
äéããéàÑçõâ ÜìêçÄã, 2007, ÚÓÏ 69, ‹ 4, Ò. 448–462

448

ÇÇÖÑÖçàÖ

îËÁË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ 
ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË

ìÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚Ó-
‰ÓÈ (‰Ó 150° Ë ·ÓÎÂÂ) Ë Ï‡Î˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ „ËÒÚÂÂ-
ÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ (ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „‡‰ÛÒÓ‚). ùÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÎÂ„ÍÓÒÚ¸ Û‰‡ÎÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰˚ Ò
Ú‡ÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı Á‡„flÁÌÂÌËÈ. í‡ÍÓÂ “Ò‡ÏÓÓ˜Ë˘ÂÌËÂ” ÛÎ¸Ú‡-
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl “˝ÙÙÂÍ-
ÚÓÏ ÎÓÚÓÒ‡”, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ-
ÏÛ ‰Îfl ÎËÒÚ¸Â‚ ÎÓÚÓÒ‡ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı
‡ÒÚÂÌËÈ [1]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÈ „Î‡‰ÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 120°. é‰Ì‡ÍÓ
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl „Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÒËÎÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÂÂ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË.
ìÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÎËÒÚ‡ ÎÓÚÓÒ‡ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ËÏÂÌÌÓ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ Ì‡ÌÓ- Ë ÏËÍÓÂ-
Î¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı
Ô‡‡ÙËÌÓ‚, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ‚ÌÂ¯ÌËÈ ÒÎÓÈ ÎËÒÚ‡.

Ñ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎË
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË „Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓÒÚË Ë ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ. åÓ-
‰ÂÎ¸ ÇÂÌˆÂÎfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ‰Îfl Ï‡Î˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË [2], ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ä‡ÒÒË–Å‡ÍÒÚÂ‡ –
‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı [3]. îÓÏÛÎ‡ ÇÂÌˆÂÎfl ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓÔËÒ‡Ú¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓ‚Âı-

ÌÓÒÚË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÂÂ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ:

cos  = rcosθ, (1)

„‰Â  – Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, θ – Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl „Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÓ-
„Ó ÊÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, r – Ù‡ÍÚÓ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Â‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÂÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÂÍˆËË Ì‡
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸. îÓÏÛÎ‡ ä‡ÒÒË–Å‡ÍÒÚÂ‡ ‰‡ÂÚ ‡Î¸-
ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÓÔËÒ‡ÌËfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Û„Î‡
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò „Î‡‰ÍÓÈ:

cos  = –1 + ϕs(1 + cosθ), (2)

„‰Â ‚ÏÂÒÚÓ Ù‡ÍÚÓ‡ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ‚‚Ó‰ËÚÒfl Ô‡-
‡ÏÂÚ ϕs, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Í‡Í ‰ÓÎfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò Í‡ÔÎÂÈ ÒÏ‡˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË. ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚È ÏÓÏÂÌÚ Í‡ÔÎfl ÊË‰ÍÓÒÚË ÛÊÂ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÒÏ‡˜Ë-
‚‡Ú¸ ÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ (Ú.Â. ÒÏ‡˜Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
‚Â¯ËÌ˚, Ú‡Í Ë ‚Ô‡‰ËÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË), ‡ ·Û‰ÂÚ
ÔÓÍÓËÚ¸Òfl Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË. èÂ‚˚È ÂÊËÏ (ÇÂÌˆÂÎfl) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡,
Ú.Â. ÒËÎ¸Ì˚Ï “ÔËÎËÔ‡ÌËÂÏ” Í‡ÔÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
[4, 5]. åÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÂÊËÏ‡ ÇÂÌˆÂÎfl Í
ÂÊËÏÛ ä‡ÒÒË ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË [6]. 
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çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl 
ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸ ‰‚ÛÏ
ÛÒÎÓ‚ËflÏ: 

1) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ
(ÒÎÂ‰Ûfl ·ËÓÏËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ‰ıÓ‰Û, Ò ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË-
ÂÈ ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓÂÎ¸ÂÙ‡);

2) Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚Ï (Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ‚Ó‰˚ ‰Îfl „Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 90°). 

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ·˚
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÛÒËÎË‚‡ÎÓ ËÏÂÌÌÓ „Ë‰-
ÓÙÓ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ (‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ ÇÂÌˆÂÎfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, “ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ” ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË). 

ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚. ëÂ‰Ë ÌËı – Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ „Î‡‰ÍÓÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ¯Â-
ÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡,
Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ, „Î‡‰ÍÛ˛) ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ,
„Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl „Ë‰ÓÙËÎ¸-
ÌÓ„Ó ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓ„Ó (ÔÓËÒÚÓ„Ó) Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡ ÔÛ·-
ÎËÍ‡ˆËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı “ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË”
(ËÎË “ÒÛÔÂ„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË”). Ç ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ó·-
˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÒÚ‡ÚÂÈ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ Ì‡ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ, Ï˚ ÌÂ
ÒÚ‡‚ËÎË ÔÂÂ‰ ÒÓ·ÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·ÁÓ
ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÓ‰-
ıÓ‰Ó‚. èÓ·ÎÂÏ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ,
ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ÚÓÌÛÚ‡ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·ÁÓ‡ı [7–14].

ÉË‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl 
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓ„Ó ËÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡

Ç Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ˜‡ÒÚÓ ·˚‚‡ÂÚ
Ú‡Í, ̃ ÚÓ Ò‡Ï Ï‡ÚÂË‡Î Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ËÎË ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÌÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸˛. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌËÂ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, ÂÒÎË ÔËÏÂÌËÚ¸
Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÏÂÚÓ‰ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË Â„Ó ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ä ̋ ÚÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂ-
ÒÚË Ë ÏÂÚÓ‰ËÍÛ, ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÛ˛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-
·ÓÚÂ. ëÂ‰Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ËÓÌÌÓ-ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚Ó ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔÎ‡Á-
ÏÂ), ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÎË ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
„Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı. 

èËÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ëé2 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â 
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÛ˛˘Ëı 

ÔÓÍ˚ÚËÈ

êÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ÏË ÏÂÚÓ‰ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒıÂÏÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÛÚÂÏ
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ÚÓ‡ ËÁ
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â – Ò‚ÂıÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÏ (ëä) ‰ËÓÍÒË‰Â Û„ÎÂÓ‰‡. ë‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒÂ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚Ï (Í‡Í „‡Á), ÌÓ
ÔÎÓÚÌ˚Ï (Í‡Í ÊË‰ÍÓÒÚ¸) ÙÎ˛Ë‰ÓÏ. ÖÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ÌÓÒËÚÒfl
„Ë‰ÓÙÓ·ËÁÛ˛˘ÂÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ, ËÏÂÂÚ fl‰ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸Ì˚ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. í‡Í,
Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË
‚Òfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚÛÔÌ‡fl Í‡ÔÎflÏ
‚Ó‰˚, ·˚Î‡ ÔÓÍ˚Ú‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÖÒÎË ÒÚÂÌÍË „ÎÛ·ÓÍËı
ÔÓ ÓÒÚ‡ÌÛÚÒfl ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË, ÚÓ ‚ ÌËı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚, ̃ ÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔË-
‚Â‰ÂÚ Í ÔÓÚÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-
ÒÚË [15–17].

