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àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Â„ËÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Í‚‡ÚÓË‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ÌÂÙÚÂ-
„‡ÁÓÌÓÒÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ë Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰ÌÛ˛
˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ Å‡ÂÌˆÂ‚ÓÏÓÒÍÓ„Ó ¯ÂÎ¸-
Ù‡. çÂ‰‡ èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ÏÓfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏË ËÁ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÒÂ‰Ë ÏÓÂÈ ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÂÎ¸Ù‡ êÓÒÒËË, ‡ ÓÚ-
Í˚Ú˚Â ‚ Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ ‰ÂÒflÚËÎÂ-
ÚËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡ ‚˚‰‚ËÌÛÎË ˝ÚÓÚ
Â„ËÓÌ ‚ ˜ËÒÎÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ‡Á‚ËÚËfl ÚÓÔÎË‚ÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ êÓÒÒËË. çÓ Â˘Â ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ‚˚flÒÌÂÌÌ˚ÏË
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ„ÂÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÛÒÎÓ-
‚ËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Ï‡Ò¯Ú‡·˚ „ÂÌÂ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ó‚ (ìÇ) Ë Ëı Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı. ùÚË ‚ÓÔÓÒ˚ ÏÓÊÌÓ Â¯ËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ËÒÚÓËÍÓ-„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÌÂ‰‡Ï ‡Í‚‡ÚÓËÈ [2, 7, 9].
é·˘ËÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â„Ó ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÚÓÎ˘ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÌÂÙÚÂÏ‡ÚÂËÌÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
Ò ÔÓ„ÌÓÁÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔÓ‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (éÇ), ÓˆÂÌÍ‡ ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó
ÔÓ„Â‚‡ ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË Ë ÔÓ„ÌÓÁ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó˜‡„Ó‚ ÌÂÙÚÂ- Ë/ËÎË „‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. 

é·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍ‡fl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì‡fl ÚÓÎ˘‡, Í ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ÏÓ-
fl ÔËÛÓ˜ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÓÚÍ˚Ú˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
ìÇ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl
ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚ¸ ‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË íË-
Ï‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Í‡Í Ò Ì‡Á‚‡Ì-
Ì˚ÏË ‚˚¯Â ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË, Ú‡Í Ë Ò ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË
ÒËÎÛ–ÌËÊÌÂ„Ó ‰Â‚ÓÌ‡, ‚ÂıÌÂ„Ó ‰Â‚ÓÌ‡, ‚ÂıÌÂ-
„Ó Í‡·ÓÌ‡, ‚ÂıÌÂÈ ÔÂÏË–ÚË‡Ò‡. àÏÂ˛˘‡flÒfl
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÓıËÏËË ‚ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì‡ı Ì‡ ÒÛ¯Â ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ

Ò‚flÁË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÌÂÙÚflÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË Ëı ÎËÚÓÎÓ„Ó-ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍË-
ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÚÓÎ-
˘Ë, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË, ÌÓ Ë ÌÂÙÚÂÏ‡ÚÂ-
ËÌÒÍËÏË, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÏ˚Ï ÓÚÎÓÊÂÌËflÏ ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË ‚ ÌÂ‰‡ı
‡Í‚‡ÚÓËË. äÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl Ì‡ ÌÂ‡Á-
·ÛÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ‡Í‚‡ÚÓËË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÍÂÌÓ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ì‡ ÒÛ¯Â Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÒÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚflÏ, ÎËÚÓÎÓ„Ó-
Ù‡ˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ë Ô‡ÎÂÓ„Â„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ëı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡
ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒıÂÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔÓ‚ éÇ ‚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÈ ÚÓÎ˘Â ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË [7]. Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ ÚË
ÚËÔ‡ éÇ: 

 

II

 

 – ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‡ÔÓÔÂÎÂ‚˚È,

 

III

 

–

 

II

 

 – „ÛÏÛÒÓ‚Ó-Ò‡ÔÓÔÂÎÂ‚˚È Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ
Ò‡ÔÓÔÂÎÂ‚Ó„Ó Ë 

 

II

 

–

 

III

 

 – Ò‡ÔÓÔÂÎÂ‚Ó-„ÛÏÛÒÓ‚˚È Ò
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓÒÚË éÇ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÎËÒ¸ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â„Ó ÔÓ„Â‚‡ Ë
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ)
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓ ÚÂÏ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Ï
‡ÁÂÁ‡Ï, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Ï Í ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï èÓÏÓ-
ÒÍÓÈ, ëÂ‚ÂÓ-ÉÛÎflÂ‚ÒÍÓÈ Ë èË‡ÁÎÓÏÌÓÈ ÔÎÓ-
˘‡‰ÂÈ, Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂÁÓ-Í‡ÈÌÓÁÓÈ-
ÒÍÓÏ Ë Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓÏ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ˜ÂıÎÂ ÎËÚÓÎÓ„Ó-
ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [12]. í‡ÍËı ÒÚ‡-
ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ 11: ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÌÂÓ-
„ÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, ÌËÊÌÂ„Ó ÏÂÎ‡,
‚ÂıÌÂÈ, ÒÂ‰ÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˛˚, ‚ÂıÌÂ„Ó, ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó Ë ÌËÊÌÂ„Ó ÚË‡Ò‡, ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË,
‚ÂıÌÂ„Ó Í‡·ÓÌ‡. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸
ÙÓÏÛÎ‡

