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àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ Ï˚ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÎË
Í‡Í ÏÂÚÓ‰ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÏÓ„‡ÙËË [ïÛÚÓÒÍÓÈ
Ë ‰., 2003], ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË
„ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÓÚÍ˚ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ‡ÌÓÏ‡-
ÎËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ó‰ÌÓ-
ËÎË ‰‚ÛıÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

éÒÓ·ÂÌÌÓ flÍÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ 3D-
„ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 1D- Ë
2D-ÏÓ‰ÂÎflÏË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÏÓÁ‡Ë˜Ì˚ı, ËÁÓÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı, ÍÓÚÓ˚ÏË ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÓÚÓÏÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı „‡ÌËˆ, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Ëı ÚÓÚ ËÎË ËÌÓÈ
ÔÓˆÂÒÒ „ÂÌÂ‡ˆËË ËÎË Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. 

ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ-
ÌÓÒÌÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓÚÓÏÓ„‡ÙËË ÓˆÂÌË‚‡-
ÂÚÒfl „ÎÛ·ËÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡, ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰flÚ Í‡Ú‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÓÈ
ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ „ÎÛ·ËÌÛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Ëı „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, „ÎÛ·ËÌÛ ËÁÓÚÂÏ˚
ä˛Ë, êí-ÛÒÎÓ‚Ëfl Ù‡ˆËÈ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ Â„ËÓÌÂ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı 1998–2004 „„. [èÓ‰„ÓÌ˚ı, ïÛÚÓ-
ÒÍÓÈ, 1998; èÓ‰„ÓÌ˚ı Ë ‰., 2001; ïÛÚÓÒÍÓÈ,
èÓ‰„ÓÌ˚ı, 2001; ïÛÚÓÒÍÓÈ Ë ‰., 2003, 2004]
·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ò‚flÁ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ Ò
‚˚fl‚ÎÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ‰ ‚ èÂ˜Ó-
ÒÍÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓfl, ‚ ûÊÌÓ-ä‡ÒÍÓÈ

‚Ô‡‰ËÌÂ, ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓfl ã‡ÔÚÂ‚˚ı, ‚ ‡ÈÓ-
Ì‡ı ûÊÌÓÈ ùÏ·˚, å‡Ì„˚¯Î‡Í‡ Ë ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó
Ò‚Ó‰‡. Å˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ “ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ
ÍÛÔÓÎ” Í‡Í ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË –
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ·˚-
Î‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÍÛÔÓÎ‡Ï, ÁÓÌ‡Ï
ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ËÁÓÚÂÏ (ËÒ. 1, 2). íÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÍÛÔÓÎ‡
ÌÂ ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔË Ó‰ÌÓ- ËÎË ‰‚ÛıÏÂÌÓÏ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË, Ú.Í. ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ “Á‡„ÎflÌÛÚ¸ Á‡ ÎËÌË˛ ÔÓÙËÎfl”. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, 3D-„ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË
Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓËÒÍÓ-
‚Ó„Ó ÔËÁÌ‡Í‡ ÔË ‡Á‚Â‰ÍÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı ‚ ‡Í‚‡ÚÓËflı Ë Ì‡ ÒÛ¯Â.

îËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ Ò‚flÁË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËı ÍÛÔÓÎÓ‚ Ë ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÛÔÓÎ‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‰‚Ûı Ù‡ÍÚÓÓ‚: ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ÌÛÚË
ÒÎÓÂ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ Ë ÔË Ì‡Û¯ÂÌËË Ëı ÔÎÓÒ-
ÍÓ-Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÎÂ„‡ÌËfl, Ú.Â. ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ.
àÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ-ÎÓ‚Û¯ÂÍ. 
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åÂÚÓ‰ ÚÂÏÓÚÓÏÓ„‡ÙËË ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl
ÔË Î˛·ÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ – ÓÚ ÓÒ‡‰Ó˜-
ÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ‰Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ-
˚. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl
Í‡Í ÔÓ„ÌÓÁÌ˚È, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – Í‡Í ÔÓËÒÍÓ‚Ó-‡Á-
‚Â‰Ó˜Ì˚È. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ï˚ ÓÚ‰‡ÂÏ ÒÂ·Â ÓÚ˜ÂÚ ‚
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èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÚÂıÏÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚‰ÓÎ¸ „ÂÓÚ‡‚ÂÒÓ‚ ‚ Å‡ÂÌˆÂ‚ÓÏ ÏÓ-
Â Ë ‚ èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï åéÇ éÉí Ë „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ·ÛÂÌËfl. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì˚ „ÎÛ·ËÌ˚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ Í‡Ú‡„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡. ç‡ËÏÂÌ¸¯‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ûÊÌÓ-Å‡ÂÌ-
ˆÂ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ, „‰Â ÔÓ „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ò‡Ï˚È ‚˚ÒÓÍËÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î. ç‡ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı Í ˝ÚÓÏÛ ‡ÈÓÌÛ ÔËÛÓ˜ÂÌ “ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÛÔÓÎ”, ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚È
‚ÔÂ‚˚Â. íÓÚ ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ë ‚ èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ – ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÍÛÔÓÎ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡-
˛ÚÒfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ûÊÌÓÈ ùÏ·˚, å‡Ì„˚¯Î‡Í‡ Ë ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó Ò‚Ó‰‡, „‰Â ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì‡fl ‰Ó·˚˜‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl.
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ïÛÚÓÒÍÓÈ 

 

ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‡‚-
ÚÓÌÓÏÌÓ, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓÙËÁË-
˜ÂÒÍËı ÔÓËÒÍÓ‚Ó-‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰ÌÓÂ Ò˚¸Â.

êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÏÓÚÓÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÌÂÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
Ì˚ı ÔÓ„‡ÏÏ, ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÔË
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË ‡‚ÚÓ‡, ‡ ˜‡ÒÚ¸ – ‡‰‡Ô-
ÚËÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ ÔÓ Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ „ÂÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ËÁ „ÓÚÓ‚˚ı ÙË-
ÏÂÌÌ˚ı ÔÓ„‡ÏÏÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚.

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÁÂÁ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
·ÛÂÌËfl Ë/ËÎË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÙËÎËÓ‚‡ÌËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡
‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡‰‡Ú¸
Í‡Â‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚‰ÓÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÒÂÈÒÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÙËÎÂÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl “TERMGRAF” [ïÛÚÓÒÍÓÈ, 1996].

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ‚ ‡ÁÂÁÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË-
ÂÈ ÙÛÌÍˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍË. Ç ÔÓ„‡ÏÏÂ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
ÒÂÚÍ‡ 41 

 

× 

 

41 ÛÁÂÎ (Ú.Â. Â¯‡ÂÚÒfl ‰‚ÛÏÂÌ‡fl Á‡‰‡-
˜‡), ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÛÁÎ‡ ÔÓ ÓÒflÏ 

 

X

 

 Ë 

 

Z

 

 ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÔÓ ÚÂ·Ó‚‡ÌË˛ ÓÔÂ‡ÚÓ‡. ÇÌÛÚ-
Ë Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Á‡‰‡ÂÚÒfl ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËfl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı ÒÂ‰ Ë Ëı ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ 

 

a

 

 (Ï

 

2

 

/Ò), ÚÂÔ-

ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ 

 

k

 

 (ÇÚ/(Ï 

 

×

 

 ä)) Ë ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ 

 

Q

 

/(

 

c

 

ρ

 

) (ä/Ò). Ç
‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Á‡‰‡˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Â
‡ÁÏÂ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (

 

Lx

 

 Ë 

 

Lz

 

, ‚ ÍÏ),
ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÛÁÎ‡
(

 

Lx

 

/41 Ë 

 

Lz

 

/41), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î ‰ËÒÍÂ-
ÚËÁ‡ˆËË Â¯ÂÌËfl (‚ ÏÎÌ ÎÂÚ). ÇÂÏÂÌÌÓÈ ̄ ‡„ ËÚÂ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÔÓ-
„‡ÏÏÓÈ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í 

 

τ

 

 = 10

 

–7

 

(

 

Z

 

2

 

/4

 

a

 

), „‰Â

 

Z

 

 – ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓÔÓ-

‚Ó‰ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: 

(1)

„‰Â 

 

k

 

, 

 

c

 

, 

 

ρ

 

 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸,
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÂ‚ ÎËÚÓÒÙÂ˚,

 

A

 

(

 

x

 

, 

 

z

 

) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÒÎÓÂ, 

 

τ

 

 –
‚ÂÏfl, Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë
ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ 

 

q

 

(

 

z

 

) Ë 

 

q

 

(

 

x

 

) ‰Îfl ÔËÌflÚÓÈ ÚÂÔÎÓ-
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌÌÓ-
„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‰ËÒÍÂÚËÁ‡ˆËË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ù‡ÈÎ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂÂËÏÂÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Ù‡ÈÎ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ë Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
‡Ò˜ÂÚ Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ˝Ú‡Ô‡.
ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÍÂÚËÁ‡ˆËË Â¯ÂÌËfl Û‰Ó·Ì‡, ÂÒ-
ÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÂ‰Û
‚ Ò‚flÁË ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÔÂÂÒÚÓÈ-
Í‡ÏË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡, Á‡‰‡Ú¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ë ÒÚÓÍÓ‚ ÚÂÔÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÒÏÓÚÂÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÖÒÎË ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂ·ÛÂÚÒfl Á‡‰‡Ú¸
ÚÂÔÎÓÏ‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ, ÚÓ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ËÏËÚËÓ‚‡Ú¸

kx
∂2T

∂x2
--------- kz
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 3D-ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (

 

T

 

, °ë) ‚ Å‡ÂÌˆÂ‚Ó-ä‡ÒÍÓÏ Â„ËÓÌÂ.
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ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ „‡ÌË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë/ËÎË ‡‰Ë‡·‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ, Ì‡ ÍÓÚÓ-
˚Â ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl.

ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÙËÎfl ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Á‡-
‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‡Â‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ
„‡ÌËˆÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ – Ì‡ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ
(

 

q

 

„

 

), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Â„Ó ËÁÏÂÂÌËflÏ ‚ ·ÎËÊ‡È-
¯Ëı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı (

 

q

 

Ì‡·Î

 

) Á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡, „ÂÌÂËÛÂÏÓ„Ó ‚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÏ ÒÎÓÂ ÁÂÏ-

ÌÓÈ ÍÓ˚ ÔË ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Ëı
‡‰ËÓËÁÓÚÓÔÓ‚ (

 

q

 



 

), Ú.Â. 