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ „Ë‰Ó-
ÙÓ·ËÁ‡ÚÓ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Â„Ó ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl ‚ ÛÁÍËÂ ÔÓ˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÊË‰ÍËÈ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÔÎÓıÓ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÛÂÏÛ˛
ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ „ÎÛ·ÓÍËı ÔÓ ÓÒÚ‡ÌÂÚ-
Òfl ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ, ̃ ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ËÌ‰ÛˆË-
Ó‚‡Ú¸ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍÓÈ ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ç‡ÔÓÚË‚, ÂÒÎË ÊË‰ÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ ıÓÓ¯Ó ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÚÓ ÔË ÛıÓ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ ÔÓ
Í‡ÔÎË ‚˚Ò˚ı‡˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓ„ÛÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ‰Â-
ÒÚÛÍˆË˛ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚-
ÚËfl Ë ‰‡ÊÂ Ò‡ÏÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl. çÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ËÏÂÌÌÓ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË
„Ë‰ÓÙÓ·ËÁÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÂÏ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË „Ë‰ÓÙÓ-
·ËÁ‡ˆËË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÂÌÒÓ-
Ó‚, ÏÂÏ·‡Ì, „‡ÁÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ë Ú.Ô.
ÓÚÍ˚Ú˚Â ÔÓ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÓÚÍ˚Ú˚ÏË
‰Îfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏ˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı Ë Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ˚ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl „Ë‰-
ÓÙÓ·ËÁÛ˛˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁ ëä ëé2.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÔËÒ‡Ì fl‰ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌË˛ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ‰Îfl Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ. á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡Ì ÒÔÓÒÓ· Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡
Ë ‰Û„Ëı ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ
Ù‡Á˚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË, ·ÎËÁÍÓÏ Í ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏÛ
(10–200 Íè‡) [18]. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Â„Ó ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ËÎË ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, Ó·Î‡‰‡-
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É‡ÎÎflÏÓ‚ Ë ‰.

˛˘Ëı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [19–22], ˜ÚÓ fl‰ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÙÚÓ-
Ë ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚
ëä ëé2 ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚ı ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ËË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ÔÓ·ÎÂÏ˚
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ
ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, ‡ ËÁ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ëä ëé2.

Ñ‚ÛÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̄ ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË ÔËÏÂÌÂÌËfl ëä ëé2 ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÌ-
ÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ·˚ÒÚÓ-
„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÎË
‰ËÒÔÂÒËÈ – RESS (rapid expansion of supercritical
solutions) [23–34] Ë ÏÂÚÓ‰ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‡-
‰ËÚÂÎfl – SAS (supercritical antisolvent) [35–42]. é·‡
ÏÂÚÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ô‡˚ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸–ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ÏÂÚÓ‰Â RESS ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ëä ëé2 ˜ÂÂÁ ÒÓÔÎÓ ËÌÊÂÍÚËÛÂÚÒfl ‚ „‡ÁÓ‚Û˛
ÒÂ‰Û, „‰Â ÔÓÎËÏÂ ÚÂflÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë ÓÒ‡-
Ê‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÎÓÊÍË („‡ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡,
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÏ). Ç ÏÂÚÓ‰Â
SAS, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ
ÊË‰ÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ËÌÊÂÍÚËÛÂÚÒfl ‚ ëä ëé2,
ÍÓÚÓ˚È ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÛÊËÚ ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÏ. Ç
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
Í˚ÚËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ë ÔÓÍ˚ÚËÂ,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂÂÚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ „‡ÌÛÎflÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚËı ÔÓ‰ıÓ-
‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ÔÓ-
Í˚ÚËfl Ì‡ „Î‡‰ÍËı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı, ÂÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î. ëÚÓËÚ, Ô‡‚‰‡, ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔËÏÂ˚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ÔÓ ÏÂÚÓ‰‡Ï RESS ËÎË SAS,
‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ëı „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ ˝ÚË ÔÓ‰ıÓ‰‡
ÌÂÔËÏÂÌËÏ˚, ÂÒÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ „Ë‰-
ÓÙÓ·ËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓËÒÚÛ˛ ËÎË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÛ (ÔË˜ÂÏ ·ÂÁ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÂÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË)
ÔÛÚÂÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ ‚Ò˛ ÂÂ ‰ÓÒÚÛÔÌÛ˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍÓÈ Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ËÌÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰: ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ëä ëé2 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÛ˛˘Â„Ó
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ‡Á‚ËÚÛ˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÈ (ÌÓ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‰Îfl
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ëä ëé2).
ùÚÓ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÓÁËˆË˛ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ fl˜ÂÈÍÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÈ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ëä ëé2. 

ëıÓ‰Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒıÂÏ˚ ‰‡ÎË ıÓ-
Ó¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ [43–45], Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [46,
47], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı [48] Ë ÏÂÚ‡Î-
ÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÍÛÒÓÓ‚ [49–51] Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-

˘ËÏ Ëı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÎÂÌÍË ËÎË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚. éÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚
‰‡ÌÌ˚Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ëä ëé2 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓ-
ÒÎÓÂ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚ¸˛ [52–56]. é‰Ì‡ÍÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁ ëä ëé2 ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ÌÂ ÓÔËÒ‡ÌÓ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸-
Ì˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ëä CO2 ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÚÓÌÍÓÔÎÂ-
ÌÓ˜Ì˚ı „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÛ˛˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ¯ÂÓıÓ-
‚‡Ú˚ı (ÔÓËÒÚ˚ı) Ï‡ÚÂË‡Î‡ı. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı,
‡ÒÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ëä CO2 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÍ˚-
ÚËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. ÇÓ-
‚ÚÓ˚ı, ‚ ÒËÎÛ Ò‚ÓËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËÈ
ÙÎ˛Ë‰ Á‡ÔÓÎÌflÂÚ ‚ÂÒ¸ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ
(Í‡Í „‡Á) Ë ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚ Î˛·˚Â ÓÚÍ˚Ú˚Â
ÔÓ˚, Ì‡ ÒÚÂÌÍË ÍÓÚÓ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ·Û‰ÂÚ ÓÒ‡-
Ê‰‡Ú¸Òfl „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÛ˛˘ËÈ ÔÓÎËÏÂ. Ç-ÚÂÚ¸Ëı,
ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÊË‰Í‡fl
Ù‡Á‡ CO2, ˜ÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl
ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÒËÎ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÔË
ÛıÓ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ, ÒÌËÏ‡ÂÚ ÔÓ-
·ÎÂÏÛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ëÚÓËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ˜ËÒÚÓÚÛ Ë ‰Â¯Â‚ËÁÌÛ ëé2.

ê‡ÌÂÂ Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÙÚÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ËÁ ëä CO2 Ì‡
‡ÚÓÏ‡ÌÓ-„Î‡‰ÍËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ËÁ ÒÎ˛‰˚ Ë ‚˚ÒÓÍÓÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔËÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡ÙËÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸
ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÂ (Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚) ÔÓÍ˚-
ÚËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
[57–62]. ëıÓÊËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ì‡ÌÂÒÚË Á‡˘ËÚ-
ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ËÁ ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
“fl‰Ó–Ó·ÓÎÓ˜Í‡” [63, 64]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÔË-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı, ÌÂ fl‚-
ÎflÎËÒ¸ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË “˝ÙÙÂÍÚ‡
ÎÓÚÓÒ‡” ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚‡fl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸. Ç ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚÂ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‡ÌÂÂ ‡ÔÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl Û„ÎÓÏ ÒÏ‡˜Ë-
‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó 150° Ë ·ÓÎÂÂ.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

å‡ÚÂË‡Î˚

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl, Ì‡ÌÓÒËÏÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚Â-
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ÌÓÒÚ¸ ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ, ·˚Î ‚˚·‡Ì ÛÎ¸-
Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚È ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ (ìèíîù)
“îÓÛÏ” (îÚÓéê„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ìÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚È
å‡ÚÂË‡Î, àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏËË ÑÇé êÄç, êÓÒÒËfl).
ùÚÓÚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓÏ ÚÂÏÓ„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
ÒÏÂÒË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ë ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı
ÔÂÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÂÈ (–CF2–)n ÒÓ
ÒÂ‰ÌËÏ ˜ËÒÎÓÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ n ≈ 100. ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÓÔÓÎËÏÂ Teflon AF2400 (DuPont,
ëòÄ) – ÔÓÎË(4,5-‰ËÙÚÓ-2,2-·ËÒÚËÙÚÓÏÂÚËÎ-
1,3-‰ËÓÍÒÓÎ-co-ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ) Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‰ËÓÍÒÓÎ-„ÛÔÔ 87 ÏÓÎ. %. èË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰‡
RESS ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡Ì – ë28ç58 (Aldrich).

