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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

èÂˆËÁËÓÌÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚-
Ìfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚È
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒËÒÚÂÏ˚ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÌËÚÓËÌ„‡,
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÛ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚
(çÑëë). Ç ÒÂÈÒÏÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡ÈÓÌ‡ı êÓÒÒËË (Ì‡
Ñ‡Î¸ÌÂÏ ÇÓÒÚÓÍÂ, á‡·‡ÈÍ‡Î¸Â, ëÂ‚ÂÌÓÏ ä‡‚Í‡ÁÂ)
Ú‡ÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓËÒÍ‡ ÔÂ‰-
‚ÂÒÚÌËÍÓ‚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ [äÓÔ˚ÎÓ‚‡ Ë ‰., 2007]. Ç
‡ÒÂÈÒÏË˜Ì˚ı Â„ËÓÌ‡ı êÓÒÒËË, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÚÂÁË‡ÌÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡
(åÄÅ), ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚Â ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ˝ÔËÁÓ‰Ë˜ÂÒÍË Ë, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ·˚ÎË Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı [ã˛·Û¯ËÌ Ë ‰., 1997; Å‡„ÏÂÚ Ë
‰., 1989].

ë ÙÂ‚‡Îfl 2008 „. ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡
ÚÂËÚÓËË „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÂ‚‡ÚÓËË àÌÒÚËÚÛ-
Ú‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË „ÂÓÒÙÂ êÄç “åËıÌÂ‚Ó” (Éé àÑÉ
êÄç “åËıÌÂ‚Ó”), ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÈ Í ˛ÊÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ
åÄÅ, Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÓ˜Ì˚Â ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚Â
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÒËÌıÓÌÌ˚Â Ò ËÁÏÂÂÌËflÏË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÔËÛÒÚ¸Â‚ÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍÂ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È fl‰ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ·‡Ó-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
Ë ÓˆÂÌÍË ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
“ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó

‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒË„Ì‡Î‡, ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓ„Ó
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓ-
Ó‰ ÓÔÓÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡.

 

ç‡Û˜ÌÓ-ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÓÔ˚Ú 
Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ 

ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı 
ËÁÏÂÂÌËÈ

 

Ç ‡ÒÂÈÒÏË˜ÌÓÏ Â„ËÓÌÂ ‚ ‚‡Ë‡ˆËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı, ‚ÒÍ˚‚‡˛˘Ëı Ì‡ÔÓÌ˚Â ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚Â
„ÓËÁÓÌÚ˚, ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÓÚÍÎËÍË Ì‡ ÛÔÛ„Û˛
‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ë ÎÛÌÌÓ-ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ÔËÎË‚Ó‚.

ÖÒÎË ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‚ÒÍ˚‚‡ÂÚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚Ó‰Ó-
ÌÓÒÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ, ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, Ë ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ÏË „ÓÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ë ÒÚ‚ÓÎÓÏ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÌÂ
ËÒÍ‡Ê‡ÂÚ Â‡ÍˆË˛ ÛÓ‚Ìfl Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl, ÚÓ, ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚‡Ë‡ˆËflÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ-
„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÓÚÍÎËÍ ÛÓ‚Ìfl,
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÚÓÓ„Ó 

 

∆

 

h

 

b

 

 ÎËÌÂÈÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ 

 

∆

 

b

 

:

 

∆

 

h

 

b

 

 = –(1/

 

ρ

 

‚

 

g

 

)[1 – (

 

B

 

/3)(1 + 

 

ν

 

u

 

)/(1 – 

 

ν

 

u

 

)]

 

∆

 

b

 

. (1)

èËÎË‚˚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ áÂÏÎÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
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2

 

àÌÒÚËÚÛÚ ‰ËÌ‡ÏËÍË „ÂÓÒÙÂ êÄç, „. åÓÒÍ‚‡

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 25.12.2008 „.

 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÚÂËÚÓËË „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÂ‚‡ÚÓËË àÌÒÚËÚÛÚ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË „ÂÓÒÙÂ êÄç “åËıÌÂ‚Ó”,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
“ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı 

 

≥

 

3 ˜. éˆÂÌÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÔËÎË‚ÌÓÈ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, ÛÔÛ„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰. èÓÒÚÓÂÌ‡
ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ‚‡Ë-
‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂˆËÁËÓÌ-
Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÛÚÓ˜ÌÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÓÔ˚ÚÌÓ-ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ. 
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ 

 

∆

 

h

 

t

 

 ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

∆ε

 

:

 

∆

 

h

 

t

 

 = –(1/

 

ρ

 

‚

 

g

 

)(2

 

GB

 

/3)[(1 + 

 

ν

 

u

 

)/(1 – 2

 

ν

 

u

 

)]

 

∆ε

 

, (2)