 

q

 

„

 

 = 

 

q

 

Ì‡·Î

 

 – 

 

q

 



 

.
ê‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ (

 

q

 



 

) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÎÓfl (

 

z

 

i

 

) Ë Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ Ó·˘Â-
ÔËÌflÚ˚ı Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÔ-
ÎÓ„ÂÌÂ‡ˆËË (

 

A

 

(

 

x

 

, 

 

z

 

)) ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÚËÔ‡
ÔÓÓ‰: (

 

q

 



 

)

 

i

 

 = 

 

A

 

(

 

x

 

, 

 

z

 

)

 

z

 

i

 

 [ëÏ˚ÒÎÓ‚ Ë ‰., 1979].
íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰‚ÛÏ ÍËÚÂ-

ËflÏ: ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÔÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ËÁ-
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 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Í‡Ú˚-ÒÂÁ˚ ‚ Å‡ÂÌˆÂ‚ÓÏ ÏÓÂ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı: ‡ – 3 ÍÏ, · – 4 ÍÏ, ‚ – 5 ÍÏ. 
íÓ˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ. ñËÙ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚:1 – ëÂ‚ÂÌ‡fl; 2 – ç‡„ÛÒÍ‡fl; 3 – ïÂÈÒ‡;
4 – èÂÒ˜‡ÌÓÓÁÂÒÍ‡fl; 5 – àÊËÏ-í‡ÍÒÍ‡fl; 6 – ÅÛ„ËÌÒÍ‡fl; 7 – ëÂ‚ÂÓ-ÉÛÎflÂ‚ÒÍ‡fl; 8 – åÛÏ‡ÌÒÍ‡fl; 9 – ëÂ‚ÂÓ-äËÎ¸-
‰ËÌÒÍ‡fl; 10 – ëÂ‚ÂÓ-åÛÏ‡ÌÒÍ‡fl; 11 – äÛÂÌˆÓ‚ÒÍ‡fl; 12 – ÄÍÚË˜ÂÒÍ‡fl; 13 – òÚÓÍÏ‡ÌÓ‚ÒÍ‡fl-1; 14 – îÂÒÏ‡ÌÓ‚ÒÍ‡fl;
15 – ãÛ‰ÎÓ‚ÒÍ‡fl-1; 16 – Ä‰ÏË‡ÎÚÂÈÒÍ‡fl; 17 – äÂÒÚÓ‚‡fl; 18 – ãÂ‰Ó‚‡fl; 19 – ãÛÌËÌÒÍ‡fl.
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ïÛÚÓÒÍÓÈ 

 

ÏÂÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡; ‚Ó-‚ÚÓ-
˚ı, ÔÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË
ÔÓÙËÎÂÈ. 

èÓÒÚÓÂÌËÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡ÍÂ-
Ú‡ ÚÂıÏÂÌÓÈ „‡ÙËÍË “TECPLOT v.7.0” (Amtec
Engineering Inc.), ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚ÂÒÚË
Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ËÌÚÂÔÓÎflˆË˛ Ì‡·Î˛‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl (‚
Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı „‡ÌËˆ) ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı: ¯ËÓÚ‡–‰ÓÎ„ÓÚ‡–„ÎÛ·ËÌ‡. 

èÓ„‡ÏÏ‡ “TECPLOT” ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ
ÚÂıÏÂÌÛ˛ ËÌÚÂÔÓÎflˆË˛ ÔÓ ÒÂÚÍÂ Î˛·ÓÈ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡, “ÔË‚flÁ‡ÌÌ‡fl” Í ÔÓÒÚË‡-
ÌË˛ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÙËÎÂÈ, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚-
ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‰‚ÛıÏÂÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ‰ÓÔÓÎÌfl-

ÂÚÒfl ÚÂÚ¸ÂÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡˛˘ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ 

Ë ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂıÏÂÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â¯ÂÌËfl ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl
ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÚÛ·‡ˆËÂÈ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

Y

 

. é‰Ì‡ÍÓ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÈ ÓÔ˚Ú ‰‚Ûı-
ÏÂÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡Î‡. ç‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ÚËÔË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡
(Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Ì‡‰ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èËÍ‡-
ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚) ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

Y

 

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.04 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

, Ú.Â. Ì‡ ÚË ÔÓfl‰-
Í‡ ÌËÊÂ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ [ïÛÚÓÒÍÓÈ Ë ‰., 2004]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ Â¯ÂÌË˛ ÔflÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë
‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl.

íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÒÂ‰‡, Ú.Â. ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl
ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÂÔÎÓ- Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚÂÈ, Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÓˆËÙÓ‚ÍË ‚˚‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚.

ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÂÈÚË Í ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË, ‚ÒÂ ÔÓÙËÎ¸Ì˚Â ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ì‡ Â‰Ë-
Ì˚È ÚÂıÏÂÌ˚È ÔÎÓÚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı: “¯ËÓÚ‡–
‰ÓÎ„ÓÚ‡–„ÎÛ·ËÌ‡”.

íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÍËÚÂ-
ËflÏ: ÔÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ë ÔÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌË˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÔÓÙËÎÂÈ. åÂÚÓ‰
Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚, ÔËÏÂÌÂÌÌ˚È ‰Îfl ÓˆÂÌÍË
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
ËÁÓÚÂÏ ‚ ÒÚ‚ÓÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ, ÔÓÍ‡-

ky
∂2T

∂y2
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞

 

Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

±

 

150 Ï, ˜ÚÓ ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ
„ÎÛ·ËÌÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 30 ÍÏ ‰‡ÂÚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ 0.5%.