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ·˚ÎË ÔÓÚÂÒÚËÓ‚‡Ì˚
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓËÒÚ˚Â Ë ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚:
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÚÂÍÓ‚˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚, ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚Â
Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓË-
ÒÚ˚Â ÚÍ‡Ì˚Â Ë ÌÂÚÍ‡Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ-
ËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
ÚÂı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Û„ÓÎ
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ >130°, Ú.Â. ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚËÊËÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl
„Î‡‰ÍËı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡

CO2 ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ËÒÚÓÚ˚ (>99.997%,
éÄé ãËÌ‰Â É‡Á êÛÒ, êÓÒÒËfl) ÔÂÂ‚Ó‰ËÎË ‚ Ò‚Âı-
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚¯Â
31.1°C, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ 7.4 åè‡) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓ·‡-
ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl Â-
‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Í˛‚ÂÚÛ 1 ‰Îfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÔÓ‰ÎÓÊÍË 2,
ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÂÏÓÒÚ‡Ú 3 ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË, ÒËÒÚÂÏÛ ‚ÂÌÚËÎÂÈ
4, Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÎËÌËÈ 5 Ë Ï‡ÌÓÏÂÚÓ‚ 6 ‰Îfl ÔÓ‰‡-
˜Ë ëä CO2 ‚ Í˛‚ÂÚÛ, Û˜ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl
7 ‰Îfl ÔÂÂ‚Ó‰‡ CO2 ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
Ë ·‡ÎÎÓÌ Ò CO2 8. 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „Ë‰ÓÙÓ-
·ËÁÛ˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ-
ˆÂ‰ÛÂ. èÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÛ˛ Í˛‚ÂÚÛ Ó·˙ÂÏÓÏ 10 ÏÎ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÏ˚‚‡ÎË
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË, ‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ, Ì‡ Á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË, ëä CO2. á‡ÚÂÏ
‚ Í˛‚ÂÚÛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘Û˛ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÛ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÓÍÓÎÓ 1 ÒÏ2 Ë Ì‡‚ÂÒÍÛ ÔÓÎËÏÂ‡
ÚÂ·ÛÂÏÓÈ Ï‡ÒÒ˚. å‡ÒÒÛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÓ˜Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
‚ÂÒ‡ı Ohaus AP-250D (Ohaus Corp., ëòÄ), ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÏ˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 2 × 10–5 „. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ËÎË ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-

‡Î‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ì‡‚ÂÒÍË Ë Ó·˙ÂÏ‡ Í˛‚ÂÚ˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÎË ‰ËÒÔÂ-
ÒËË. å‡ÒÒÛ Ì‡‚ÂÒÍË ‚˚·Ë‡ÎË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ÚÓ·˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÂÊ‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ 0.01–0.1 „/Î. ä˛‚ÂÚÛ Á‡Í˚‚‡ÎË, „ÂÏÂÚËÁËÓ-
‚‡ÎË Ë ÔÓ‰Û‚‡ÎË ëé2 ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Ó‚ ‚ÓÁ‰Û-
ı‡ Ë ‚Ó‰˚, á‡ÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl
7 ̃ ÂÂÁ ÒËÒÚÂÏÛ Í‡ÔËÎÎflÓ‚ 5, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ‚ÂÌÚË-
ÎflÏË 4 Ë Ï‡ÌÓÏÂÚ‡ÏË ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎfl ‰‡‚ÎÂÌËfl 6,
ÒÓÁ‰‡‚‡ÎË ‚ Í˛‚ÂÚÂ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ
ÚÂÏÓÒÚ‡Ú 3, ÚÂ·ÛÂÏÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
˝ÍÒÔÓÁËˆËË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
ÛÔ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÓÏ. ùÍÒÔÓÁËˆË˛ Ó·‡Áˆ‡
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–4 ˜, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎË ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒË˛ Í˛‚ÂÚ˚ ‚˚ÔÛÒÍÓÏ CO2. Ç
ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÔÛÒÍ‡ CO2 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Í˛‚ÂÚ˚ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 31.1°C, ‰Îfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ Í˛‚ÂÚÂ ÊË‰ÍÓ„Ó CO2. ëÍÓÓÒÚ¸ ‚˚-
ıÓ‰‡ CO2 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.1–1 „/Ò. èË ·ÓÎ¸¯Ëı
ÒÍÓÓÒÚflı Í˛‚ÂÚ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓıÎ‡Ê‰‡Î‡Ò¸ ‚ ÒË-
ÎÛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‰ÓÒÒÂÎËÓ‚‡ÌËfl (˜ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ¸ Í ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡-
Á˚ CO2 ‚ Í˛‚ÂÚÂ Ë Í ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Î‡„Ë Ì‡ ÔÂÂ-
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓÒÎÂ ‚ÒÍ˚ÚËfl Í˛‚ÂÚ˚).
èÓÒÎÂ ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË Í˛‚ÂÚÛ ‡Á·Ë‡ÎË, ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
ÂÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸, ËÁÏÂflfl Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚Ó-
‰ÓÈ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ îÂÏÚÓÒÍ‡Ì ê‡‰Ë‡Ì (ñÂÌÚ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, êÓÒÒËfl).

Ç ‡ÏÍ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ï˚ ÌÂ ÒÚ‡‚ËÎË ÔÂÂ‰
ÒÓ·ÓÈ Á‡‰‡˜Û ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ „‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚
ëä CO2 („‡ÌË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚-
ÎÂÌËfl). å˚ ÎË¯¸ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÚÂı ËÎË
ËÌ˚ı ‚˚·‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (Á‡‰‡-
‚‡ÂÏ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ Í˛‚ÂÚÂ) ËÏÂ-
ÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓÎÌÓÂ ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ì‡-
‚ÂÒÍË ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡-
ÚÓ‡. ùÚÓ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl
˝ÍÒÔÓÁËˆËË Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ Ì‡ ‰ÌÂ Í˛‚Â-
Ú˚ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ÚÓ‡, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÛ‰‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, Ë Â„Ó ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ Ì‡ ‚Ò˛ ‰Ó-
ÒÚÛÔÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË Í˛‚ÂÚ˚.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ÛÒÎÓ‚ËflÏË ̋ ÍÒÔÓÁËˆËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏË ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡Ú¸ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÏ˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
65°C, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 65 åè‡, ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË 3 ˜. ÑÂ-
ÍÓÏÔÂÒÒËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
40°C ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 0.5 „/Ò. ùÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı (ÌËÊÂ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ˚ı Í‡Í “ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË”). çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓÁËˆËË,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË ‚·ÎËÁË ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,

2*
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10°C, 10 åè‡, 1 ˜, 5°C, 0.1–1 „/Ò, ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎË Á‡-
ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚÂÔÂÌË ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË (ËÁ-
ÏÂflÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ‚Ó‰˚). 

