡ÌËˆÂÈ „‡-
ÌÛÎ˚. Ç Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ÚËÔ‡ ‚Ó‰˚, ‡ÁÎË˜‡˛-
˘ËıÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, ÔË ˝ÚÓÏ Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı ËÏÂÂÚ
Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, Í‡Í Ë ‚Ó‰‡ ÒÌ‡ÛÊË. 

èÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÂÊ‰Û “Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ” Ë “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ” ‚Ó‰ÓÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÂÚÓ‰‡ ̋ Ú‡ÎÓÌÌÓÈ ÔÓÓÏÂÚËË [5, 6]. íÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï üåê Ë Ñëä ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ” ‚Ó-

‰˚ ‚ „ÂÎflı ÏÂÌ¸¯Â . é‰Ì‡ÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰˚ ‚ „ÂÎflı ˝ÚËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ-
‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚, ˜ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ù‡Á, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚fl‰ ÎË ‰‡ÌÌ˚Â üåê Ë Ñëä ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÒË-
ÚÛ‡ˆË˛ ‚ „ÂÎflı ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ “Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ” Ë “Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ” ‚Ó‰˚ ‚ ËÓÌËÚ‡ı ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Ò¯Ë‚ÍË. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÂ ÏÓÌÓÚÓÌÌ‡: ‚
ËÓÌËÚÂ äì-2 × 4 “Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl” ‚Ó‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ‚ ËÓÌËÚ‡ı Ò 8–12% Ò¯Ë‚ÍË ÂÂ ‰ÓÎfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20–30% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ë ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 10–15% ‰Îfl äêë-20Ô. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎ‡·ÓÒ¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò¯Ë‚Í‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ‡‚ÌÓÏÂÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÂ‰-
ÌÂÒ¯ËÚ˚ı, ‡ ÒËÎ¸ÌÓÒ¯ËÚ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÁ-Á‡ ÊÂÒÚ-
ÍÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ ‚ÓÓ·˘Â Ì‡·Ûı‡˛Ú ÒÎ‡·Ó, Ë ÔË ÔÓÔ‡-
‰‡ÌËË ËÁ Ô‡‡ ‚ ‚Ó‰Û ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË.

ÇÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡-
˛ÚÒfl „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÂ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ.

nw
i

èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰‡ ÑÑè
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [17]. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ÙÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
„‡ÏÏ˚ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 2006-êà–112.0/001/0052) Ë
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ ‹ 05-03-32297).
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎËÒÚË-
ÓÎ¸Ì˚ı ÒÛÎ¸ÙÓÍ‡ÚËÓÌËÚ‡ı

àÓÌËÚ Kw [17] Kw (ÑÑè)

Kì-2×4 H+ 0.95 0.95
Kì-2×8 H+ 0.91 0.90
PPC-100 H+ 0.91 0.91
Kì-2×12 H+ 0.87 0.91
KPC-20 H+ 0.78 0.86
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