 

íÖåèÖêÄíìêçõÖ ìëãéÇàü 
äÄíÄÉÖçÖáÄ éêÉÄçàóÖëäéÉé 

ÇÖôÖëíÇÄ

 

á‡Ô‡‰ÌÓ-ÄÍÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡ÒÒÂÈÌ

 

ç‡˜‡‚¯‡flÒfl ‚ 80-Â „Ó‰˚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì‡fl ‡Á‚Â‰Í‡ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡
¯ÂÎ¸ÙÂ Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ·ÛÂÌË-
ÂÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡Í‚‡ÚÓËË Ë Ì‡ ÓÒÚÓ‚‡ı „ÎÛ·ÓÍËı
ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Í‡ÓÚ‡ÊÌ˚Â ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ÚÂÏÓÍ‡ÓÚ‡Ê. ä ̋ ÚÓÏÛ
‚ÂÏÂÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ë ÔÂ‚˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ı ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË ä‡ÒÍÓ„Ó ÏÓfl. é·‡·ÓÚÍ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÓˆÂÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÓ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÍÂÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ – ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ‰. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ÍÓÌ‰ËˆËÓÌÌ˚Â
ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ Â„ËÓÌÂ [ñ˚·ÛÎfl,
ãÂ‚‡¯ÍÂ‚Ë˜, 1992], ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÁÊÂ ·˚-
ÎË ÛÚÓ˜ÌÂÌ˚ Ç.É. ãÂ‚‡¯ÍÂ‚Ë˜ÂÏ [2005] (ËÒ. 3).
é‰Ì‡ÍÓ „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï
‰Îfl Ú‡ÍÓÈ Ó·¯ËÌÓÈ ÚÂËÚÓËË ·˚ÎË Â‰ÍË Ë ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡ÚËÌÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ‡ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÎËÚÓÒÙÂ-
Â Â„ËÓÌ‡. 

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‰‡ÌÌ˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌÌ˚ı Ë ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó-
‚ÓËÚ¸ Ó ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡
‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflı. í‡Í, ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl äÓÎ¸ÒÍÓÈ ÏËÍÓÔÎË-
Ú˚ Ë Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 54 ÏÇÚ/Ï
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, ‡ ‚ ‡ÈÓÌ‡ı ëÂ-
‚ÂÓ-Å‡ÂÌˆÂ‚ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ Ë ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-
Å‡ÂÌˆÂ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl – 70 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

. í‡ÍÛ˛ ÚÂÌ-
‰ÂÌˆË˛ ÚÂÌ‰‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ëÂ‚ÂÓ-ÄÚÎ‡ÌÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ˆÂÌÚÛ ÒÔÂ‰ËÌ„‡, „‰Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÍÓ˚ Å‡ÂÌˆÂ‚ÒÍÓÈ
ÔÎËÚ˚, ÓÏÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÂ‚Â-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ê‡ÌÂÂ ÛÊÂ ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÔËÓ‰Â ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËË „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı [èÓ‰„ÓÌ˚ı,
ïÛÚÓÒÍÓÈ, 1998].

Ç‰ÓÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÓÙËÎÂÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 4, ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl Ò
ˆÂÎ¸˛ ‡Ò˜ÂÚ‡ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÚÂÔÎÓ-
‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚.
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êËÒ. 3. ä‡Ú‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Å‡ÂÌˆÂ‚ÓÏÓÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ë ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂËÚÓËÈ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [ãÂ-
‚‡¯ÍÂ‚Ë˜, 2005]).
1–4 – „‡ÌËˆ˚: 1 – ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚, 2‡ – ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, 2· – Å‡ÂÌˆÂ‚Ó-èÂ˜ÓÒÍÓÈ
ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, 3‡ – ÏÂÊ‰Û ë‚‡Î¸·‡‰ÒÍÓÈ Ë íËÏ‡ÌÓ-èÂ˜ÓÒÍÓÈ ÔÎËÚ‡ÏË, 3· – Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡, 4 – ë‚ÂÍÓÙÂÌÓÍ‡ÂÎ¸-
ÒÍÓÈ ÏÂ„‡ÒÚÛÍÚÛ˚; 5 – ËÁÓÎËÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡, ÍÏ; 6 – ‡ÁÎÓÏ˚ Ë ‡ÁÎÓÏÌ˚Â ÁÓÌ˚; 7 – ÎËÌËfl „ÂÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÙËÎfl; 8 – ÔÛÌÍÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl íè Ë Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÏÇÚ/Ï2: ‡ – ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı, · – ‚ „ÎÛ·ÓÍËı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ‡ı, ‚ – ‚ ËÌÊÂÌÂÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, „ – Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË íè, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ; 9 – ‡ÈÓÌ „ÂÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ: ãÂ‰ – ãÂ‰Ó‚˚È, òÚ – òÚÓÍÏ‡ÌÓ‚ÒÍËÈ, Ä – ÄÍÚË˜ÂÒÍËÈ, íÂ –
íÂÒÍËÈ, áÓÎ – áÓÎÓÚËˆÍËÈ; 10 – ËÁÓÎËÌËË íè, ÏÇÚ/Ï2. 
ãè – ãÛ‰ÎÓ‚ÒÍ‡fl ÔÂÂÏ˚˜Í‡; ÔÓ‰ÌflÚËfl: ñÅ – ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-Å‡ÂÌˆÂ‚ÒÍÓÂ, Ä – Ä‰ÏË‡ÎÚÂÈÒÍÓÂ, ã – ãÓÔÔ‡, î – îËÌÌ-
Ï‡ÍÂÌÒÍÓÂ; ‚Ô‡‰ËÌ˚: ëÅ – ëÂ‚ÂÓ-Å‡ÂÌˆÂ‚ÒÍ‡fl, ûÅ – ûÊÌÓ-Å‡ÂÌˆÂ‚ÒÍ‡fl; çÉ – çÓ‰Í‡ÔÒÍËÈ „‡·ÂÌ; ÏÂ„‡·ÎÓÍË
äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡: å – åÛÏ‡ÌÒÍËÈ, ä – äÓÎ¸ÒÍËÈ, Å – ÅÂÎÓÏÓÒÍËÈ.
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ïÛÚÓÒÍÓÈ 