é‰Ì‡ÍÓ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ÚÓ‡ ‚
ëä CO2. èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰ÂÍÓÏ-
ÔÂÒÒËË CO2 ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÊË‰ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ë Â„Ó
ÛıÓ‰ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡
ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ. èË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË Í˛‚ÂÚ‡
ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‰ÓÒÒÂÎËÓ‚‡-

ÌËfl, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÊË‰-
ÍÓ„Ó ËÎË ‰‡ÊÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ëé2 ‚ Í˛‚ÂÚÂ Ë Ú‡ÍÊÂ Ì‡-
Û¯‡Ú¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ. 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl
ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔÓÏÂ˘‡ÎË Í‡ÔÎ˛ ÚÂ-

ÒÚÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (‚Ó‰˚) Ó·˙ÂÏÓÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍ-
ÓÎËÚÓ‚ Ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1000 Ò (17 ÏËÌ) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ˆËÙÓ‚ÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÂÂ „ÂÓÏÂÚËË. èË ˝ÚÓÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‰‡ÔÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁ-
ÏÂÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Í‡ÔÎË: ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡‰

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ëé2 Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ: 1 – Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í˛‚ÂÚ‡, 2 – ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ ÚÂÏÓÒÚ‡Ú, 3 – ˝ÍÒÔÓÌËÛÂÏ‡fl ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡, 4 – ‚ÂÌÚËÎË,
5 − Í‡ÔËÎÎfl˚, 6 – Ï‡ÌÓÏÂÚ˚, 7 – Û˜ÌÓÈ ÔÎÛÌÊÂÌ˚È „ÂÌÂ‡ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl, 8 – ·‡ÎÎÓÌ Ò ëé2.

4

6

5 5

5

6

4 4
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ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ h, ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÓÈ s Ë Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ θ, ÒÏ. ËÒ. 2.

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Í‡ÔÎË
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ h
Ë s, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

(3)

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ‡Ì‡ÎËÁ, ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ‡ı Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl θ Ë θ' Ì‡˜ËÌ‡-
˛Ú ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË
Ë ÓÚÍÎÓÌÂÌËflÏË ÙÓÏ˚ Í‡ÔÎË ÓÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ.
ê‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı θ Ë θ' ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‰Ó
10°. ç‡Û¯ÂÌËÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓÈ Í‡ÔÎË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
“„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó” Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ θ' Á‡ÌËÊÂÌ˚. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔflÏ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Í‡-
Â‚Ó„Ó Û„Î‡ θ ·˚ÎË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒËÎÛ
ÌÂ˜ÂÚÍËı „‡ÌËˆ Í‡ÔÎË ËÎË ËÁÎË¯ÌÂÈ ̄ ÂÓıÓ‚‡ÚÓ-
ÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ·ÎÓÍËÛ˛˘ÂÈ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡·Î˛‰Â-

θ'

arc
sh

s2/4 h2+
--------------------- 

  h s/2<sin

π arc
sh

s2/4 h2+
--------------------- 

  h s/2.>sin–








=

ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡). èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ï˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡

ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ú‡ÍËÏ
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡-
ÌËÊÂÌÓ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „‡‰ÛÒÓ‚, ÌÓ Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ˝ÚÓ
ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏ Ó·˘ÂÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË Â„Ó
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Í‡Ô-
ÎË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÂÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò
ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ Sa:

Sa = πs2/4, (4)

‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË V (‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÂÂ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË):

(5)

ÑÎfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌÌ˚ı Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. 

é·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ, Ì‡fl‰Û Ò ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ˜Â-
ÂÁ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ Í‡ÔÎË ‚ ÔÓË-
ÒÚÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ˜ÂÂÁ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ëı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. í‡ÍÓÂ
ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÒÎÛÊËÚ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-

θ'' θ θ'+
2

-------------= ,

V πh3 s
2h θsin
----------------- 1

3
---– 

  .=

êËÒ. 2. àÁÏÂflÂÏ˚Â „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Í‡ÔÎË, ÒË‰fl˘ÂÈ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ: Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ θ, ‚˚ÒÓÚ‡ Ì‡‰ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ
h, ‰Ë‡ÏÂÚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ s.

èÓ‰ÎÓÊÍ‡

ä‡ÔÎfl

äÓÌÚ‡ÍÚÌ˚È Û„ÓÎ

ÑË‡ÏÂÚ
Ó·Î‡ÒÚË

ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡

Ç
˚

ÒÓ
Ú‡
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ÌÓÈ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË (ÛÎ¸Ú‡‚Ó‰ÓÂÔÂÎÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË) ÔÓ‰ÎÓÊÍË. èÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚Î‡„Ë ‚ ÔÓËÒÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Â„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ.
éÊË‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ÚÓÌÍÓ„Ó Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ‚Ò˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÚÍ˚-
Ú˚ı ÔÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‰ÓÚ‚‡ÚËÚ¸ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ‚Î‡„Ë ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÓˆÂÌÍ‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Í‡ÔÎÂ ‰‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
Ó Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÍ˚ÚËfl Ë Â„Ó
‚ÎËflÌËË Ì‡ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ÍËÚÂËÂÏ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÒÔÓ-
ÒÓ·, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰˚ ‰‚Ûı ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË: Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓËÒÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒˆÂÌ‡Ëfl ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚËË ÒË-
‰fl˘ÂÈ Í‡ÔÎË. 

ëˆÂÌ‡ËÈ I – Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÚÂ-
˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË, ÔÎÓ˘‡‰¸ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë
Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, – ˝ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„-
Î‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ Í‡ÔÎË. 

ëˆÂÌ‡ËÈ II – Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
ÔË ˝ÚÓÏ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡, ‡
Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, – ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÎË˜Ë˛ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ‚ ÒÓ˜Â-
Ú‡ÌËË Ò ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ Í‡ÔÎË. ÉËÒÚÂÂÁËÒ Í‡Â‚Ó„Ó
Û„Î‡ ÏÓÊÂÚ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚Î‡„Ë ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ ËÎË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ˜ÚÓ Ì‡‰ÎÂÊËÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

àÌÓ„‰‡ ÏÓ„ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÒÎÛ-
˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔËÔËÒ‡Ú¸
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ ÒˆÂÌ‡Ë˛ I ËÎË II.

ë Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÎË˜Ëfl ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ·˚Î‡ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ Á‡‰‡˜‡ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl Í‡ÔÎË ˜ÂÂÁ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. êÂ¯Â-
ÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰˚ ËÒÔ‡-
ÂÌËfl Ë ÒÓ·ˆËË ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡, Ò‡‚ÌË‚‡fl
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ‰‚Ûı Í‡ÔÂÎ¸ – ÂÔÂ-
ÌÓÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÌÂÒÓ·ËÛ˛˘ÂÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, Ë
ÚÂÒÚËÛÂÏÓÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÒÓ-
·ËÛ˛˘ÂÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, ‚ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. 

ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍ ËÒÔ‡fl˛˘ÂÈÒfl
‚Ó‰˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÔÎË J ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÊ‰Û ÚÂÍÛ˘ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ô‡ˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÂÂ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ (˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ J ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ Á‡‰‡˜Ë), ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙-

ÂÏ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÔÎË V Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl ˜ÂÂÁ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ S ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(6)

„‰Â ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË. ë Û˜ÂÚÓÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
ÙÓÏÛÎ ‰Îfl Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ-
˚ ˝ÚÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰Îfl ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÔÎË r

Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó, ÎËÌÂÈÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚Â-
ÏÂÌË, Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl (Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË ‡‚ÂÌ V0), ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Û˛ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó
‚ÂÏÂÌË Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔ‡ÂÌËfl:

(7)

„‰Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ τ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ ‚Â-
ÏÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

åÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚Ë‰‡ (6) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡
‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ËÒÔ‡ÂÌËfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÔÎË ‚ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ J ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl
ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÒÚÂÔÂÌË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‚·ÎËÁË
Í‡ÔÎË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÌÂ¯ÌËÏË ÛÒÎÓ‚Ëfl-
ÏË (ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‚ ıÓÓ¯Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÛ˛ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÛ, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÙÙÛÁËË Ô‡Ó‚ ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰Â). 