(1)

„‰Â 

 

T

 

0

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl (‚ °ë);

 

q

 

0

 

 

 

– ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó

T T0 q0 h1/λ1 +(+=

+ h2/λ2 … hi/λi ) Trn,–+ +

 

ÉÂÓÎÓ„Ëfl

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ 

èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ÏÓfl 

Ë ÔÓ„ÌÓÁ Ó˜‡„Ó‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
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λ
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, …, 

 

λ

 

i

 

 – ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚË (‚ Ï) ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÎËÚÓÎÓ-
„Ó-ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë Ëı ÒÂ‰ÌËÂ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (‚ ÇÚ/(Ï 

 

·

 

 °

 

C

 

); 

 

Tr

 

n

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ÚÂÔÎ‡ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı.

 

T

 

0

 

 ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÂÈ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍ‡,
Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÂ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı. Ç èÂ-
˜ÓÒÍÓÏ ÏÓÂ ËÏÂÂÚÒfl Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ÒÂ-
„Ó ‰Â‚flÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. àı ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 50 ‰Ó 77 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
Ö.Ç. ÇÂÊ·ËˆÍËÏ [1], ÒÂ‰ÌËÈ ÙÓÌÓ‚˚È ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Â„ËÓ-
Ì‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï 55 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó
„ÎÛ·ËÌÌ˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ (ËÁ Ï‡ÌÚËË Ë ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 45 Ë 10 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

 – ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ, „ÂÌÂËÛÂÏ˚È Ò‡ÏËÏË ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸
Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ˝ÚÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂË„ÂÌÌ˚ı, Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
Ë ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ [2, 11].
èË ÓˆÂÌÍÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ (˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 100 Ï) ‚ ÍÂÌ‡ı ÒÍ‚‡ÊËÌ èÓ-
ÏÓÒÍ‡fl-1, ëÂ‚ÂÓ-ÉÛÎflÂ‚ÒÍ‡fl-1 Ë èÂÒ˜‡ÌÓÓÁÂ-
ÒÍ‡fl-1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÔÓÓ‰ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ èË‡ÁÎÓÏÌ‡fl-1. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï Í ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Û
ëÂ‚ÂÓ-äËÎ¸‰ËÌÒÍÓÈ, åÛÏ‡ÌÒÍÓÈ Ë äÛÂÌˆÓ‚-
ÒÍÓÈ ÔÎÓ˘‡‰flÏ ·˚Î ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ Ò‚Ó‰Ì˚È „‡ÙËÍ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ Ëı
Á‡ÎÂ„‡ÌËfl. Ç Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ·‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÔÓÓ‰ ‰Îfl „ÎÛ·ËÌ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË
Í‡Ê‰Ó„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ÎË-
ÚÓÎÓ„Ó-ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

ê‡‰ËÓ„ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (

 

Tr

 

n

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(2)

„‰Â 

 

A

 

 – ÚÂÔÎÓ„ÂÌÂ‡ˆËfl ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡‚Ì‡fl ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ 1.4 

 

·

 

 10

 

–3

 

 ÏÇ/Ï

 

3

 

 [10]; 

 

h

 

n

 

 – ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘Ë (Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ) ‰Ó „ÎÛ·ËÌ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ; 

 

λ

 

n

 

 – ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ 2.2–2.5 ÍÏ (‰Ó ÍÓ‚ÎË ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË) 

 

Tr

 

n

 

 =
= 2.5–3°ë, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÂÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl. Ç ËÚÓ-
„Â ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ (Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ) ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒ-
ÎÂ ‚ ÍÓ‚ÎÂ Ë ÔÓ‰Ó¯‚Â ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË: èÓÏÓ-
ÒÍ‡fl-1 – 83–90°ë, ëÂ‚ÂÓ-ÉÛÎflÂ‚ÒÍ‡fl-1 – 90–96°C
Ë èË‡ÁÎÓÏÌ‡fl-1 – 82–86°ë (ËÒ. 1). èËÏÂÌÓ ‚
˝ÚËı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı, ÒÛ‰fl ÔÓ ÏÓ˘-

Trn A hn
2/2λn,⋅=

 

ÌÓÒÚflÏ Ë ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÁÂÁÓ‚, Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı
Ç‡‡Ì‰ÂÈ-ÏÓÂ Ë åÂ‰˚ÌÒÍÓÂ-ÏÓÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÚÓÎ˘‡ ÔÓÓ‰ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË „Î‡‚ÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ÌÂÙÚÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (Éáç).