ÉÂÓÚ‡‚ÂÒ˚ ÔÓıÓ‰ËÎË ˜ÂÂÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, „‰Â
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÍÓÌ‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÍÓÂÍÚÌÓ Á‡‰‡Ú¸
Í‡Â‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ Ì‡ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÓÙËÎÂÈ.

Ç á‡Ô‡‰ÌÓ-ÄÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‚ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓ-
fl, ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Í Ô-Ó‚Û ä‡ÌËÌÛ, Ó-‚Û äÓÎ„ÛÂ‚ Ë
‡ı. çÓ‚‡fl áÂÏÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ûÊÌÓ-ä‡ÒÍÓÈ ‚Ô‡-
‰ËÌÂ. ùÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÂÁ‡ı. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÓ-
ÌÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ +20°ë Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ
3 ÍÏ (ÔË ÙÓÌÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 90–100°ë) ‰Ó
+40°ë Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 5 ÍÏ (ÔË ÙÓÌÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı 125–140°ë). é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ‡ÌÓÏ‡ÎËË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÌÂ
ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚Ï ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ, ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÓ‰ ‡ÁÂÁ‡, Ú.Í. ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓ„Ó „‡ÌËÚÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl. íÂÏ
ÌÂ ÏÂÌÂÂ ̨ „Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl Ë ‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ̃ ‡ÒÚË Å‡ÂÌ-
ˆÂ‚‡ ÏÓfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ ËÁÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÚÂı, ÍÓÚÓ˚Â
ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î Í‡Ú‡„Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡. ë ˝ÚËÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ-

ÌÓÒÚ¸ ÛÊÂ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ËÏÂÌÌÓ Í “ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ ÍÛÔÓÎÛ” Ì‡ ˛„Ó-
‚ÓÒÚÓÍÂ Ë ‚ÓÒÚÓÍÂ ÏÓfl, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛ-
ÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2. 

å˚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚflı Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓfl
Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ „ÎÛ·ËÌÂ. èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÚÂÏË ÊÂ ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÍËÚÂËflÏË Ó ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚË
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Í‡Ú‡„ÂÌÂÁ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ëı
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 6–8 ÍÏ ‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ Ë
Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı ÏÓfl Ë Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 5.5–7.0 ÍÏ – ‚
ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË. äÓÌÙË„Û‡ˆËfl ËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 140°ë ‚ Å‡ÂÌˆÂ‚ÓÏ
ÏÓÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 5.

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒıÓ‰Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‚
ä‡ÒÍÓÏ ÏÓÂ – ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÛÔÓÎ ûÊÌÓ-ä‡-
ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚ – êÛÒ‡ÌÓ‚ÒÍËÏ Ë ãÂÌËÌ„‡‰ÒÍËÏ (ÒÏ. ËÒ. 1). 

èÓ‰˙ÂÏ ËÁÓÚÂÏ, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı “ÚÂÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÍÛÔÓÎ”, ‚˚fl‚ÎÂÌ Ë ‚ ÏÓÂ ã‡ÔÚÂ‚˚ı (ËÒ. 6).
èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÌ ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ‡ÈÓÌÛ ‡Í‚‡ÚÓ-
ËË ÏÂÊ‰Û Ó. ëÚÓÎ·Ó‚ÓÈ Ë ÛÒÚ¸ÂÏ . üÌ˚. åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˛ÊÌ˚È ÒÂÍÚÓ ÏÓfl ã‡ÔÚÂ-
‚˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Â„ËÓÌÓÏ
‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „ÂÓÎÓ„Ó‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ì‡ Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÂ Ò˚¸Â. 

èËÍ‡ÒÔËÈÒÍËÈ ·‡ÒÒÂÈÌ

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÓÂÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡
èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚
‡ÁÂÁÂ ˝‚‡ÔÓËÚÓ‚ ÍÛÌ„ÛÒÍÓ„Ó flÛÒ‡ ÔÂÏË,
ËÏÂ˛˘Ëı ÙÓÏÛ ÍÛÔÓÎÓ‚ Ë ¯ÚÓÍÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í‡ÏÂÌÌÓÈ ÒÓ-
Î¸˛ Ò Â‰ÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓ‚ Ë ÔÓÒÎÓ-
flÏË ‡ÁÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰ – ‡„ËÎÎËÚÓ‚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ‡Ì„Ë‰ËÚÓ‚.
ì„Î˚ Ô‡‰ÂÌËfl ̋ ÚËı ÔÓÓ‰ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı „‡‰ÛÒÓ‚ ‰Ó 75°, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÒÓÎË ËÁ ÏÂÊÍÛÔÓÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ ‚ fl‰‡
ÒÓÎflÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚. 