êÂ‡Î¸Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl Í‡ÔÎË, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈ-
Òfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ÒÎÓÊÌÂÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (6) ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÚË Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı (ÒÏ. ÙÓ-
ÏÛÎ˚ (4), (5)): ‚˚ÒÓÚ‡ Í‡ÔÎË Ì‡‰ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ h, ‰Ë‡-
ÏÂÚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ s Ë Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl θ. 

é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚ı ÚË„ÓÌÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‡ÁËÚ¸ Ó‰ÌÓ
ËÁ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˜ÂÂÁ ‰‚‡ ‰Û„Ëı. Ñ‡ÎÂÂ, Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒˆÂÌ‡-
ËÂ‚, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÔÓ˘‡˛-
˘ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÎË-
·Ó Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ θ (ÒˆÂÌ‡ËÈ I), ÎË·Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ó·-
Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ s (ÒˆÂÌ‡ËÈ II). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò‚ÂÒÚË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ÂÂ ÔÓˆÂÒÒ ËÒÔ‡ÂÌËfl Í‡ÔÎË, Í Û‡‚ÌÂÌË˛ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÈ ËÒÍÓÏÓÈ ÙÛÌÍˆËË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Â„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ. Ç
ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ (ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡, ÒˆÂÌ‡ËÈ I) – ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
‚˚ÒÓÚ‡ Í‡ÔÎË ÎËÌÂÈÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË, ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÔËÒ˚-
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‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‚Ë‰‡ (7). ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÏÂÌË τ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ „ÓÏÓÁ‰ÍÓ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÚË„ÓÌÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË θ, ÍÓÚÓ˚Â, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚ ÒËÎÛ
ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl
ÎË¯¸ Í‡Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ˜ËÒÎÓ‚˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË.
ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ó·Î‡ÒÚË
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (Ì‡ÎË˜ËÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ÒÏ‡-
˜Ë‚‡ÌËfl, ÒˆÂÌ‡ËÈ II) – ÔÓËÒÍ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â-
¯ÂÌËfl Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ, ÒÏ. ‡·ÓÚÛ [65]. Ç ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Í‡ÔÎË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÍÓÏ-
·ËÌËÛÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ I Ë II, ‡Ì‡ÎËÁ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl.

èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËÌÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Ë ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚. ÑÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡fl ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÚÂÍÛ˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Í‡ÔÎË, ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(8)

Ñ‡ÎÂÂ, ÔË ‡Á·ËÂÌËË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË V(t) Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ï‡Î˚Â ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÍË ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ S' ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÒÎÂ‰Û˛-
˘‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl Ï‡ÎÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Á‡
ÚÂÍÛ˘ËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË ∆t:

(9)

ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl, Ò Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛, ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡Á-
ÌÓÒÚÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Á‡ÔËÒË Û‡‚ÌÂÌËfl (6). óËÒÎÂÌÌ‡fl
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
V(t) ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ (9) Ë ÔÓËÒÍ Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË J/ρ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË
ÔÓÚÓÍ ËÒÔ‡ÂÌËfl J, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÛÒÎÓ‚ËflÏË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸˛). Ç ÚÓÊ‰Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÚÓÍ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂı Í‡ÔÂÎ¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï (‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÂÔÂÌ˚Â ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔ‡ÂÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı
Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÌÂÒÓ·ËÛ˛˘Ëı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ (ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
‚Ó‰ÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎË-
ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë Ú.Ô.). èË ˝ÚÓÏ, ‡ÔÔÓÍÒËÏË-
Ûfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË V(t) ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
‡ÁÌÓÒÚ¸˛ (9), ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÚÓÍ ËÒÔ‡ÂÌËfl
J Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ì‡ ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ı, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ÒÓ·ˆËË. í‡-
ÍÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ÎË ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË Ì‡
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔ‡ÂÌË-
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ÂÏ Ë, ÂÒÎË ÌÂÚ, Í‡ÍÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰‡ÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÒÓ·ˆËË ‚Î‡„Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Á‡‰‡˜‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡‚Ó‰ÓÂÔÂÎÎÂÌÚÌ˚ı ¯ÂÓıÓ-
‚‡Ú˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÚÂ·ÛÂÚ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÔÓÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ‚Î‡„Ë ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡-
ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ë-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÒ‚ÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó·
˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚÓ ‰‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â-
‚Ó„Ó Û„Î‡: ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ËÒÚÂÂÁËÒ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó·
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ ËÎË
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ Ë/ËÎË Ó ÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÂÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò Í‡ÔÎÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ
Ï‡Î˚È „ËÒÚÂÂÁËÒ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚Ï ‡ÚË·ÛÚÓÏ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÂÔÂÎ-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÓÁÌ‡˜‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÔÎÓ-
ı‡fl ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÎÓÊÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï
fl‚ÎÂÌËÂÏ ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ‚Ó‰ÓÈ ËÎË
‚Î‡ÊÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ, Ë ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ ÛÎÛ˜-
¯‡Ú¸Òfl ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚Î‡„Ë ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸
ËÒÚËÌÌÓ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ. 

í‡‰ËˆËÓÌÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï, „ËÒÚÂÂÁËÒ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, ËÁÏÂflfl ‡ÁÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÒÚÛÔ‡˛-
˘ËÏ Ë ÓÚÒÚÛÔ‡˛˘ËÏ Û„Î‡ÏË ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ÒÌ‡˜‡Î‡
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl, ‡ ÔÓÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡fl Ó·˙ÂÏ Í‡ÔÎË (Ì‡-
ÔËÏÂ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓ¯ÔËˆ‡). å˚ Ó·Ì‡Û-
ÊËÎË, ˜ÚÓ „ËÒÚÂÂÁËÒ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ˜‡ÒÚÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Í‡ÔÎË Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ,
ÔË˜ÂÏ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ÂÎËÍ‡ ÔË Ï‡-
Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÓÚÍ‡Á‡ÎËÒ¸
ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl Ë ÎË¯¸ ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÎË Â„Ó ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡
Í‡ÔÎË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌÚ‡ÍÚË-
Û˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÚÂÍÛ˘ËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÂÔÂÌ˚ı ‚˚·Ë‡ÎË Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
50%-ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ ÒË‰fl˘ÂÈ Í‡ÔÎË ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl. í‡ÍÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Ï˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ
Ì‡ÎË˜ËÂ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
“ÔËÎËÔ‡ÌË˛” Í‡ÔÎË Í ÒÏÓ˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁ-
ÏÂÌÌÓÈ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÌÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ËÚÒfl ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Û„ÎÛ ÓÚÚÂ-
Í‡ÌËfl. Ç˚‡ÊÂÌÌ˚È „ËÒÚÂÂÁËÒ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ
fl‚ÎflÚ¸Òfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÛÊËÚ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ.
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åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ·ÛÏ‡„Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl 
ËÁ ìèíîù

á‡‰‡˜‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ë „ÎÛ·ÓÍÓÈ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡-
ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·ÛÏ‡„Ë ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ÒËÎÛ ‚ÓÒÚÂ·Ó‚‡ÌÌÓÒÚË ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË ‚ ÔÓÎË„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË,
ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÙÓÚÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë Ú.Ô. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ÔËÏÂÌËÚ¸ ÒÔÓÒÓ· Ì‡-
ÌÂÒÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ìèíîù Ï‡ÍË
“îÓÛÏ” ËÁ ëä ëé2 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÏÂ˛˘ÂÈ ÔÓ-

ËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ·ÛÏ‡„Ë Ë Á‡ÚÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÂÂ
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÈ. 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·ÛÏ‡„Ë (Canon,
“ÓÙËÒÌ‡fl”) Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ìèíîù-ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ëä
CO2 ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÒÏ. ‚˚¯Â).
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Á‡ Í‡ÔÎflÏË ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚflı ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ·ÛÏ‡„Ë
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3‡ Ë 4 Ë ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.
éÌË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡ÔÎË ‚Ó‰˚ ‚Â‰ÛÚ
ÒÂ·fl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÒˆÂÌ‡Ë˛ II
(Ì‡ÎË˜ËÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl): ÔÓ
ÏÂÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl Í‡ÔÎË ÔÎÓ˘‡‰¸ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡

(‡)

(·)

(‚)

(„)

êËÒ. 3. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË „ÂÓÏÂÚËË Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı: ‡ – ·ÛÏ‡„Ë Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ ìèíîù,
· – Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ ìèíîù, ‚ – ÒÎ˛‰˚ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡Ì‡, „ – Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
ËÁ Teflon AF2400. ëÔ‡‚‡ Ì‡ÎÂ‚Ó: Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl, ÒÔÛÒÚfl 500 Ë 1000 Ò. ê‡ÁÏÂ Í‡‰Ó‚ 4.4 × 3.5 ÏÏ2.
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êËÒ. 4. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡
θ" (‡), ÔÎÓ˘‡‰Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍË Sa (·) Ë Ó·˙ÂÏ‡
V (‚) Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı: 1 – ·ÛÏ‡„Ë Ò ÔÓ-
Í˚ÚËÂÏ ËÁ ìèíîù, 2 –ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡,
3 − Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ ìèíîù, 4 – ÒÎ˛‰˚
Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡Ì‡, 5 – Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ò
ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ Teflon AF2400.

ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl, ÔË ˝ÚÓÏ Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. èÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó
ìèíîù-ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ëä ëé2 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ·ÛÏ‡„Ë
‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ~150°). ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË
ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÂÎ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó (ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó) Ó·‡Áˆ‡ ·ÛÏ‡„Ë Ë ÌÂÒÓ-
·ËÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (èíîù), ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰, ̃ ÚÓ ‰ÂÚÂÍÚËÛÂÏÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Í‡Ô-
ÎË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Í‡Í ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚, Ú‡Í Ë ÂÂ ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ·ÛÏ‡„Ë, ˝ÍÒÔÓ-
ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ëä CO2, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÛ˛-
˘ËÈ ‡„ÂÌÚ, ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÂÚÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó
‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓ·ˆËË
‚Ó‰˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. 

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È „ËÒÚÂÂÁËÒ ÒÏ‡-
˜Ë‚‡ÌËfl Í‡Í ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ, Ú‡Í Ë ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ·ÛÏ‡„Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ÚÂÒÚÓ‚ÓÈ Í‡ÔÎÂÈ ‚Ó‰˚ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ, ıÓÚfl Ë ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏÓÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓË-
ÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı. é·
˝ÚÓÏ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏÓÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·ÛÏ‡„Ë
‚·ÎËÁË Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‰‡ÊÂ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ìèíîù.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı 
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl ìèíîù

èÓËÒÚ˚Â Ë ̄ ÂÓıÓ‚‡Ú˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË-
‡Î˚ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, fl‚ÎflflÒ¸
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÙËÎ¸ÚÓ‚, ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, „‡ÁÓ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚. ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ
ÔË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÌÓ„Ëı ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔËÎÓÊÂÌËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ÚÓÌÍÓ„Ó Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl (Ì‡ÔËÏÂ,
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó) Ì‡ ‚Ò˛ ‰ÓÒÚÛÔÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÔÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸). 

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ÔË-
ÏÂÌËÚ¸ ÒÔÓÒÓ· Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÙÚÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ëä CO2 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÔÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÌÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (Ì‡ÌÓ„‡-
ÙËÚ‡), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒËÌÚÂÁÓÏ
ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚. ùÚÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÛ˛ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ Ì‡-
ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ „‡ÙËÚ‡ [66, 67]. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰ÓÈ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ Ë „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡-
ÌÂÒÂÌËÂÏ ìèíîù ËÁ ëä CO2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 3· Ë 4 Ë ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. éÌË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡ÔÎË ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ·ÎËÁÍÓÂ
Í Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÏÛ ÒˆÂÌ‡ËÂÏ II (Ì‡ÎË˜ËÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ-
„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÒÎÂ Ì‡-
ÌÂÒÂÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl – ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ,
·ÎËÁÍÓÂ ÒˆÂÌ‡Ë˛ I (ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
„ËÒÚÂÂÁËÒ‡). 
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ä‡Í ËÒıÓ‰Ì‡fl, Ú‡Í Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌËÂÏ ìèíîù ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ ÔÓ-
fl‚Îfl˛Ú ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (Í‡Â‚ÓÈ
Û„ÓÎ >150°) Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò Í‡Ô-
ÎÂÈ ‚Ó‰˚. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË
ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ Í‡Í Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÌÓ„‡-
ÙËÚ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓ-
Í˚ÚËfl ìèíîù, Ú‡Í Ë, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÓÎfl, Ì‡

„Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔËÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡ÙËÚ‡.
ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı, ‚ ÚÓÊ‰Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Îfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ Ë ÌÂÒÓ·ËÛ-
˛˘Â„Ó ÔËÓ„‡ÙËÚ‡, ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰,
˜ÚÓ ‰ÂÚÂÍÚËÛÂÏÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Í‡Í ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ, Ú‡Í Ë ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂÏ ‚Î‡„Ë ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡. ÑÎfl ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ Ì‡ÌÓ„‡-
ÙËÚ‡ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ ìèíîù ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚Î‡„Ë ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó-
‰˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÓ·ˆËÂÈ ÔÓËÒÚÓÈ Ì‡ÌÓ„‡-
ÙËÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÌ‡˜‡Î‡ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (9)
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚËÔË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl
‰Îfl Í‡ÔÎË ‚Ó‰˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ‡ÁÏÂ‡, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÈ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÌÂÒÓ·ËÛ˛˘Â„Ó ÔËÓ„‡ÙËÚ‡, ‚
ÚÂÍÛ˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ-
‰Ûı‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡). á‡ÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰Îfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆËË ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÚÂÒÚËÛÂÏÓÈ Í‡ÔÎË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡. íÓ„‰‡ ‡Á-
ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË
ÔÓÚÂflÏË Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÚÂflÏË Ì‡ ËÒÔ‡Â-
ÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ËÒÍÓÏ˚Â ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓ-
ÚÂË. É‡ÙËÍ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÚËı ÔÓ-

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË „ÂÓÏÂÚËË ÒË‰fl˘Ëı Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰-
ÎÓÊÂÍ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl. èË‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆË˛ ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ÒÏ. ‚˚¯Â

èÓ‰ÎÓÊÍ‡

ä‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ, „‡‰
èÎÓ˘‡‰¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ 

ÔÎÓ˘‡‰ÍË, ÒÏ2 èÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ 
‚Ó‰˚ ‚ ÔÓËÒÚÛ˛ 

ÒÚÛÍÚÛÛ 
ÔÓ‰ÎÓÊÍË

ëˆÂÌ‡ËÈÒ‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ 
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl 

Í‡ÔÎË 

ÔË 50%-ÌÓÏ 
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË 

Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË

Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ 
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl 

Í‡ÔÎË

ÔË 50%-ÌÓÏ 
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË 

Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË

ÅÛÏ‡„‡ 84 50 0.075 0.075 ÂÒÚ¸ II

ÅÛÏ‡„‡ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ 
ìèíîù

150 141 0.0095 0.0098 ÌÂÚ II

ç‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl „‡ÙËÚÓ‚‡fl 
ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡

153 143 0.015 0.015 ÂÒÚ¸ II

ç‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl „‡ÙËÚÓ‚‡fl 
ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ Ò ÔÓÍ˚ÚË-
ÂÏ ìèíîù

158 154 0.009 0.007 ÌÂÚ I

ëÎ˛‰‡ 0 – – – – –

ëÎ˛‰‡ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ 
ËÁ ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡Ì‡ 