„‰Â 

 

ρ

 

‚

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚, 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ô‡‰ÂÌËfl. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ò‚flÁË ‚ (1)–(2) ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÛÔÛ„ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÂÁÂ‚Û‡‡: ÏÓ‰ÛÎÂÏ
Ò‰‚Ë„‡ 

 

G

 

, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ëÍÂÏÔÚÓÌ‡ 

 

B

 

 

 

Ë ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ÏË èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ‰Îfl ÌÂ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ

 

ν

 

u

 

 [

 

Roeloffs

 

, 1988].
Ç Ô‡ÍÚËÍÂ ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ‰Îfl ı‡-

‡ÍÚÂËÒÚËÍË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË 

 

E

 

b

 

 = –

 

∆

 

h

 

b

 

/

 

∆

 

b

 

 Ë ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÔÂËÓ‰‡
‚‡Ë‡ˆËÈ. ÖÒÎË ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

E

 

b

 

, ÚÓ ˝ÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û
ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË „ÓÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ËÒÍ‡Ê‡˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ·‡ÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÔÂËÓ‰Ó‚
‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ Ë ÓˆÂÌÍË ‰ÂÙÓ-
ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
“ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡”.

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚
ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌ˚ı fl‰‡ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍË
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔËÎË‚Ì˚ı
‚ÓÎÌ Ë ÓˆÂÌË‚‡˛ÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÔËÎË‚Ì˚ÏË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔËÎË‚ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ 

 

A

 

v

 

 ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ËÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔË-
ÎË‚ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì‡ ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛:

 

A

 

v

 

 = –

 

∆

 

h

 

t

 

/∆ε

 

, (3)

„‰Â 

 

∆

 

h

 

t

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚, ÒÏ; 

 

∆ε

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, 10

 

–9

 

.
Ç ‡·ÓÚ‡ı [äÓÔ˚ÎÓ‚‡, 2006; äÓÔ˚ÎÓ‚‡ Ë ‰.

2007; 

 

Rojstaczer

 

, 1988; 

 

Rojstaczer

 

, 

 

Agnew

 

, 1989] ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‚‡ÊÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ÛÓ‚-
ÌÂÏÂÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌËÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó-
‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚË Ë ÓˆÂÌÍ‡ Â„Ó
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ – ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ë ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÔËÎË‚ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚.
Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÚÍÎËÍ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÎËÌÂÈÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰Ó-
‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓ (2).

é„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡-

ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÌÂˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË-
˜Ëfl ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. ÑÎfl
ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ·˚ ‚‡Ë‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‡-
Ê‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÌÚÂ‚‡Î ÔÂËÓ‰Ó‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÂÊËÏÛ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË (‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl) „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡”, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰. 

Ç ‡·ÓÚÂ [

 

Hsieh

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1987] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÂ ÔË „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ‚‡Ë‡ˆËflı ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (‚ÂÎË-
˜ËÌ ‡‰ËÛÒÓ‚ Ó·Ò‡ÊÂÌÌÓÈ 

 

r

 

c

 

 Ë ÓÚÍ˚ÚÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ
ÒÚ‚ÓÎ‡ 

 

r

 

w

 

), ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË 

 

í

 

 Ë ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏÍÓÒÚË
‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ 

 

S

 

. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÓˆÂÌÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÏÂÊ-
‰Û ‚‡Ë‡ˆËflÏË Ì‡ÔÓ‡ ‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ Ë ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ. ÑÎfl ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ ̋ Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ËÌÂ-
ˆËÓÌÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡”
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍË [ÅÓÎ‰Ë-
Ì‡, äÓÔ˚ÎÓ‚‡, 2006].

Ç ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË „‡ÌËˆ‡ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË –
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔËÚ‡ÌËfl ÔÓ‰-
ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚Ó‰Ó-
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ (ÒÍÓÓÒÚ¸, ‡ÒıÓ‰) [äÓÔ˚ÎÓ‚‡, 2006; 

 

Rojstacz-
er

 

, 1988].

ÑÎfl ÒÍ‚‡ÊËÌ, ‚ÒÍ˚‚‡˛˘Ëı ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡-
ÔÓÌ˚Â ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚, ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÔÂËÓ‰Ó‚
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰Â-
Î‡ı: ÓÚ ÏËÌÛÚ–ÔÂ‚˚ı ˜‡ÒÓ‚ ‰Ó ÒÛÚÓÍ–‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÒÛ-
ÚÓÍ. Ç ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ‚‡Ë‡ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË-
‚ËÁ‡ˆËË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÚÍÎËÍ‡
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë ÔËÎË‚ÌÓÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÓˆÂÌÍ‡ ‰ÂÙÓÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
Ë „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „Ó-
ËÁÓÌÚ‡, ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÒÂÈÒÏË˜ÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡.
Ç˚ÔÓÎÌflÎÒfl ÍÓÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË

