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ê‡ÌÌflfl ËÒÚÓËfl áÂÏÎË, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘‡fl ÔÂËÓ‰
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ‰Ó ‡ÌÌÂ„Ó ËÎË ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó ‡ıÂfl, – Ó‰Ì‡ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÔÓ·ÎÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÈ „ÂÓÎÓ„ËË [7, 12]. êfl‰ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ¯ËÓÍÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÏÓ‰ÂÎË
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ‡ı Ë ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÊÂÎÂÁÌÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÒËÎËÍ‡Ú˚ ÓÒÚ‡˛Ú-
Òfl Ú‚Â‰˚ÏË Ë ÎË¯¸ ÊÂÎÂÁÓ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÓ. èÓÒÎÂ‰-
Ìflfl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ÔÎ‡‚ÌÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
ÒÂÔ‡ËÛ˛ÚÒfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ fl‰‡ áÂÏÎË. å˚ Ó·-
ÒÛ‰ËÏ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò-
ÔÂÍÚ˚ ‡ÌÌÂÈ áÂÏÎË ‚ Ò‚flÁË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
ÍËÒÎÓÈ ÍÓ˚ (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ). Ç ÒÓ-
Ó·˘ÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·˚ÒÚÓ„Ó Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÒË‡Îfl ÔË ÏÂÎÍÓfl˜ÂËÒÚÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË (ÚË-
Ô‡ fl˜ÂÂÍ ÅÂÌ‡‡) ÔflÏÓ ËÁ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
Ï‡ÌÚËË.

ÉÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‰Â‚ÌÂÈ¯Ëı ÔÓ-
Ó‰ ÍÓ˚ ‚ ÔÂËÓ‰ 4.4–3.9–3.5 ÏÎ‰. ÎÂÚ [12, 15].
ùÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÓ‰˚ ÒÂ‰ÌÂÍËÒÎÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡: ÒÂ˚Â „ÌÂÈÒ˚ ËÎË ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ-
„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚˚Â (ííÉ) ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. éÒÌÓ‚Ì˚Â
Ó·˙ÂÏ˚ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÚÓÍÓ˚ (ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï
ÓˆÂÌÍ‡Ï ÓÚ 45 ‰Ó 85%) [12]) ·˚ÎË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚
ÛÊÂ Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‡ıÂ˛ ËÎË Í ÔÓÚÂÓÁÓ˛. èÓ‚ÒÂ-
ÏÂÒÚÌÓ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ì‡ÎÂ„‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ ÁÂÎÂÌÓÍ‡-
ÏÂÌÌ˚ı ÔÓflÒÓ‚ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚,
˜‡ÒÚÓ Ò ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú‡ÏË. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÈ, ̃ ÂÏ ÒÂ˚Â „ÌÂÈÒ˚, ÍÓÏ‡ÚË-
ËÚ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ ËÎË ·‡Á‡Î¸Ú-„‡··Ó-‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ÓÈ,
Ú.Â. ÒËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÍÓ˚ ÔÓÍ‡ ‡ÔËÓÌ˚. Ç ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ
‡·ÓÚÂ [14] Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ áÂÏÎÂ
‡ÌÌÂÈ „‡··Ó-‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ¯ËÓÍÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ãÛÌÂ ‚ ÔÂËÓ‰ 3.2–4.5 ÏÎ‰. ÎÂÚ.