150 142 0.0088 0.0083 ÌÂÚ I, II

ì„ÎÂÓ‰Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸ 119 50 0.032 0.065 ÂÒÚ¸ II

ì„ÎÂÓ‰Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸ 
Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ËÁ Teflon 
AF2400

133 116 0.022 0.024 ÌÂÚ II

200

å‡ÒÒ‡, „

ÇÂÏfl, c

0.002

0.001

400 600 8000 1000

0.003

êËÒ. 5. ëÓ·ˆËfl ‚Ó‰˚ ÔÓËÒÚÓÈ Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚÓ‚ÓÈ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÓÈ ˜ÂÂÁ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÂÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ÒË‰fl˘ÂÈ Í‡ÔÎÂÈ.
èË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. 
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ÚÂ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 5. éˆÂÌÍ‡
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Í‡ÔÎË Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË Sa ‰‡Î‡ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ J ≈ 2 × 10–4 „/(ÒÏ2 Ò). ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓ-
Í‡ ˜ÂÂÁ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ‰Îfl Í‡ÔÎË, ÒË‰fl˘ÂÈ Ì‡
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ËÁ ·ÛÏ‡„Ë (ÒÏ. ‚˚¯Â), ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒıÓ‰Ì˚È Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ‚Ó‰˚ Ë, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚Ó-
‰Â. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó “Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl” ËÎË “‚ÂÏÂÌÌÓÈ” ‚Ó‰ÓÂ-
ÔÂÎÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ËÒ˜ÂÁ‡˛˘ÂÈ ÔË ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ò ‚Î‡„ÓÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ ÏÂÂ
Á‡ÚÓÔÎÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚Ó‰ÓÈ
Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÈ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
‰ÓÎÊÂÌ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl. ùÚÓ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È „ËÒÚÂÂÁËÒ
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl: ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË,
ÔË ˝ÚÓÏ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ˜ÚË ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÚÓÔÎÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ë Í‡ÔÎfl ‚Ó‰˚ “ÔËÎËÔ‡ÂÚ” Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË.

èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚‡ÊÌ˚È ‚˚‚Ó‰ Ó ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ·ÓÎ¸-
¯Ëı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ Ë Ï‡Î˚ı
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡
‰Îfl ÓÚÌÂÒÂÌËfl ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í ÍÎ‡ÒÒÛ
ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Ú‡ÍÓÂ Á‡-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ·˚ÎÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó‰ÓÂÔÂÎÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚË ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ò ÚÂÒÚËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÔÎÂÈ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ-
Òfl, ÒÛ‰fl ÔÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ˜ÂÚÍÓÂ ÔÓ-
ÌËÏ‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚‚Ó‰ Ó
“ÒÛÔÂ„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË” ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚
fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó Ë ÓÚ-
ÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó Í‡Â‚˚ı Û„ÎÓ‚.

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ìèíîù ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ÒÓ·-
ˆË˛ ‚Ó‰˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ (‰ÂÚÂÍÚËÛÂÏÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
Ó·˙ÂÏ‡ Í‡ÔÎË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂ-
flÏË Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËÂ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÏÂÌÌÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ„‡ÙËÚ‡ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
ËÁ ìèíîù ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÒÚËÌÌÓ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ë Ï‡Î˚Ï „ËÒÚÂÂÁËÒÓÏ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡
‚Ó‰˚ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË. 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl „Î‡‰ÍËı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ 
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡ÌÓ‚˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ

àÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌËÂ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û
„Î‡‰ÍËı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ÚÂ·ÛÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ

„Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÌÓ Ë ÔË‰‡ÌËfl ÂÈ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl “˝ÙÙÂÍÚ‡ ÎÓÚÓÒ‡”. é‰ÌËÏ
ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ-
„Ó Ì‡ „Î‡‰ÍÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛: ÔË ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ-
„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÓÚÔ‡‰‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËfl
Î˛·˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
(„Î‡‰ÍËı). 

ÑÎfl ÓÚ‡·ÓÚÍË ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ
˝ÙÙÂÍÚÂ, Ï˚ ÔÓÚÂÒÚËÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡Ì‡
Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ÌÓ-„Î‡‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË
ËÁ ÒÎ˛‰˚ Ë ÔËÓ„‡ÙËÚ‡ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÎÂ‰Ûfl ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‰ıÓ‰Û,
ÔË‰‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸: Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl ‚Ó‰ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 120° Ë 20° ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔËÓ„‡ÙËÚ‡ Ë ÒÎ˛‰˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ 60° Ë 0°
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ ËÁ ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡Ì‡ ·˚ÎÓ Ì‡ÌÂÒÂÌÓ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÎ˛‰˚ ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰Û RESS –
·˚ÒÚÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚. (ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÙËÌÓ‚ Ò‡‚ÌËÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ëä CO2 ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‡ÌÂÂ
[68–71]). åÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ÔÓ‰ÎÂÊ‡-
˘ÂÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÒÚÛ˛ ‡ÒÚ‚Ó‡
ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡Ì‡ ‚ ëä CO2, ‚˚ıÓ‰fl˘Â„Ó ËÁ ÒÓÔÎ‡ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ Í˛‚ÂÚ˚. èË ‡Ò¯ËÂÌËË ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÔÓÒÎÂ
‚˚ıÓ‰‡ ËÁ ÒÓÔÎ‡ ëä CO2 ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‡ ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡Ì ÚÂflÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl Ì‡ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ˆÂÌÚ‡ı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ÙÓ-
ÏËÛfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ¯ËÓÍÓÂ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ RESS ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔËÏÂ˚
Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ.

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ RESS Û‰‡ÂÚÒfl ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ú¸ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ËÁÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ (Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÈ 0°)
‡ÚÓÏ‡ÌÓ-„Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎ˛‰˚. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3‚ Ë 4, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

èÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ ÒÎ˛‰Û ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
Í˚ÚËfl Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ‚Ó‰˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 150°. èË
ËÒÔ‡ÂÌËË Í‡ÔÎË ‚Ó‰˚ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ó·Î‡ÒÚË ÂÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡-
ÍÓ ‚ ÒÚÂÔÂÌË, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÏÔÂÌ-
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É‡ÎÎflÏÓ‚ Ë ‰.

Ò‡ˆËË „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Í‡ÔÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ÒˆÂÌ‡ËflÏË I Ë II Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï Á‡ÚÓÔÎÂÌËÂÏ ÔÓ ÓÍÚ‡ÍÓÁ‡ÌÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ‚Ó‰ÓÈ (ÂÊËÏ ÇÂÌˆÂÎfl Ò “ÔËÎË-
Ô‡ÌËÂÏ”, ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (1)).

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÚÍ‡Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ 
ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁ ìèíîù Ë Teflon AF 2400

é‰ÌÓÓ‰Ì‡fl Ë „ÎÛ·ÓÍ‡fl „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËfl ÚÍ‡-
ÌÂÈ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓ-
·ÎÂÏ‡Ï ÚÂÍÒÚËÎ¸ÌÓÈ ËÌ‰ÛÒÚËË, ÌÓ Ë ÔË Â¯ÂÌËË
·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ Á‡‰‡˜, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂÔ‡ËÛ˛˘Ëı
ËÎË ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ËÓÏÂ‰ËˆËÌ-
ÒÍËÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚Â ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Â ÚÍ‡Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò Â„ÛÎËÛÂ-
ÏÓÈ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛.