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Í‡ÏÂÌÌÓÈ ÒÓÎË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓ-
Í‡. éÌ‡ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 4.5–5.5 ÇÚ/(Ï × ä), ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡fl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.6–
2.0 ÇÚ/(Ï × ä). í‡ÍÓÈ ÂÁÍËÈ ÍÓÌÚ‡ÒÚ ÚÂÔÎÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔË ÍÛÚ˚ı Û„Î‡ı Ì‡ÍÎÓÌ‡ „‡ÌËˆ ‡Á‰Â-
Î‡ ÒÂ‰ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ä‡Í Ë ‰Û„ËÂ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎfl, ÓÌ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ÔÛ-
ÚË Ì‡ËÏÂÌ¸¯Â„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, Ú.Â. ÍÓÌˆÂÌÚË-
ÛÂÚÒfl ‚ ÚÂÎÂ ÒÓÎflÌ˚ı ÍÛÔÓÎÓ‚ Ë ‡ÁflÊ‡ÂÚÒfl ‚
ÏÂÊÍÛÔÓÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ‡ı. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÙ‡ÍˆËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓ-
Í‡ – „Î‡‚Ì‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó

6

7

5

2

41

3

1

êËÒ. 4. ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÙË-
ÎÂÈ-„ÂÓÚ‡‚ÂÒÓ‚.
1 – ÎËÌËfl ÔÓÙËÎfl Ò ÚÓ˜Í‡ÏË Â„Ó ÔÂÂ„Ë·‡.
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ÔÓÎfl ‚ èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ. ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ˝Ï-
ÔËË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡‰ ÒÓÎflÌ˚ÏË
ÍÛÔÓÎ‡ÏË ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl
“ÚÂÔÎÓ‚Ó‰Ó‚” – ÚÓÎ˘ Í‡ÏÂÌÌÓÈ ÒÓÎË. ÑÛ„ËÏË
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl „ÂÌÂ‡ˆËfl ÚÂÔÎ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡ÒÔ‡‰‡ Ë ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ
ÚÂÔÎ‡ ÔË ÚÂÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓÏ‡ÒÒÓÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ÔË „‡ÎÓÍËÌÂÁÂ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË [ïÛÚÓÒÍÓÈ Ë ‰., 2004], Ëı

ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÔÂ‚˚ı ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ÓÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ‚ÎËflÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡.

éÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÚÂıÏÂÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰Û„Ëı „ÂÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÒÎÛÊËÎË ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÏÓÏÂÚ-
ËË ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‡Í ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÏÓÍ‡ÓÚ‡Ê‡, Ú‡Í Ë ‚ ıÓ‰Â ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÏ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ
„ÂÓÚÂÏËË Â„ËÓÌ‡ ·˚Î ÒÓ·‡Ì ‚ ÔÂËÓ‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÉÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Í‡Ú˚ ëëëê [1972]. ùÚÓÚ

80

75

70

20
40

60

ÑÓÎ„ÓÚ‡, °

ò
ËÓÚ‡, °

–15

–10

–5

0

É
ÎÛ

·Ë
Ì‡

, Í
Ï

êËÒ. 5. èÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 140°ë ‚ Å‡ÂÌˆÂ‚ÓÏ ÏÓÂ.

303030

160
160
160

240
240
240

320
320
320

120120120

200200200

280280280

320320320

12
0

12
0

12
0

20
0

20
0

20
0

28
0

28
0

28
0

36
0

36
0

36
0

0

–5

–10

–15
0

50
100

150
200

ÑÓÎ„ÓÚ‡, °
íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚, °C

É
ÎÛ

·Ë
Ì‡

, °

90
85

80
75

70

ò
Ë

ÓÚ
‡,

 °

40
120

200
280

360
440

êËÒ. 6. 3D-ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ Ö‚‡ÁËÈÒÍÓÏ ÒÂÍÚÓÂ ÄÍÚËÍË.
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ïÛÚÓÒÍÓÈ 

Ï‡ÚÂË‡Î, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‰-
ÌÂÂ, fl‚ËÎËÒ¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ‚ 115 ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Â„ËÓÌ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚
16 „ÎÛ·ÓÍËı (4 Ë ·ÓÎÂÂ ÍÏ).

íÂıÏÂÌ‡fl ËÌÚÂÔÓÎflˆËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÒÂÚ-
ÍÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡, “ÔË‚fl-
Á‡ÌÌ‡fl” Í ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë Í ÔÓÒÚË‡ÌË˛
ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÙËÎÂÈ, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÎËÒ¸ ‰‚ÛıÏÂÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ (ËÒ. 7). è‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÌÂÓ·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı

Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÒÍ‡˜ÍÓ‚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ‚ ÏÂÊÒÍ‚‡ÊËÌÌÓÏ Ë ÏÂÊÔÓÙËÎ¸ÌÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒ. 8‡ ‚Ë‰ÌÓ fl‚ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÂÁ‡ı Ò ÒÂ‚ÂÓ-‚Ó-
ÒÚÓÍ‡ Ì‡ ̨ „Ó-Á‡Ô‡‰. í‡Í, ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ‚Ô‡‰Ë-
Ì˚, Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò åÛ„Ó‰Ê‡‡ÏË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡
„ÎÛ·ËÌÂ 2 Ë 3 ÍÏ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 40–
45 Ë 60–65°ë, ‡ ‚ ‡ÈÓÌÂ ûÊÌÓÈ ùÏ·˚ Ë å‡Ì„˚¯-
Î‡Í‡ Ì‡ ÚÂı ÊÂ „ÎÛ·ËÌ‡ı – 55–60 Ë 70–75°ë. ùÚÓ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚˚‚Ó‰ÓÏ Ó
ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚, ÔË˜ËÌÓÈ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ˝Í‡ÌËÓ‚‡-
ÌËfl „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÔÓfl‚Ë‚¯ËÂÒfl
Ì‡ ûÊÌÓÏ ì‡ÎÂ Ë ‚ åÛ„Ó‰Ê‡‡ı [ïÛÚÓÒÍÓÈ,
1996]. 