íÛ‰ÌÓÒÚ¸ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ
ÏÂı‡ÌËÁÏ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ·˚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÂ‰ÌÂÍËÒÎÓ„Ó

ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁ ÔÓÚÓ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ıÓÌ‰ËÚÓ‚, ·ÎËÁÍËı Í ÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚ‡Ï. èÓˆÂÒÒ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ë Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‰‡Ú¸ ÒÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÓÌË ‚ÎÂÍÛÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÍÓÚÓ-
˚Â ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚ÎË ·˚ ËÏÂÚ¸ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯ËÈ
Ó·˙ÂÏ, ̃ ÂÏ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓ‡. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‡‚-
ÌÓ‚ÂÓflÚÌ‡ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ Í‡Í ÒËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ, Ú‡Í Ë
ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÚÓÍÓ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂ-
‚ÓÈ ÔË ÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙-
ÂÏ‡ı ÌÂÓ·˙flÒÌËÏÓ. ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰Ó-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ï‡ÌÚËË (Ì‡ 5–7%) ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ˆËÚ-‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï [5], ‡Ì‡ÎÓ-
„Ó‚ ííÉ-ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡
Ëı ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÒÂÔ‡‡ˆËË. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÏÓ‰Â-
Îflı Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 180–300 ÍÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ÒÂÔ‡‡ˆËË Ë ÔÓ‰˙ÂÏÛ
[4].

Ç ÔÂËÓ‰ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍÓ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ Ò ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (100–1200°
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 (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï à.Ñ. êfl·˜Ë-
ÍÓ‚‡, É.è. Å‡fl ‚ [7]) [9]. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚ-
ÌÓÈ „ÂÓÚÂÏ˚ Ë êí-ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÌËÊÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÔÓ˜ÚË 400 ÍÏ,
„‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËÂÈ [1, 9].
çËÁÍËÂ ÒÓÎË‰ÛÒ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÎÓfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÎÂÚÛ˜Ëı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚ÒÂÈ „Ë‰ÓÒÙÂÂ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ÍÓÚÓ˚ı Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÒÎÂ ÔÂËÓ‰‡ ‡ÌÌÂÈ
‡ÍÍÂˆËË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·˚ÎË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚Â ÔÓÚÓÏ‡ÌÚËË. ÖÒÎË ‚Ò˛ Ï‡ÒÒÛ ÎÂÚÛ˜Ëı Ë
„Ë‰ÓÒÙÂ˚ (2.26 
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 „) ÒÓÓÚÌÂÒÚË Ò ‚ÂıÌÂÈ
Ï‡ÌÚËÂÈ ÔË ÂÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË 400 ÍÏ (62 
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 „), Ëı
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓ Ï‡ÒÒÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 0.35%.
çÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰ÓÎfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, Í‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ ~5–7%. ÇÂÒ¸Ï‡ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï [5], ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÎ‡„ËÓ-
„‡ÌËÚ, ·ÎËÁÍËÈ ÔÓ ıËÏËË ÔÓÓ‰‡Ï ííÉ-ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡. Å. å‡ÈÒÂÌÓÏ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ ÎË¯¸
‰Ó 15 Í·‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÌÚÂÔÓÎflˆËfl ̋ ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡
·ÓÎ¸¯ËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ Ï‡ÌÚËË ‡ÔËÓÌ‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
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ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÛıÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÌÂÔËÂÏÎÂÏÓ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [4, 5] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ „Î‡‚Ì˚ı ÎÂÚÛ˜Ëı
˜‡ÒÚÂÈ 
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 “‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ” ÔË-
·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Í 3 : 2. ÜË‰ÍÓÒÚË, ·ÎËÁÍËÂ Í ííÉ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÂË‰Ó-
ÚËÚÓ‚ ÔË Ëı ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ
‚Ó‰˚. èË Ì‡˜‡ÎÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÓÎË ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ì‡ 5–10% ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ Â„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÍÂÏÌÂÁÂÏËÒÚÓÒÚË. èÓ‰Ó·-
Ì˚È ıÓ‰ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË ‚Ó‰˚ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ù‡Á, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡ÎËÈ.

Ç ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı, ·Ó„‡Ú˚ı ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï ÓÎË‚Ë-
ÌÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚˚Ï ÔË

 > 0.6. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‡ÍÚË‚-

ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ (  < 0.4–0.5) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í 
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ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı (ÌÂÙÂÎËÌÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı) ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ä‡Í
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÔÓ-
fl‚ËÎËÒ¸ ÌÂ ‡ÌÂÂ 2.5 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚È
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ·‡¸Â, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‚‡Ë‡ˆËflÏË
˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ‚ ‡ÌÌÂÏ ‡ıÂÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
ÔÓÚÓÏ‡ÌÚËË ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

é·ÒÛÊ‰‡ÂÏ‡fl Á‰ÂÒ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÌÌÂÈ áÂÏÎË ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ „ËÔÓÚÂÁÂ ÂÂ “ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó” ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ é.û. òÏË‰ÚÓÏ, Ç.ë. ë‡ÙÓ-
ÌÓ‚˚Ï, ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ é.É. ëÓÓıÚËÌ˚Ï [9].
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁÂ, ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÔÂËÓ‰‡
‚ ‡Á‚ËÚËË áÂÏÎË. Ç ‡ÌÌËÈ ÔÂËÓ‰ 4.4–3.9 ÏÎ‰.
ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË
áÂÏÎË (200–400, ‰Ó 1000 ÍÏ). ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÂËÓ‰
Ì‡˜‡ÎÒfl 2.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ Ò‚flÁË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÔÎÓÚÌÓ„Ó ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌË˛ Ó„ÓÏÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Î‡
ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Ï‡ÌÚËË. óËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ˚ ‰Îfl Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ì‡ ‰‚ÛÏÂ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ-
‰ÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ‚ ˝ÚÓÚ ‚ÚÓÓÈ ÔÂËÓ‰ ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡
Ï‡ÌÚËfl ·˚Î‡ „Ófl˜ÂÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ [11].

å˚ ÔË‚Â‰ÂÏ ÓˆÂÌÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ‚ ‡ÌÌËÈ ÔÂËÓ‰. ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÙËÁË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÚÓÏ‡ÌÚËË ‚
˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÏÓ„ÎÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËË (Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ fl˜ÂÂÍ ÅÂÌ‡‡), ÍÓÚÓ‡fl
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·˚ÒÚÓÂ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ Ë ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ Ò Â„Ó Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËÂÈ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË. èÓ‰Ó·Ì‡fl Ë‰Âfl ÛÊÂ ‚˚-
ÒÍ‡Á˚‚‡Î‡Ò¸, Ó‰Ì‡ÍÓ ÎË¯¸ ‚ ‡ÒÔÂÍÚÂ ÚÂÍÚÓÌËÍË
ÔÎËÚ (ÔÓ [12]). Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÚÂÓËË fl˜ÂÈÍË ÅÂÌ‡‡ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ËÏÂ-

XH2O

XH2O

 

˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ ‰‚ËÊÂÌËflÏ
(Ú‚Â‰Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡); ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÎÓflı
ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÍÓÌ‚ÂÍÚËÛ˛˘Â„Ó
ÒÎÓfl. ìÒÎÓ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl fl˜ÂÂÍ ÅÂÌ‡‡ ‚ ÒÎÓÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

Δ

 

T

 

0

 

 (‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÓ-
‰Ó¯‚˚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓfl), ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡
Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ÓÚ ÌËÊÌÂÈ Í ‚ÂıÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
fl˜ÂÂÍ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÂÏÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò·ÓÒËÚ¸
ÎË¯ÌÂÂ ÚÂÔÎÓ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‡ÏÓÓ„‡-
ÌËÁ‡ˆËË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
‚˚ÒÓÍÓÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ·˚ÎÓ
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÏ [6]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
ÒÚ‡‰ËË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ Ë Í
ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ – ˜ËÒÎ‡ ê˝ÎÂfl

„‰Â 

 

β

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl (‰Îfl
ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ÔËÓÍÒÂÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ
20 ‰Ó 1000°

 

C

 

 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 

 

β

 

 ·ÎËÁÓÍ 3 

 

· 

 

10

 