 

E

 

b

 

 Ë ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔËÎË‚ÌÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ 2–30 ˜. ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ 

 

ETERNA

 

 3.0



 

îàáàäÄ áÖåãà      ‹ 10      2009

 

éñÖçäÄ ÑÖîéêåÄñàéççõï ëÇéâëíÇ ëàëíÖåõ “èãÄëí–ëäÇÄÜàçÄ”

 

71

 

[

 

Wenzel

 

, 1994] Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ÔËÎË‚ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡Ï Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ë ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

ÑÎfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÔÛ„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ ÚÂÓËË ÔÓÓÛÔÛ„ÓÒÚË [

 

Rojstaczer

 

,

 

Agnew

 

, 1989]. îËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÛÔÛ„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓˆÂÌË‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÓÔ˚ÚÌÓ-ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ Ë ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó Ë ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÌÂˆËÓÌ-
ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ÔÓ
[

 

Hsieh

 

 

 

et

 

 

 

al

 

., 1987] Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ
Ë Ò „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë 
‰‡ÌÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ

 

èÂˆËÁËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÚÂËÚÓËË Éé
àÑÉ êÄç “åËıÌÂ‚Ó”, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË 3 ÍÏ Á‡Ô‡‰ÌÂÂ ‰. èÓ˜ËÌÍË ëÚÛÔËÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡
åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ëÍ‚‡ÊËÌ‡ ‹ 2 (ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
54.96° Ò.¯., 37.77° ‚.‰., ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÓÚÏÂÚÍ‡ ÛÒÚ¸fl
167.5 Ï) Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì‡ ÔÓ„ÛÊÌ˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ 

 

LMP

 

 308

 

i

 

(ÉÂÏ‡ÌËfl) Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚ 0.5 ÏÏ Ë ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÓÒ‡ 1 Ò. Ç ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 0–91 Ï ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ Ó·Ò‡ÊÂÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÎÓÌÌÓÈ ÚÛ· ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 127 ÏÏ. çËÊÂ ‰Ó „ÎÛ·Ë-
Ì˚ 115 Ï ÒÚ‚ÓÎ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 118 ÏÏ ÓÚ-
Í˚Ú.

ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Á‡ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ-
„Ó Ì‡ÔÓÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ‚ÒÍ˚ÚÓ„Ó ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
76.1–115 Ï Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÚÂ-
˘ËÌÓ‚‡Ú˚ÏË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË ÌËÊÌÂÍ‡ÏÂÌÌÓÛ„ÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ò ÔÓÒÎÓflÏË „ÎËÌ Ë ÏÂ„ÂÎÂÈ. èÂÂ-
Í˚‚‡˛˘ËÏ ‚Ó‰ÓÛÔÓÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÓËÁÓÌÚ „ÎËÌ
ÒÂ‰ÌÂÍ‡ÏÂÌÌÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛
19.5 Ï, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ÓÚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ÂÈ
ÚÓÎ˘Ë, ÒÎÓÊÂÌÌÓÈ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflÏË ÒÂ‰ÌÂÍ‡ÏÂÌÌÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡,
‚Ó‰ÌÓ-ÎÂ‰ÌËÍÓ‚˚ÏË Ë ÏÓÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË
˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.

ìÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÒfl Ì‡ „ÎÛ·Ë-
ÌÂ 68 Ï ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡
8.1 Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓ‚ÎË. ê‡‰ËÛÒ Ó·Ò‡‰ÌÓÈ ÍÓÎÓÌ-
Ì˚ ÚÛ· ‚ ÁÓÌÂ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

r

 

c

 

 = 0.064 Ï, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚Ó‰ÓÔËÂÏÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 

 

r

 

w

 

 = 0.059 Ï. 
èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌË˛ ·ÛÂÌËfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 ‚˚ÔÓÎ-

ÌÂÌ ÍÓÏÔÎÂÍÒ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÓÔ˚Ú-
ÌÓ-ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ. ÇÓ‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ 

 

í

 

‚ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÓÎ˘Ë ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒ-
ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 

 

m

 

 ‰Ó 38.9 Ï ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡ÒıÓ‰ÓÏÂÚËË Ë ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó Ì‡ÎË‚‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
2.1 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ., ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÍ‡˜ÍË – 4.0 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ. Ç ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡ÒıÓ‰ÓÏÂÚËË ËÌÚÂ‚‡Î‡ı
‚Ó‰ÓÔËÚÓÍ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 92–94 Ï Ë 99–100 Ï ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 13 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ. ÇÂÎË-
˜ËÌ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 

 

k

 