ÑÛ„‡fl ÚÂıÏÂÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ·˚-
Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ‰Îfl ËÌÚÂ‚‡Î‡ „ÎÛ·ËÌ 0–50 ÍÏ,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ‚Ò˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓ˚ ‚ èËÍ‡ÒÔËÈ-
ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ (ÒÏ. ËÒ. 8·). ÑÎfl ÂÂ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ·˚-
ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı
ÒÍÓÓÒÚflı ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÙËÎÂÈ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ [ÅÛÎËÌ, Ö„Ó-
ÍËÌ, 2000; ëÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÂ…, 1980].

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÂÁÓÏ ·˚ÎË
ÔËÌflÚ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ-
Ó‰, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ (Ú‡·ÎËˆ‡).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÒÚ-
Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ‚ ‡ÁÂÁÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÎ¸ Ë ˝Í-
ÎÓ„ËÚ˚, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ ÌËÁ‡ı ÍÓ˚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-èË-
Í‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË Ë ‡ÒÒÓˆËËÛ˛ÚÒfl Ò ÎËÌÁÓÈ
‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚ı ÔÓÓ‰ (7.9–8.1 ÍÏ/Ò) ÏÓ˘ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‰Ó 10 ÍÏ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 50–40 ÍÏ.

èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ì‡ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‡ÁÂ-
Á‡ Á‡‰‡‚‡ÎÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ, ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÏÛ ÙÓ-
ÌÓ‚ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ „ÎÛ·ÓÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı ˝ÚÓ„Ó Â-
„ËÓÌ‡ Á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ‚
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ). ùÚÓÚ Â‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚È
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êËÒ. 7. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË Ë ÔÓÙËÎÂÈ Éëá (åéÇ-éÉí) ‚ èËÍ‡ÒÔËÈ-
ÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ (“ó–Ç” – ÔÓÙËÎ¸ Éëá “óÂÎÍ‡–ÇÓÎ„Ó-
„‡‰”).

íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÔËÌflÚ˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl

ëÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ íÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸, n × 10–7, Ï2/Ò

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸,
ÇÚ/(Ï × ä)

íÂÔÎÓ„ÂÌÂ‡ˆËfl, 
ÏÍÇÚ/Ï3

ç‡‰ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ 5.0 2.1 1.5

ä‡ÏÂÌÌ‡fl ÒÓÎ¸ 12.0 5.9 0.4

èÓ‰ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ 7.0 2.3 1.3

åÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ (v„ = 6.6 ÍÏ/Ò) 8.0 2.5 1.5

ÉÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÈ „‡ÌËÚÌ˚È ÒÎÓÈ 6.0 2.5 1.8

ÉÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È ÒÎÓÈ 8.0 2.9 0.3

ùÍÎÓ„ËÚ˚ 10.0 3.2 0

ÇÂıÌflfl Ï‡ÌÚËfl 10.0 3.4 0
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ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 23 ÏÇÚ/Ï2. ç‡ ‚ÂıÌÂÈ
„‡ÌËˆÂ Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ “ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl”, ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡
Á‡·ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÓÚ Ëı „ÎÛ·ËÌ˚ (ËÒ. 9). ãËÌÂÈÌ˚È
ÙËÚËÌ„ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚‚ÂÒÚË ÙÓÏÛÎÛ Â-

„ÂÒÒËË, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ (í) Ë „ÎÛ·Ë-
ÌÛ Á‡·Ófl (Z): T = (274.86 + Z)/45.80 [ïÛÚÓÒÍÓÈ Ë
‰., 2004]. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ Z = 0, ÚÓ í = 6°ë. ë ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Â„ÂÒÒËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ·˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡-
‰ËÂÌÚ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ „ÎÛ·ËÌ ËÁÏÂÂÌËÈ (21.8 Ïä/Ï).
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êËÒ. 8. 3D-ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚.
‡ – ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ (‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË) Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (°ë); · – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ. 
èÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ (‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÙËÎÂÈ Éëá.
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ïÛÚÓÒÍÓÈ 

ç‡ ·ÓÍÓ‚˚ı „‡ÌËˆ‡ı ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÒÓ·Î˛‰‡ÎÓÒ¸
ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡,
Ú.Â. ∂T/∂x = 0.

èÓÒÚÓÂÌËÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ‚ÒÂı ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ú.Â. ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓÙËÎflÏ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÎÂÊ‡˘Ëı
Ì‡ ÎËÌËË ÔÓÙËÎÂÈ, ËÎË ‰Îfl ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ
ÔÓÙËÎÂÈ, ÌÂ‚flÁÍ‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË „ÎÛ·ËÌ˚ Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ‚ÂÎË-
Í‡. éÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó ±50 Ï ÔË „ÎÛ·ËÌÂ ÏÓ‰Â-
ÎË ‰Ó 5 ÍÏ ËÎË ±150 Ï ÔË „ÎÛ·ËÌÂ ÏÓ‰ÂÎË ‰Ó 50 ÍÏ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1%.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ ‰Ó
„ÎÛ·ËÌ˚ 50 ÍÏ ËÏÂÂÚ ÚÛ ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛, ˜ÚÓ Ë ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ·ÛÂÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, Ú.Â. ÓÌË ÔÎ‡‚ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡˛ÚÒfl ‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (ÒÏ. ËÒ. 8·).
Ç ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‚Ô‡‰ËÌ˚, Ì‡ „‡ÌËˆÂ å ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 400°ë, Ú.Â. Ú‡Í‡fl ÊÂ, Í‡Í Ë ÔÓ‰
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ÏË ÒÓÓÛÊÂÌËflÏË ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡ Ë
åÛ„Ó‰Ê‡ [ïÛÚÓÒÍÓÈ, 1996], ‡ ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-
èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‰ÂÔÂÒÒËË, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ‡ÈÓÌÂ
ûÊÌÓÈ ùÏ·˚, Ì‡ „‡ÌËˆÂ å ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ 450–500°ë. 