–5

 

°

 

C

 

–1

 

),

 

Δ

 

T

 

 – Ò‚Âı‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË, 

 

L

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ,

 

η

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, 

 

χ

 

 =  –

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (‚ ÍÓÂ Ë
50-ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ÓÏ ÒÎÓÂ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 

χ

 

, ‚ÂÓflÚÌÓ, ·ÎËÁÍÓ Í 6 

 

·

 

 10

 

–3

 

 ÒÏ

 

2

 

/Ò = 6 

 

· 

 

10

 

–7

 

 Ï

 

2

 

/Ò;
‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ 

 

χ

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Â, ÂÒÎË ÎÛ˜ËÒÚ˚È ÔÂÂÌÓÒ ÚÂÔÎ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÂÌ), 

 

κ

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË,

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸.

èË ÓˆÂÌÍÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ·Û-
‰ÂÏ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÎÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ‡ÁÓ„ÂÚ˚ı ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚ı ·ÎÓÍÓ‚,
‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. èÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ·ÎËÁÍ‡ Í ‚flÁ-
ÍÓÒÚË Ó·ÒË‰Ë‡Ì‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÓÍÓÎÓ 10

 

12

 

 è‡ 

 

· 

 

Ò
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800°

 

C

 

. é·ÒË‰Ë‡Ì ·ÎËÁÓÍ ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Í ÔÓÓ‰‡Ï ííÉ-ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌ
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÏÌÓ„Ó ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ì‡¯ËÏ ÛÒÎÓ-
‚ËflÏ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÎÓfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ [13], ÏÓÊÌÓ
ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÍÓ-
ÎÓ 10% ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÎÓfl ·Û‰ÂÚ Ì‡ ‰‚‡-
ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡. ç‡
ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ ê˝ÎÂfl ‰Îfl „‡-
‰ËÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
800°

 

C

 

 

 

≥

 

 

 

Δ

 

T

 

 

 

≥

 

 200°

 

C

 

, Ë ‚flÁÍÓÒÚË –10

 

15

 

 

 

≥

 

 

 

η 

 

≥

 

 10

 

14

 

 è‡ 

 

· 

 

Ò

Ra
gβΔT L3ρ

ηχ
------------------------,=

κ
ρcp

--------
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ÔË ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl 

 

h

 

 = 4 

 

· 

 

10

 

5

 

 Ï, 

 

ρ

 

 = 3300 Í„/Ï

 

3

 

, 

 

β

 

 

 

=

=

 

 

 

3 

 

· 

 

10

 

5

 

°

 

C

 

–1

 

, 

 

χ

 

 = 6 

 

· 

 

10

 

–6

 

 Ï

 

2

 

/Ò. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ-

‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

Δ

 

T

 

 ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 1000–1300°

 

C

 

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ËÒÎÓ ê˝ÎÂfl ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡-

ÏÂÚÓ‚ ÒÎÓfl ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2 

 

· 

 

10

 

9

 

 

 

≤

 

 

 

Ra

 

 

 

≤

 

 8.3 

 

· 

 

10

 

10

 

.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ

ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ‚ „ÓË-

ÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÓÂ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂÈ

[2], ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ̃ ËÒÎ‡ ê˝ÎÂfl, ÔË ÍÓÚÓ-

ÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ê˝ÎÂfl–ÅÂÌ‡‡,

 

Ra

 

m

 

 

 

≈

 

 1100. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˜ËÒÎ‡ ê˝-

ÎÂfl Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÌ˚Â ÙÓÏ˚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó

ÚÂ˜ÂÌËfl. èË 

 

Ra

 

 < 2 

 

· 

 

10

 

4

 

 ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚‡ÎËÍÓ‚‡fl

ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl. èË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı ê˝ÎÂfl ÙÓÏËÛ-

ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı ‚‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl

ÔË 

 

Ra

 

 > 10

 

5

 

 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ Ë ÒÏÂÌflÂÚÒfl

ÒÎÓÊÌÓÈ Í‡ÚËÌÓÈ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ. Ç ˝ÚÓÏ

ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ-

¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

‰Îfl ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÓfl ˜ËÒÎÓ è‡Ì‰ÚÎfl 

 

Pr

 

 = 

Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍÓ, ÚÓ ËÌÂˆËÓÌÌ˚Â ÒËÎ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ë

ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÓÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Î‡ÏËÌ‡Ì˚ÏË.