 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
‚ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔ˚ÚÌÓ-
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ 0.06–0.16 Ï/ÒÛÚ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂÒÒ-ÓÔÓ·Ó-
‚‡ÌËfl ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌ-
Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô¸ÂÁÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË 
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ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÔÂ˚‚-

Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Á‡ ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò 6 ÙÂ‚‡Îfl ÔÓ 2 Ë˛Ìfl 2008 „.
ÔË Ëı ÛÒÂ‰ÌÂÌËË ‚ ÓÍÌÂ 100 Ò. Ç ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚‡Ë‡-
ˆËË, ÒËÌıÓÌÌÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂÁÓÌÌ˚È ÚÂÌ‰ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰ÓÈ ÓÍÓÎÓ 1 Ï. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ‚ ‚‡Ë‡ˆËflı ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ‡fl ÔÓ-
ÏÂı‡. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl ÔÓÏÂıË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 4.0–6.5 ÒÏ, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ – ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ̃ ‡ÒÓ‚. Ç Á‡ÔËÒflı ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ-
„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÏÂı‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ÍÓ Ë ‚
ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ
1.5 „è‡.

ÑÎfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔÓÏÂıË Ì‡ ·‡ÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ÔËÎË‚Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ 100-ÒÂÍÛÌ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ Í
ÒÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚Ï. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ
ÒÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ 100-ÒÂ-
ÍÛÌ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÍÌÂ 36 ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ Ò ¯‡„ÓÏ 36 ÓÚ-
Ò˜ÂÚÓ‚. ùÚ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÏÔÂÌ-
ÒËÛÂÚ ÔÓÏÂıÛ ‚ ÒÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. äÓÏÂ
˝ÚÓ„Ó, ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ, ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË Á‡ÔËÒflÏË, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ-
ÚÓ˜Ì˚Â Ë ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË, ËÏÂ˛˘ËÂ ÁÂÏÌÓ-
ÔËÎË‚ÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Â fl‰˚ ÒÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÔËÎË‚ÌÓ-
„Ó ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2.

 

Å‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ 
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚

 

éˆÂÌÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÒÒ-ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ [ã˛·Û¯ËÌ, 2007]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚˚-
ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ‚ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ÂÏ
ÓÍÌÂ 256 ˜. ÍÓÒÒ-ÔÂËÓ‰Ó„‡ÏÏ˚ ‰‚Ûı ÒÍ‡ÎflÌ˚ı
‚ÂÏÂÌÌ˚ı fl‰Ó‚: ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ 
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚ı
‚ÂÏÂÌÌ˚ı fl‰Ó‚ 

 

X(t) Ë Y(t) Í Ëı ÔÂ‚˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ
‰Îfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÚÂÌ‰Ó‚ ‚ Ó·ÓËı
ÒË„Ì‡Î‡ı. 

èÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ
ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı fl‰Ó‚ X(t) Ë Y(t) ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı
ÔÓÎÓÒ ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜Ì˚ı Ë ÒÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÂË-
Ó‰Ó‚ 11–13 ̃ . Ë 23–27 ̃ . Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ-
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êËÒ. 1. àÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 Ò 6 ÙÂ‚‡Îfl ÔÓ 2 Ë˛Ìfl 2008 „. 
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êËÒ. 2. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 Ò 1 ÔÓ 10 ‡ÔÂÎfl 2008 „.
(ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÊËÌ˚ÏË ˜ÂÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË), Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ 100-ÒÂÍÛÌ‰Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË (ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÂ˚ÏË ÎËÌËflÏË).



îàáàäÄ áÖåãà      ‹ 10      2009

éñÖçäÄ ÑÖîéêåÄñàéççõï ëÇéâëíÇ ëàëíÖåõ “èãÄëí–ëäÇÄÜàçÄ” 73

„Ó ÙËÎ¸Ú‡. èÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÍÓÒÒ-ÔÂËÓ‰Ó„‡ÏÏÂ
fl‰Ó‚ X(t) Ë Y(t) ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÌÂÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÓˆÂÌÍ‡ ÙÛÌÍˆËÈ Í‚‡‰‡Ú‡ ÏÓ‰ÛÎfl ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓ„ÂÂÌÚ-
ÌÓÒÚË, ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË (Äèî)
ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ÍÓÒËÌÛÒ‡ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ (ËÒ. 3).

ÇÂıÌËÈ „‡ÙËÍ (ËÒ. 3) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂËÓ‰‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÔÎ‡‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 0.2 ‰Ó
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 0.89 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚
ÓÚ 2 ̃ ., ‰Ó ÔËÏÂÌÓ 8 ̃ . í‡ÍÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÌÂˆËÓÌÌ˚Ï ̋ ÙÙÂÍÚÓÏ ‚Ó-
‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” Ë ÓÒÎ‡·ÎÂÌË-
ÂÏ ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ì‡-
„ÛÁÍÛ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ÔÂËÓ‰‡ı Ë, Ò ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡ÎË˜ËÂÏ ̄ ÛÏÓ‚˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚ Ó·ÓËı ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı fl‰‡ı, ÔÓÌËÊ‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÓˆÂÌË‚‡-
ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË.

Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Äèî ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ (ÒÂ‰ÌËÈ „‡-

ÙËÍ Ì‡ ËÒ. 3) ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË ËÌÚÂ‚‡Î‡: 1 – ·˚ÒÚ-
ÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÓÚ 0.58 ‰Ó 0.66 ÒÏ/„è‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
2–3 ̃ ., 2 – ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò ÍÓÎÂ·‡ÌËÂÏ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ Äèî ‚ Ó·Î‡ÒÚË 0.66–0.68 ÒÏ/„è‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ 3–10 ˜., 3 – ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Äèî Ì‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËË 0.65 ÒÏ/„è‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ ≥11 ̃ . í‡ÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Äèî ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸ ‚Ó-
‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ï‡Î˚ı ÔÂËÓ‰‡ı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl,
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 3 ˜. ç‡ÎË˜ËÂ ÓÚÂÁÍ‡ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ ÎË·Ó Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ
‹ 2, ÎË·Ó Ò ¯ÛÏÓ‚˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË.

èÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Äèî ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·‡-
ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Eb, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘‡fl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÚÍÎËÍ ÛÓ‚Ìfl Ì‡
·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ [äÓÔ˚ÎÓ‚‡, 2006]. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡ Eb = 0.65 ÒÏ/„è‡ Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı ≥3 ˜. ÔËÌËÏ‡-
ÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 ‰Îfl ÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ê‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÏÂÊ‰Û
‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
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êËÒ. 3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÂ‰ÌÂ˜‡ÒÓ‚˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.



74

îàáàäÄ áÖåãà      ‹ 10     2009

äÓÔ˚ÎÓ‚‡ Ë ‰.

‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
–160°…–180° Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
–180° Ì‡ ÔÂËÓ‰Â ≥8 ˜. (ÌËÊÌËÈ „‡ÙËÍ Ì‡ ËÒ. 3).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓÎÌ˚È ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı ≥3 ˜.
Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Eb = 0.65 ÒÏ/„è‡. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ-
‰Ó‚ ÓÚ 3 ˜. ‰Ó ÔËÏÂÌÓ ÔÂ‚˚ı ÒÓÚÂÌ ˜‡ÒÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡”
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

èËÎË‚ÌÓÈ ÓÚÍÎËÍ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2. ç‡-
Á‚‡ÌËfl ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‰‡Ì˚ ÔÓ [åÂÎ¸ıËÓ, 1968].
Ç ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÔflÚ¸ ÏÓ˘Ì˚ı
ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ Q1, O1, N2, M2 Ë S2K2 Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË
∆ht = 0.066–0.381 ÒÏ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒË„-
Ì‡Î/¯ÛÏ 15–90. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡-
‰ÂÊÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÎË‚Ì˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ∆ht ‚ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‰Îfl ˝ÚËı ‚ÓÎÌ. ÇÂÎË˜ËÌ˚
‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰Îfl ÌËı, ‡‚Ì˚Â ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl

‚Ó‰˚ ∆ht Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ∆ε, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
0.048–0.069 ÒÏ/10–9. ÑÎfl ‚ÒÂı ÔflÚË ‚ÓÎÌ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯ËÂ ÓˆÂÌÍË ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ‚ÓÎÌ‡-
ÏË ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔËÎË‚ÌÓ„Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ (Ú.Â. ·ÎËÁÍËÂ Í –180°). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÓÍ ÔÓ
‚ÓÎÌÂ P1S1, ÔÂËÓ‰ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÓÍ Í ÒÛ-
ÚÓ˜ÌÓÏÛ, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ËÁ-Á‡
ÒËÎ¸ÌÓÈ Á‡¯ÛÏÎÂÌÌÓÒÚË ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÚÂÓÙ‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÒÛÚÓ˜ÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔflÚË
ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ãËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÔË 95%-ÓÈ ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ë
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË R = 0.99 ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

∆ht = (0.056 ± 0.002)∆ε + (0.010 ± 0.047). (6)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 0.056 ±
± 0.002 ÒÏ/10–9 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔËÎË‚ÌÓÈ ÓÚÍÎËÍ
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı Ë ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÂËÓ‰Ó‚ Ë ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÎË‚ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË

í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ ETERNA 3.0
[Wenzel, 1994]

ÇÓÎÌ‡, 
ÔÂËÓ‰, ˜.