å˚ ÔÓ‚ÂÎË „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆË˛ fl‰‡ ÚÍ‡Ì˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ
ÚÍ‡ÌË S-CCG5 ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔ‡ÌËË SAATI-
group (àÚ‡ÎËfl), ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Teflon AF 2400. äÓÏÔ‡ÌËfl-
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ ÔÓÁËˆËÓÌËÛÂÚ ˝ÚÛ ÚÍ‡Ì¸ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „‡ÁÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‰Îfl
ÚÂı ÔËÎÓÊÂÌËÈ, „‰Â ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÌËÁÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË,
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ë ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3„ Ë 4, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÛÏÏË-
Ó‚‡Ì˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È
ÔÓ‰ıÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ „Ë‰-
ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË Ë ÔÂ‰ÓÚ‚‡ÚËÚ¸
ÒÓ·ˆË˛ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰˚ (‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÍ˚ÚËÈ
ÚÍ‡Ì¸ ‚ÔËÚ˚‚‡Î‡ ‚Ó‰Û).

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-
„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÍ‡Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ô‡‡Ï ‚Ó‰˚ ·˚Î‡
ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl
¯ËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û
“ÒÚ‡Í‡Ì˜ËÍ‡”. Ç ˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÒÓÒÛ‰, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
ÎÂÚÛ˜Û˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ (‚Ó‰Û), Á‡Í˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÏ·‡-
ÌÓÈ ËÁ ÚÂÒÚËÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ë „‡‚ËÏÂÚË˜Â-
ÒÍË ËÁÏÂflÂÚÒfl ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË.
èÓ ËÒÚÂ˜ÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË „‡ÙËÍ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÎË-
ÌÂÈÌÛ˛ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍÛ, Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÂ (Ú‡Ì-
„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÏÂÏ·‡Ì˚).

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÍ‡Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ò
·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ú‡ÌÒÔÓÚÓÏ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰˚ (ÒÏ.
Ú‡·ÎËˆÛ) ÒÓı‡ÌËÎ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÂÂ Ô‡‡Ï. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 6 „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ-
ÚÂ¸ Ï‡ÒÒ˚ (ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì˚) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Teflon
AF2400 Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË S-CCG5. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
„Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËfl ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ‚ ÚÍ‡-
ÌË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÎÓ-
ÍËÓ‚ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÂÂ ÔÓ‡ı. 

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ‚
ÌÂÈ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÔË ÔÓÎÌÓÈ ·ÎÓÍËÓ‚ÍÂ ÒÓ·ˆËË Ë
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‚‡ÊÌ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÚÍ‡Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÒÂÔ‡‡ÚÓÓ‚, ÙËÎ¸ÚÓ‚, „‡ÁÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ë “‰˚¯‡˘Ëı” „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı (‚Ó‰ÓÂ-
ÔÂÎÎÂÌÚÌ˚ı) Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl Á‡ÚÓÔÎÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ·ÂÒÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÂÂ Ô‡Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚÛ-
‡Î¸ÌÓÈ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ „‡ÁÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ˝Ú‡
ÔÓ·ÎÂÏ‡ Â¯‡ÂÚÒfl Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ èíîù ËÁ ‰ËÒÔÂ-
ÒËÈ, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „Ë‰Ó-
ÙÓ·ËÁ‡ÚÓ‡, ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ·ÎÓ-
ÍËÛÂÚ Ú‡ÌÒÔÓÚ „‡ÁÓ‚. ç‡ÌÂÒÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚‡ÊÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡.

áÄäãûóÖçàÖ

èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÔÓÒÓ· ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË „Ë‰Ó-
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êËÒ. 6. í‡ÌÒÔÓÚ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ˜ÂÂÁ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â
ÚÍ‡Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚: 1 – ËÒıÓ‰Ì‡fl Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl ÚÍ‡Ì¸
S-CCG5, 2 – ÚÍ‡Ì¸, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ËÁ Teflon AF2400. 
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ÙÓ·ËÁÛ˛˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Ò‚ÂıÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰ËÓÍÒË‰Â Û„ÎÂÓ‰‡ Ì‡ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÛ˛ ËÎË
ÔÓËÒÚÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. ùÚËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡
„Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËfl fl‰‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ,
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı (‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓ-
Í˚ÚËfl) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÔÛÚÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ „ÂÓÏÂÚËË Í‡ÔÎË ‚Ó‰˚, ÒË‰fl˘ÂÈ Ì‡ ÚÂ-
ÒÚËÛÂÏÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÚÒÎÂ‰ËÚ¸
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË ÔË
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÒË‰fl˘ÂÈ
Í‡ÔÎË, ÓˆÂÌËÚ¸ „ËÒÚÂÂÁËÒ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl Ë ‰ÂÚÂÍÚË-
Ó‚‡Ú¸ ÒÓ·ˆË˛ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓËÒÚÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· „Ë‰Ó-
ÙÓ·ËÁ‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË‰‡Ú¸ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚Â Ë ÛÎ¸Ú‡‚Ó‰ÓÂÔÂÎÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ÛÏ‡„Â Ë
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Û„ÎÂÓ‰Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡-
Î‡Ï. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Û‰‡ÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ÌÓ-„Î‡‰ÍËı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı.

íÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë ÂÒÛÒ‡ ‡·ÓÚ˚
ÔÓÍ˚ÚËÈ, ÙÓÏËÛÂÏ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ëä
CO2. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÍ˚ÚËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÙÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚
ëä CO2 Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓ˜Ì˚Â ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚flÁË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı
“flÍÓÌ˚ı” „ÛÔÔ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÊÌÓ ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
Ô‡‡‰Ë„ÏÂ, Ó˜Â˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [72].

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‡ÔÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÏÓÊÂÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ¸, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÔË‰‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚Ï, ÔÓËÒÚ˚Ï, ËÎË ËÌ˚Ï ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡Ï ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚÓ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÓÔÚË-
ÏËÁ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „‡ÁÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚
ÏÂÏ·‡ÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, „‡ÁÓ‚˚ı ÒÂÌÒÓÓ‚, ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒ-
ÎÂ, ‰Îfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÓÌÓÍ, ÙËÎ¸ÚÓ‚,
ÔË·ÓÓ‚ ÏËÍÓÒÚÛÈÌÓÈ ÚÂıÌËÍË, ÔÂ˜‡Ú‡˛˘Ëı „Ó-
ÎÓ‚ÓÍ ÒÚÛÈÌ˚ı ÔËÌÚÂÓ‚; ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ·ËÓ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ú‡ÌÒÔÎ‡ÌÚ‡ÚÓ‚, Í‡ÚÂÚÂÓ‚, ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌ˚ı ÎËÌÁ; ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ò‡ÏÓÓ˜Ë˘‡˛˘ËıÒfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚Ï
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰flÌÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ; ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ
Á‡„flÁÌÂÌËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÎËÌÁ, ÔË·ÓÓ‚ ÏËÍÓ-
ËÎË Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏÌÓÈ ÚÂıÌËÍË, ÏËÍÓ- ËÎË Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ı, ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı, ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔË·ÓÓ‚; ‰Îfl Á‡˘Ë-
Ú˚ ÓÚ ‚Î‡„Ë ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓıÓ‚ Ë ‰Û„Ëı „Ó˛˜Ëı Ë
‚Á˚‚˜‡Ú˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚; ‰Îfl ÔË‰‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓÚÚ‡Î-
ÍË‚‡˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÍ‡ÌflÏ, ·ÛÏ‡„Â Ë ‰Û„ËÏ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡Ï; ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÓÚ ËÁÏÓÓÒË Ë
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Î‡„Ë Ë ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰;
‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÓÌÍËı ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ
‰ÂÚ‡ÎÂÈ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ıÓ‰Â ‡·ÓÚ ÔÓ „ÓÒÛ‰‡-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ ‹ 02.442.11.7490 (¯ËÙ

2006-êà-19.0/001/224) ‚ ‡ÏÍ‡ı îñçíè “àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓËÚÂÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËflÏ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË Ì‡ 2002–2006
„Ó‰˚”.
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