éˆÂÌËÏ ‡ÁÏÂ˚ fl˜ÂÂÍ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚÛ [2],

‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÏÛ ‰Îfl ÒÎÓfl Ò ‚ÂıÌÂÈ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÈ

Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÌËÊÌÂÈ

„‡ÌËˆÂÈ, ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡

 

k

 

cr

 

 

 

≈

 

 . ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ÚÂÔ-

ÎÓ ‚˚ÌÓÒËÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÂÍÒ‡„Ó-

η
ρχ
------

2.7
h

-------

 

Ì‡Î¸Ì˚ı fl˜ÂÂÍ. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ Ú‡ÍÓÈ
fl˜ÂÈÍÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË
ÒÓÒÂ‰ÌËı fl˜ÂÂÍ ‡‚ÌÓ

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË 

 

k

 

cr

 

 

 

≈ 

 

 ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

d

 

cr

 

 = 2.7

 

h

 

.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÔÎÓÒÍËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ

ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ, 

 

k

 

cr

 

 =  Ë 

 

d

 

cr

 

 = 3.27

 

h

 

. ÖÒÎË ÒÚÂÌÍË

ÒˆÂÔÎÂÌ˚ Ò ‚flÁÍËÏ ÒÎÓÂÏ, ÚÓ 

 

k

 

cr

 

 =  Ë dcr = 2.33h.

èË Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ‡ÁÏÂÓ‚ „ÂÍÒ‡-
„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı fl˜ÂÂÍ Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ ÍÓÌ‚ÂÍÚËÛ˛˘Â„Ó
ÒÎÓfl ‚ 400 ÍÏ ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍ fl˜ÂÂÍ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 1160 ÍÏ,
˜ÚÓ ÒÓËÁÏÂËÏÓ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˘ËÚÓ‚; ‡Á-
ÏÂ˚ ÔÎ‡ÚÙÓÏ (‚ÍÎ˛˜‡fl ˘ËÚ˚) ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸
3500 ÍÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ú‡ÍÊÂ Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‰ÂÎËÏÓÒÚ¸˛ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ·ÎËÁÍËÏË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ˘ËÚÓ‚.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
fl˜ÂÈÍ‡ı ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó Ë „Ófl˜Â„Ó ÔÓ„‡ÌÒÎÓÂ‚ Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ
Ë ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ‡ı ÒÎÓfl [10]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË-

v z x y z, ,( )  =

=  v z( ) 2
3

2
-------kx

1
2
---ky + kycoscoscos ,

d h
4π
3k

----------.=

2.7
h

-------

2.221
h

-------------

3.116
h

-------------

200
350

500
650

800

1.0 · 1014

2.5 · 1014

5.0 · 1014

7.5 · 1014

1.0 · 1015

2.0 · 109

2 · 1010

4 · 1010

6 · 1010

Ra

η, è‡ Ò ΔT, °C

8 · 1010

êËÒ. 1. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ ê˝ÎÂfl.
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É‡‡„‡¯, ÖÏ‡ÍÓ‚

·ÎËÊÂÌÌÓÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl

ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚, u = v . áÌ‡fl ÒÍÓÓ-

ÒÚË, ÏÓÊÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÏfl Ó‰-
ÌÓ„Ó Ó·ÓÓÚ‡ fl˜ÂÈÍË tc. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË tc ÓÚ ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ 800 ≥ ΔT ≥ 200°C Ë ‚flÁÍÓÒÚË 1016 è‡ · Ò ≥ η ≥
≥ 1014 è‡ · Ò. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÏfl Ó‰ÌÓ„Ó Ó·ÓÓÚ‡
fl˜ÂÈÍË ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 6 · 105 ≤ tc ≤ 7 · 106 ÎÂÚ.
ë „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÔÂ-
‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÓ-
ÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 1300°C.