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ 
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ∆ε, 10–9

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÛÓ‚-
Ìfl ‚Ó‰˚, ∆ht, ÒÏ ëË„Ì‡Î/¯ÛÏ ÄÏÔÎËÚÛ‰Ì˚È 

Ù‡ÍÚÓ, ÒÏ/10–9
î‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„, 

„‡‰

Q1

26.87
1.38 0.066 15.9 0.048 ± 0.020 –177 ± 24

O1
25.82

7.18 0.381 89.8 0.053 ± 0.004 –178 ± 4

M1
24.83

0.56 0.024 4.9 0.042 ± 0.048 –134 ± 65

P1S1

23.93
10.10 0.393 81.6 0.039 ± 0.003 –155 ± 4

J1
23.10

0.56 0.012 2.9 0.021 ± 0.048 –172 ± 133

OO1
22.31

0.31 0.014 4.9 0.046 ± 0.088 –174 ± 111

2N2
12.87

0.19 0.010 2.6 0.052 ± 0.038 –131 ± 42

N2

12.66
1.19 0.071 14.9 0.060 ± 0.006 –178 ± 6

M2

12.42
6.24 0.381 76.5 0.061 ± 0.001 –179 ± 1

L2
12.19

0.18 0.006 1.1 0.032 ± 0.041 –146 ± 73

S2K2
12.00

2.90 0.201 47.9 0.069 ± 0.002 –170 ± 2

èËÏÂ˜‡ÌËÂ: 1 – ÊËÌ˚Ï ¯ËÙÚÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ≥10;
2 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Â„ÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı
2−30 ˜ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ –0.652 ± 0.005 ÒÏ/„è‡.
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ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Av ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË
‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ ÔÓ [Rojstaczer, Agnew, 1989]
Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÎË‚ÌÓÈ
ÔÎÓ˘‡‰ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‡‚ÌÓÈ ÒÛÏÏÂ ‰‚Ûı ÂÂ „ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÎË‚-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
ETERNA 3.0. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔËÎË‚ÌÓÈ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÎÓ-
˘‡‰ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ As = 0.037 ÒÏ/10–9.

éˆÂÌÍ‡ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 
Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı 

ÔÓÓ‰

Ç ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÌflÚÓ, ̃ ÚÓ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡-
˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÔÓÚflÊÂÌÌ˚È ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÔÎ‡ÒÚ, ÒÎÓ-
ÊÂÌÌ˚È ÔÓËÒÚ˚Ï ÛÔÛ„ËÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ò ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
(ÓÚÍ˚ÚÓÈ) ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÔËÓ‰Ì˚Â
Ó·˙ÂÍÚ˚ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÒÚË
‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓ„ÛÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËÂÈ ÔÓÓÛÔÛ„ÓÒÚË [Rice, Cleary, 1976],
ÍÓÚÓ‡fl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ, Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÒÍÂÎÂÚÂ
ÔÓÓ‰˚ Ò ÔÓÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÊËÏ‡ÂÏÓ-
ÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ Ë ÛÔÛ„Ó„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ‚Ó‰˚.

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ
(ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl) ÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ β, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ëÍÂÏÔÚÓÌ‡ B, ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡ G Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚Ó‰Ó-
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ φ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [Rojstaczer, Agnew,
1989; äÓÔ˚ÎÓ‚‡, ÅÓÎ‰ËÌ‡, 2006] ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í
ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡”, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÚÍÎËÍ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ̋ ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚË Öb Ë ÔËÎË‚ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË As. èË
˝ÚÓÏ ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Ú‡·ÎË˜Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰˚ βf Ë ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚
ÒÍÂÎÂÚ‡ βs. í‡ÍÊÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓÂ ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚Ó ‚ÂÎË˜ËÌ βs – ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÒÍÂÎÂ-
Ú‡ Ë ÌÂ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ (ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ Ï‡Ò-
Ò˚ ÙÎ˛Ë‰‡) ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ βu.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÔÓÓ‰ Ss ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ss = ρg(β + φβf).

Ç Ú‡·Î. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒ-
ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÚ‡ÚË˜Â-

ÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÂ ‹ 2 ÔÓ [Rojstaczer, Agnew, 1989; äÓÔ˚ÎÓ‚‡,
ÅÓÎ‰ËÌ‡, 2006] ÔË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÌÂ‰ÂÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË βu = 0.3 × 10–10 è‡–1, ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰˚
βf = 4.4 × 10–10 è‡–1 Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ν = 0.25. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏÍÓÒÚË
‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ S ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
S = Ssm, „‰Â m – ‚ÒÍ˚Ú‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡-
ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ (38.9 Ï), Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 0.9–1.4 × 10–4. ÇÂÎË˜ËÌ‡ S ÔËÏÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÛÔÛ„ÓÈ ‚Ó‰ÓÓÚ‰‡˜Â µ* = 2.3 × 10–4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÍÒÔÂÒÒ-Ì‡ÎË‚‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ.