éÚ ÏÂË‰Ë‡Ì‡ åÛ„Ó‰Ê‡ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ËÁÓÚÂÏ˚, ÔÓ‰ÌËÏ‡flÒ¸, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÍÛÔÓÎ, ‚Â-
¯ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔËÛÓ˜ÂÌ‡ Í ‡ÈÓÌ‡Ï ûÊÌÓÈ
ùÏ·˚, ÒÓ‡ åÂÚ‚˚È äÛÎÚÛÍ Ë ëÂ‚ÂÌÓ„Ó å‡Ì-
„˚¯Î‡Í‡. ÑÛ„ÓÈ “ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÛÔÓÎ” Á‡ÙËÍÒË-

Ó‚‡Ì ‚ ‡ÈÓÌÂ ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓ„Ó Ò‚Ó‰‡ (ËÒ. 10). á‡-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍÛÔÓÎÓ‚ Ë ÁÓÌ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ‚ èÂ˜ÓÒÍÓÏ
·‡ÒÒÂÈÌÂ Å‡ÂÌˆÂ‚‡ ÏÓfl Ë ‚ ûÊÌÓ-ä‡ÒÍÓÈ ‚Ô‡-
‰ËÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ú.Í. Ì‡Á‚‡Ì-
Ì˚Â ‡ÈÓÌ˚ êÓÒÒËË Ë êÂÒÔÛ·ÎËÍË ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì – ˝ÚÓ
‡ÈÓÌ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ‰Ó·˚˜Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó
Ò˚¸fl.

Ç ˆÂÎÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁËÛfl Í‡ÚËÌÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
„ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÂ,
ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‚‡Ë‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ,
„ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Â„ËÓÌ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÂÁÍËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ÓÁÌË-
Í‡˛Ú Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Í‡ÏÂÌÌÓÈ ÒÓÎË Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ˝ÍÎÓ„ËÚÓ‚ Ë
ÒÏÂÊÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂ-
ÌÂÌËfl ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌ˚ Ë
åÛ„Ó‰Ê‡, „‰Â „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ¯‡¸flÊË ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó
ÔÓflÒ‡ ÒÓÁ‰‡˛Ú ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÊÂÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl Ë ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚflı ÓÒ‡‰Ó˜-
ÌÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 9, ‚Ó ‚ÒÂı ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı „ÎÛ·Ë-
ÌÓÈ 1.0–1.5 ÍÏ, ÔÓ·ÛÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡‰ÒÓÎÂ‚ÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ ËÎË ‚ ÏÂÊÍÛÔÓÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ‡ı, „‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. Ç ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ Á‡·ÓÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÓÚ Ëı „ÎÛ·ËÌ˚ (ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë ‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ˜‡ÒÚË èËÍ‡ÒÔËÈÒÍÓÈ
‚Ô‡‰ËÌ˚).
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·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó Á‡ÎÓÊÂÌËfl, ‰ÓÒÚË„¯Ëı ÚÓÎ˘Ë
˝‚‡ÔÓËÚÓ‚, ÒÂ‰ÌËÈ „‡‰ËÂÌÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. 

áÄäãûóÖçàÖ

1. ÉÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ı ËÎË ÏÓ-
Á‡Ë˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍÓÂÍÚÌÓ ÓÚ‡-
ÊÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË; ˝ÚÓÚ ÒÔÓ-
ÒÓ· ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl Í‡Í ÔÓ Î‡ÚÂ‡ÎË, Ú‡Í Ë ÔÓ
„ÎÛ·ËÌÂ. 

2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË Ë ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÎËÚÓÎÓ„Ó-Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï Ë
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓ‡ÏË.

3. íÂÏÓÚÓÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓ-
ÌÓÒÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â
ÒÍÓÔÎÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl
Ì‡‰ ÁÓÌ‡ÏË ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ËÁÓÚÂÏ, Ì‡‰ “ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË
ÍÛÔÓÎ‡ÏË”, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÔÂ‚˚Â ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ 3D-ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚
Å‡ÂÌˆÂ‚ÓÏ Ë ä‡ÒÍÓÏ ÏÓflı, ‚ ‡ÈÓÌÂ ûÊÌÓÈ
ùÏ·˚, Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ íÛ‡ÌÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚, Ì‡ å‡Ì„˚¯-
Î‡ÍÂ Ë Ì‡ ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÏ Ò‚Ó‰Â. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ “ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÛÔÓÎ‡” ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓ-
fl ã‡ÔÚÂ‚˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰‡Ú¸ ÔÓ„ÌÓÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ‡Í‚‡ÚÓËË ¯ÂÎ¸Ù‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
„‡ÌÚ‡ êîîà ‹ 08-05-00012 Ë îñè åËÌÓ·Ì‡Û-
ÍË êî “ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ
¯ÍÓÎ˚”.
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