å‡ÎÓ‚flÁÍÓÂ ÍÓÌ‚ÂÍÚËÛ˛˘ÂÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚ fl˜ÂÈ-
Í‡ı ÅÂÌ‡‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÙÎ˛Ë‰ËÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÈ Í‡¯Ë,
ÔËÓ·ÂÚ‡˛˘ÂÈ ‚ ËÚÓ„Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË (Ñå). èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ííÉ-ÍÓÏÔÎÂÍÒ ·ÂÁ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ÉÂÓÎÓ„Ó-ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÚÓÈ
„ËÔÓÚÂÁ˚ ÛÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ [3]. èË fl˜ÂËÒÚÓÈ ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËË Ë‰ÂÚ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ‡fl ÙÎ˛Ë‰Ì‡fl Ó˜ËÒÚÍ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ Á‡Ú‡„Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÒ¸ Ó·˙ÂÏ, Í‡Ê‰ÓÂ
ÁÂÌÓ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚-
ÌÓÒËÚÒfl Ó„ÓÏÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÌÂ‚Ï‡ÚÓÙËÎ¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÌÚËË, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊÌ˚
‡ÁÏÂÒÚËÚ¸Òfl ‚ ííÉ-ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ‚ ‡ÒÒÂflÌÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. ëÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï, ÔÓ˜ÂÏÛ ‚ ÔÓÓ‰‡ı

v
2χ
d

------ d
2h
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
7
3
---

Ra

2 π 1 d 4

16h4
-----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
-------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

3
---

.=

d
2h
------

ííÉ-ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ Á‡-
ÏÂÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡„Ï‡, ÌÓ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍËÂ ÚËÔË˜Ì˚Â ËÌ„Â‰ËÂÌÚ˚ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, Í‡Í ‚ÏÂ˘‡˛˘‡fl ÒÂ‰‡ ËÎË
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. Ç ÒÛ˘ÌÓÒÚË, ˝ÚÓ Ì‡„ÌÂÚ‡-
ÌËÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰Â„‡ÁË-
Û˛˘ÂÈ Ë ÍÓÌ‚ÂÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÌÚËË. ìÒÎÓ‚Ëfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ·˚ÎË
·ÎËÁÍË Í ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÏ.

èÓÚÓÏ‡ÌÚËfl ‚ ̋ ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ñå, ˜ÚÓ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÂÂ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï (û.Ä. Å‡-
Î‡¯Ó‚ Ë ‰. ‚ [7]). èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÚÓ-
ÍÓ˚ ËÁ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÌÚËË ÌÓÒËÎÓ
ÌÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È, ‡ Ï‡ÒÒÓ‚˚È ı‡‡ÍÚÂ; ÒÙÓÏËÓ-
‚‡‚¯‡flÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl Ñå ËÏÂÎ‡ Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚. É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍÓ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÌËÁÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÌÂÍÓ„Â-
ÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓ˜ÚË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ËÒıÓ‰-
ÌÓÏ ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÌÚËË (û.Ä. Å‡Î‡-
¯Ó‚ Ë ‰., à.ç. íÓÎÒÚËıËÌ ‚ [7]). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ËÁÓÚÓÔËË Sm–Nd Ë Rb–Sr Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ Ï‡Ì-
ÚËË Ì‡ Ñå Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÛ˛ ÍÓÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ‡ÌÂÂ
4 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ˆËÍÓÌÓ‚ „ÌÂÈ-
ÒÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÁ Ä‚ÒÚ‡ÎËË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
4.14 ÏÎ‰. ÎÂÚ ËÏÂÂÚ ËÁÓÚÓÔË˛ „‡ÙÌËfl, ÒıÓ‰ÌÛ˛ Ò
Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ıÓÌ‰ËÚ‡ı. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÁÌ‡˜ÂÌËfl
εNd(T) ‰Îfl ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚ Å‡ÎÚËÈ-
ÒÍÓ„Ó ̆ ËÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÒÛ·ÒÚ‡Ú
Á‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·˚Î ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì; ‡Ì-
ÌËÂ ÍÓÏ‡ÚËËÚ˚ Ë ·‡Á‡Î¸Ú˚ ·˚ÎË ÛÊÂ Á‡‡ÊÂÌ˚
‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓ˚ [14]. Ç ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓÂ Ì‡-