éˆÂÌÍ‡ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË 
‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

“ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” 

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÔËÎË‚-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó-
‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Î‡ÚÂ-
‡Î¸ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ ÔÓ‰ÁÂÏÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, Ú‡Í Í‡Í
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. äÓ-
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êËÒ. 4. É‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ËÁÏÂÌÂÌË-
flı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÔËÎË‚Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË: 1 – ÔË-
ÎË‚Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚; 2 – ÎËÌÂÈÌ˚È ÚÂÌ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË-
ÎË‚Ì˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÓÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔËÎË‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË; 3 – 95%-˚È ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰

Å‡ÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Eb, ÒÏ/„è‡

èËÎË‚Ì‡fl ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÛÓ‚Ìfl 

‚Ó‰˚ As, Ï/10–7

ÑÂÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl 
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÍÂ-
ÎÂÚ‡ β, è‡–1 × 10–11

åÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ 
G, è‡ × 1010

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 
ëÍÂÏÔÚÓÌ‡ B

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÛÔÛ-
„‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ss, 

Ï–1× 10–7

èÓËÒÚÓÒÚ¸ 
φ

0.65 0.037 16.2 0.37 0.40 36.9 0.49
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äÓÔ˚ÎÓ‚‡ Ë ‰.

ÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔË ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ËÁÓÎflˆËË ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-
Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï
‚Ó‰ÓÛÔÓÓÏ (Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ÏË „ÎËÌ‡-
ÏË) ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÂÂÚÓÍ ËÁ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Â„Ó ‚Ó‰Ó-
ÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Á‡ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Â„Ó
Í‡¯ËÒÍÓ„Ó Ë ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚ı
„ÓËÁÓÌÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ‡ÁÌËˆÂÈ Ì‡ÔÓÓ‚,
‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÈ 43.2 Ï.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ p0 Ì‡ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÂËÓ‰‡ı ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÂ x0 ÓÚÒÎÂÊË‚‡ÂÚ Ì‡ÔÓ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ h0 Í‡Í

x0 = p0/ρ‚g = h0. (7)

çÓ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ÔÂËÓ‰‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔËÍÓ‚ÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓ (7), Ë
·Û‰ÂÚ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡Ú¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÍÛ Ì‡ÔÓ‡ h0
Á‡ Ò˜ÂÚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ

“ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡”. íÓ„‰‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚
ÒÍ‚‡ÊËÌÂ Ë „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓ‡ ‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒ-
ÌÓÏ „ÓËÁÓÌÚÂ) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í A = x0/h0, Ù‡ÁÓ-
‚˚È Ò‰‚Ë„ η = arg(x0/h0).

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ A Ë η ÓÚ
ÔÂËÓ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÔÓÓ‰ Ë ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡”. Ç˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊË-
ÌÂ, ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË í, ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ‚Ó‰Ó-
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ S Ë ‡‰ËÛÒÓ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‚ ÁÓÌÂ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ rc Ë ‚ ‚Ó‰ÓÔËÂÏÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ rw ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [Hsieh et al., 1987;
ÅÓÎ‰ËÌ‡, äÓÔ˚ÎÓ‚‡, 2006]. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë-
„‡ ÔÓ [Hsieh et al. 1987] Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
‰Îfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „Ó-
ËÁÓÌÚ‡ í.