èÓ„ÌÓÁ Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÏÂ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ËÚËÌËÚ‡,
‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÚÓÎ˘Â Ë Ì‡ÎÂ„‡˛˘Â-
ÏÛ Ì‡ ÌÂÂ ÒÎÓ˛ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË
[3, 4]. ùÚÓÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓ-
·ÛÂÌÌ˚ı Ì‡ ÒÛ¯Â ÌÂ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ ·ÂÂ„‡, ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ„Â‚‡ ÌË-
ÊÌÂÔÂÏÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔËÏÂÌÓ
100–110°

 

C

 

 (

 

R

 

0

 

 = 0.7–0.76%). ÖÒÎË ÔÓ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎË-
Ó‚‡Ú¸ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÏÓÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÂÁ‡ı ‚˚¯Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓ„Â‚‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÓ‰ ÌË-
ÊÌÂÈ ÔÂÏË.

àÚÓ„ÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ„ÌÓÁ-
Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó˜‡„Ó‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ „ÂÌÂ‡ˆËË
ìÇ (ËÒ. 2), ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔÓ‚ éÇ
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËflı. áÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰Ë èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ÏÓfl ‚ ÌË-
ÊÌÂÔÂÏÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Â Ò éÇ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò‡ÔÓÔÂÎÂ-
‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ÁÓÌ‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ (‰Ó 135°

 

C

 

)
„ÂÌÂ‡ˆËË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÙÚflÌ˚ı ìÇ, ÔË-
ÛÓ˜ÂÌÌ‡fl Í ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚Ï ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËflÏ Ç‡‡Ì-
‰ÂÈ-Ä‰Á‚ËÌÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÁÓÌ˚, ïÓÂÈ‚Â-
ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ Ë äÓÎ‚ËÌÒÍÓ„Ó ‚‡Î‡. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Í
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ ÒÛ¯Â Ë ‚ ‡Í‚‡ÚÓËË Á‡ÎÂ-
ÊË ÌÂÙÚË ‚ ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚
‚ÌÛÚË ˝ÚÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌ˚, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓËÒÍÓ‚˚È ËÌÚÂÂÒ Í ÌÂ‡Á·ÛÂÌÌ˚Ï
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ‡Í‚‡ÚÓËË ‚ÌÛÚË ˝ÚÓ„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ç‡‡Ì‰ÂÈ-Ä‰Á‚ËÌÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÚË ÏÓ-
ÒÍËı ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl: èË‡ÁÎÓÏÌÓÂ,
Ç‡‡Ì‰ÂÈ-ÏÓÂ Ë åÂ‰˚ÌÒÍÓÂ-ÏÓÂ, „‰Â Á‡ÎÂÊË
ÌÂÙÚË ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı
(ËÙÓ„ÂÌÌ˚Â Ù‡ˆËË) ‡ÌÌÂÔÂÏÒÍÓ-Í‡ÏÂÌÌÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [6]. ç‡ äÓÎ‚ËÌÒÍÓÏ ‚‡ÎÛ ÓÚ-
Í˚ÚÓ èÓÏÓÒÍÓÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÂ. á‡ÎÂÊ¸ ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ‡ÒÒÂÎ¸ÒÍÓ-Ò‡ÍÏ‡ÒÍËÏ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÓÚÎÓÊÂÌËflÏ ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË. êÂ„ËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Ï ÙÎ˛Ë‰ÓÛÔÓÓÏ, Í‡Í Ë Ì‡ èË‡ÁÎÓÏÌÓÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÎËÌËÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl
‡ÚËÌÒÍÓ-ÍÛÌ„ÛÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [12].

ç‡ ÒÂ‚ÂÂ Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰Â èÂ˜ÓÒÍÓ„Ó ÏÓfl ‚
Ò‚flÁË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl ÁÓÌ‡ Á‡‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó ÌÂÙÚÂÓ·‡ÁÓ-
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íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
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èÓÏÓÒÍ‡fl-1 ëÂ‚ÂÓ-ÉÛÎflÂ‚ÒÍ‡fl-1 èË‡ÁÎÓÏÌ‡fl-1

 

1 2 3 4 5 6 7

 

êËÒ. 1.

 

 ê‡ÁÂÁ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. 

 

1

 

 – ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚; 

 

2

 

 – ÔÂ-
ÒÍË; 

 

3

 

 – ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚; 

 

4

 

 – ÔÂÒ˜‡ÌËÍË; 

 

5

 

 – ‡„ËÎÎËÚ˚; 

 

6

 

 – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË; 

 

7

 

 – ÏÂ„ÂÎË.