êËÒ. 2. ÇÂÏfl Ó·ÓÓÚ‡ fl˜ÂÈÍË.
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Í‡ÔÎË‚‡ÎËÒ¸ ÎÂ„ÍËÂ êáù, K, Rb, Ba Ë ‰Û„ËÂ ÌÂÍÓ-
„ÂÂÌÚÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ˆËÍÛÎËÛÂÚ Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÂÚÒfl; „Î‡‚Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÒÎÓfl. é‰Ì‡-
ÍÓ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÎÂ„ÍÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ-
‚Ó, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl Ë ÔÓÔÓÎÌflÂÚ-
Òfl, ÒÂÔ‡ËÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
ËÁ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË. ãÂ„Í‡fl ÔÂÌ‡ Ò„ÓÌflÂÚÒfl ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚-
ÏË ‰‚ËÊÂÌËflÏË Í ÌËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÂÚ‚Ë Ë Á‰ÂÒ¸ ·˚ÒÚ-
Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ. ä ÍÓÌˆÛ
ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú.Â. Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‡ÒÔ‡‰‡ fl˜ÂÂÍ, Ï˚ ËÏÂÂÏ
‰ÂÎÓ Ò ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÓÏ. éÒÓ·Ó ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ fl˜ÂËÒÚÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓËÁÓÈÚË ÒËÎ¸ÌÓÂ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËÂ Ñå, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡‰ÓÎ„Ó ÔÓÚÂflÎ‡ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÎ‡‚˚.

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÍÛÔÌ˚È ÂˆË‰Ë‚ ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Í ÔÓÁ‰ÌÂÏÛ
‡ıÂ˛ – ‡ÌÌÂÏÛ ÔÓÚÂÓÁÓ˛ (2.9–2.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ),
ÍÓ„‰‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌ-
Ì˚Â ÔÓflÒ‡; Í ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl „Î‡‚Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ „‡·-
·ÓË‰Ó‚, ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÍÓÏ‡ÚËËÚÓ‚. èË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ ˝ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚
ÒË‰ÂÓÙËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Fe, Ti, V, Cr, Au Ë
ÔÎ‡ÚËÌÓË‰˚), ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl-ÒÛ-
ÔÂ„Ë„‡ÌÚ˚ [9]. ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚È ÔÂË-
Ó‰ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜ËÎËÒ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÌÚËË Ë
(ËÎË) Û„ÎÛ·ËÎËÒ¸ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ÅÓÎÂÂ Â-
‡ÎÂÌ ‚ÚÓÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‰˚‰Û˘ËÈ
˝Ú‡Ô Í‡Í ‡Á ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËÂÏ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË. èÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂ‚˚È Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚È ‚ÒÔÎÂÒÍ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‚ ÔÂËÓ‰, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl fl‰‡ (2.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ [9]); ÔÓ ‡Ò˜Â-
Ú‡Ï Ä.ù. êËÌ„‚Û‰‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓ‰ÌflÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ï‡ÌÚËË ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ 2000°C.

èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ (ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË) ·ÓÎ¸¯Â
ÌÂ ÔÓ‚ÚÓflÎÒfl ‚ ËÒÚÓËË áÂÏÎË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, Í‡Í ‡Á Í ̋ ÚÓÏÛ ÔÂËÓ‰Û (2.5–2.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl ÉÛÓÌÒÍÓÂ ÓÎÂ‰ÂÌÂÌËÂ. å‡„Ï‡ÚËÁÏ ‚ ˝ÚÓ
‚ÂÏfl ÔÓfl‚ÎflÎÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‡ıÂÂ Ë ÔÓÚÂÓÁÓÂ „ÎÓ·‡Î¸-
Ì‡fl ÏÂÎÍÓfl˜ÂËÒÚ‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl ÒÏÂÌËÎ‡Ò¸ ÏÓ˘Ì˚-
ÏË ÔÎ˛Ï‡ÏË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡ÌÌ˛˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ‡Á‚ËÚËfl
áÂÏÎË ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÓÚÍËÈ ÔÂËÓ‰ ‡ÍÍÂ-
ˆËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 100–150 ÏÎÌ. ÎÂÚ (1) Ë Á‡ÚÂÏ
‰‚Â ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰ËË ˝Ì‰Ó„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ‰ÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl: 4.4–3.9–3.5 ÏÎ‰. ÎÂÚ (2) – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÚÓÒË‡Îfl Ë ÏÂÌÂÂ 3.5 – ‰Ó 2.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ (3) – Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÔÓflÒÓ‚ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË ÒËÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚. ëË‡ÎË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÚÓÍÓ‡
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ÔË ÏÂÎÍÓfl˜ÂËÒÚÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË; ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡· ÍÓÌ‚ÂÍˆËË (ÔÂËÓ‰ Ó‰-

ÌÓ„Ó Ó·ÓÓÚ‡ ‚ fl˜ÂÈÍÂ) ÌÂ‚ÂÎËÍ, ÏÂÌÂÂ 10 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
ÚÓ ÚÓ˜Ì˚Â ‰ÂÚ‡ÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÂ Ú‡Í
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‰Îfl ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔÓfl‰Í‡ ÔÓÎÏËÎÎË‡-
‰‡ ÎÂÚ Ë ·ÓÎÂÂ. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‚Ó‰Ì˚Â ·‡ÒÒÂÈÌ˚.
áÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë fl‚-
ÎflÂÚÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚.
å‡„Ï‡ÚËÁÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË (3) ÔÓÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÍÛÔÌÂÈ¯ËÏË ÔÎ˛Ï‡ÏË. èÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ì‡‡˘Ë-
‚‡ÌËÂ ÔÓÚÓÍÓ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÒËÏ˚”, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ “‡Ì‰ÂÔÎÂÈ-
ÚËÌ„‡”, ÌÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ ˝ÚÛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÛÊÂ Ë‰ÂÚ ÔÂ-
Â‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÚÓÒË‡Îfl.

íÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÈ Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl, ‚ Ù‡ÌÂÓÁÓÂ, Ò‚ÂÎËÒ¸ Í ÔÂÂ‡-
·ÓÚÍÂ, Â˛‚ÂÌ‡ˆËË (‰Ó Ñ.Ç. êÛÌ‰Í‚ËÒÚÛ) ÔÓÚÓÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ [8]. Ç ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ‚ÒÂ Á‡Ô‡Ò˚
ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‡ÒÒÂflÌÌÓÏ
‚Ë‰Â ı‡ÌËÎËÒ¸ ‚ ÔÓÚÓÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÂ, ·˚ÎË ÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚Ï Ë ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ) ÔËıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ‡ÌÌËÈ Ù‡ÌÂÓÁÓÈ, ‡ Ëı
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ – Ì‡ ÔÓÁ‰ÌËÈ Ù‡ÌÂÓ-
ÁÓÈ [8, 9].
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