É‡ÙËÍË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl A Ë Ò‰‚Ë„‡

Ù‡Á η ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÎË˜ËÌ Tτ/  „‰Â

τ – ÔÂËÓ‰ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚ ÒÂÍÛÌ‰‡ı, Ë S /  ‰Îfl ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ‹ 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5 Ë ËÒ. 6. èË ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËË „‡ÙËÍ‡ Ì‡ ËÒ. 5 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ S = 1 × 10–4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÔËÎË‚ÌÓ„Ó
ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚. èË ˝ÚÓÏ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ í ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ‰·ÓÓÏ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ËÎÛ˜-
¯Â„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ËÌÂˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
(ËÒ. 3). äËÚÂËÂÏ ‚˚·Ó‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ í = 6.48 Ï2/ÒÛÚ
fl‚ÎflÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
x0/h0 ≈ 1 Ì‡ ÔÂËÓ‰Â ~3 ˜ Ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ η Í 0°.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ í = 3.0 Ï2/ÒÛÚ Ë S =
= 2.3 × 10–4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÔ˚ÚÌÓ-ÙËÎ¸-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ, ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl x0/h0 ≈ 1 Ë ÙËÍÒ‡ˆËfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‚‡Ë‡ˆËË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÔÂËÓ‰Â, ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏ τ = 5 ˜. 30 ÏËÌ. (ËÒ. 6). ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ ·ÛÂÌËfl ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 12-ÚË ˜‡ÒÓ‚ Ë ÌÂ ÔË‚ÂÎË Í ÔÓÎÌÓÈ
‡ÒÍÓÎ¸Ï‡Ú‡ˆËË ÚÂ˘ËÌ Ë Í‡‚ÂÌ ‚ ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı ÔÓÒÎÂ ·ÛÂÌËfl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚËÏ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÌËÊÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒ-
ÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÔ˚ÚÌÓ-
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡·ÓÚ.
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êËÒ. 5. É‡ÙËÍË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl x0/h0 (‡)
Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ η (·) ÏÂÊ‰Û ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚
‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 Ë Ì‡ÔÓÓÏ ‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÏ „ÓËÁÓÌÚÂ ÔË
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏÍÓÒÚË S = 1 × 10–4. èÛÌÍÚËÌÓÈ ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl x0/h0 ~ 1 Ì‡ ÔÂËÓ‰Â τ = 3 ˜. ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚Ó-
‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË í = 7.5 × 10–5 Ï2/cÛÚ (6.48 Ï2/ÒÛÚ). å2,
é1 – ÔËÎË‚Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ Ò ÔÂËÓ‰‡ÏË 12.42 ̃ . Ë 25.82 ̃ . ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ “ÔÎ‡ÒÚ–
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı ≥3 ˜. ÔË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflı ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌË-
flÏË çÑëë. éˆÂÌÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Eb = 0.65 ÒÏ/„è‡, ÔËÎË‚ÌÓÈ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Av = 0.056 ÒÏ/10–9 Ë
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚Ó‰Ó-
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ (Ú‡·Î. 2).

ÇÂÓflÚÌÓ, Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı ≥3 ˜. ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ ‹ 2 ·Û‰ÂÚ
‚ÂÒÚË ÒÂ·fl ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó·˙ÂÏÌÓÏÛ ‰ÂÙÓÏÓ„‡ÙÛ, Ë ‚
‚‡Ë‡ˆËflı ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ ·Û‰ÛÚ ÔÓÒÎÂÊË‚‡Ú¸Òfl ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚. èÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡Ï ‚˚-

fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ Av ÏÓ„ÛÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸Òfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı
ÔÓÓ‰ ∆ε.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ ‹ 2 ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡, ÌÓ, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‰Û„ËÏË
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏËÒfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÓÚÍÎËÍÓÏ ÛÓ‚Ìfl ‚Ó‰˚ Ë ·ÎËÁÍËÏË
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ë ÛÔÛ„ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚Ó‰Ó-
‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÂ‚˚ı ÒÓÚÂÌ ˜‡ÒÓ‚. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
fl‰ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1–2-ı ÎÂÚ.

èÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ
‚˚‰ÂÎÂÌ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ì‡ ÔÂËÓ‰‡ı ÓÚ
ÔÂ‚˚ı ÏËÌÛÚ ‰Ó ÔÓÎÛÒÛÚÓÍ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÚÍÎËÍÓÏ ÛÓ‚Ìfl
‚Ó‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
“ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ <3 ̃ . Ë, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÓÏÂıË. Ç ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÓˆÂÌÍ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ-
„Ó ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚ‡ ÔË ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËflı çÑëë Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
“ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË [Hsieh et al., 1987] Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚Â-
ÎË˜ËÌ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË í Ë ÛÔÛ„ÓÈ ÂÏÍÓÒÚË S, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÓÚ
‚‡Ë‡ˆËÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ
ÛÓ‚Ìfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË ‡ÎÂÍÒËÌÒÍÓ-Ú‡ÛÒÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓ„Ó „ÓËÁÓÌ-
Ú‡ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÛÓ‚ÌÂÏÂÌ˚ı
Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ (í = 6.48 Ï2/ÒÛÚ.).

ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎfl ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚
“ÔÎ‡ÒÚ–ÒÍ‚‡ÊËÌ‡” ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ-
‚ÂÍ‡ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚Ó„Ó ·‡ÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÔÓÎÌÂ-
ÌËfl ·‡Á˚ ‰‡ÌÌ˚ı ÂÊËÏÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ.
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‚Ó‰˚ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‹ 2 Ë Ì‡ÔÓÓÏ ‚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌÓÏ „ÓËÁÓÌ-
ÚÂ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı T = 3.5 × 10–5 Ï2/ÒÛÚ. (3 Ï2/ÒÛÚ.) Ë µ* =
= S = 2.3 × 10–4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl
ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èÛÌÍÚËÌÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡-
Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl x0/h0 ~ 1 Ì‡
ÔÂËÓ‰Â τ = 5 ˜. 30 ÏËÌ.
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