      

ï
ÓÂÈ‚ÂÒÍ‡fl ‚Ô‡‰ËÌ‡

ï
ÓÂÈ‚ÂÒÍ‡fl ‚Ô‡‰ËÌ‡

ï
ÓÂÈ‚ÂÒÍ‡fl ‚Ô‡‰ËÌ‡

ÇÇÇ‡‡‡‡‡‡ÌÌÌ‰‰‰ÂÂÂÈÈÈ---ÄÄÄ
‰‰‰ÁÁÁ‚‚‚ËËËÌÌÌÒÒÒÍÍÍ‡‡‡flflfl

ÁÁÁÓÓÓÌÌÌ‡‡‡

ä
ÓÎ‚ËÌÒÍËÈ ‚‡Î

ä
ÓÎ‚ËÌÒÍËÈ ‚‡Î

ä
ÓÎ‚ËÌÒÍËÈ ‚‡Î

Ó.
 ä

ÓÎ
„Û

Â‚

Ó.
 ä

ÓÎ
„Û

Â‚

Ó.
 ä

ÓÎ
„Û

Â‚

Ó.  Ç
‡È„‡˜

Ó.  Ç
‡È„‡˜

Ó.  Ç
‡È„‡˜

çÓ‚‡fl áÂÏÎflçÓ‚‡fl áÂÏÎflçÓ‚‡fl áÂÏÎfl

111

222

333

444
555

 

1 2 3 4 5 6

 

 ‡ · ‚

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó˜‡„Ó‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËflı. áÓÌ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂÙÚflÌ˚ı
ìÇ: 

 

1

 

 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl, 

 

2

 

 – Á‡‚Â¯ÂÌÌ‡fl; ÁÓÌ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË „‡ÁÓÌÂÙÚflÌ˚ı ìÇ: 

 

3

 

 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl, 

 

4

 

 – Á‡‚Â¯ÂÌÌ‡fl; 

 

5

 

 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
ÁÓÌ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ìÇ; 

 

6

 

 – ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (

 

‡

 

 – ÌÂÙÚflÌ˚Â, 

 

· 

 

– ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â, 

 

‚

 

 – „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚Â): 

 

1

 

 – èÓÏÓÒÍÓÂ, 

 

2

 

 – ëÂ‚ÂÓ-ÉÛÎflÂ‚ÒÍÓÂ, 

 

3

 

 – èË‡ÁÎÓÏÌÓÂ, 

 

4

 

 – Ç‡‡Ì‰ÂÈ-ÏÓÂ, 

 

5

 

 – åÂ‰˚ÌÒÍÓÂ-ÏÓÂ.

 

6*

 

J

 

1–2

 

1

2
3

4
5
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ÅÂÎËÌ, å‡ËÌ‡

 

‚‡ÌËfl (135–180°ë), „‰Â ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍËÂ ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Â‡ÎËÁÓ‚‡ÎË ÌÂÙÚÂ„ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚Â
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË. èÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˆÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ë Á‡Í‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÓÌ˚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ë Á‡-
‚Â¯ÂÌÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË „‡ÁÓÌÂÙÚflÌ˚ı ìÇ (

 

III

 

–

 

II

 

ÚËÔ˚ éÇ). Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÂ‚ÓÈ ÓÚÍ˚ÚÓ ëÂ‚ÂÓ-
ÉÛÎflÂ‚ÒÍÓÂ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, „‰Â Á‡-
ÎÂÊ¸ ÌÂÙÚË ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ÚÂË„ÂÌÌ˚Ï ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËflÏ ‚ÂıÌÂÈ ÔÂÏË, ‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ‡fl Á‡ÎÂÊ¸ –
Í ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Ï‡ÒÒË‚Ì˚Ï ÔÓËÒÚ˚Ï
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡Ï ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË. èÓÍ˚¯ÍÓÈ ‰Îfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ˘‡ ‡ÚËÌÒÍÓ-ÍÛÌ„ÛÒÍËı
‡ÎÂ‚ËÚËÒÚ˚ı ‡„ËÎÎËÚÓ‚. Ç ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, „‰Â ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ „Û-
ÏÛÒÓ‚ÓÂ éÇ, ÏÓÊÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÁÓÌÛ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ìÇ.

éÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÚÂÒÌ‡fl ÒÓ-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍËı
ÓÚÎÓÊÂÌËflı „ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
ÚËÔÓÏ éÇ Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ‚ÌÛÚ-
ËÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏË„‡ˆËË ìÇ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl Á‡-
ÎÂÊÂÈ ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÔÓËÒÍÓ‚Ó-
‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‚ èÂ˜ÓÒÍÓÏ ÏÓÂ, ˜ÚÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË. 
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