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* ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ (

 

ε

 

) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‰ ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (

 

E

 

), ˜ÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (

 

D

 

) [14]: 

 

ε

 

 = 

 

E

 

/

 

D

 

. èÓÎflËÁ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚËÔÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ı‡‡ÍÚÂ-
ÓÏ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ
˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl

 

ω

 

 (Éˆ). ÖÒÎË ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍÓ‚, ÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ Ú‡ÍÊÂ
ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚËı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚
Ë ÓÚ Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÒÏÂÒË. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Ï˚ ÏÓÊÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÔflÏÛ˛ Ò‚fl-
Á‡Ì˚ Ò ÚËÔÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. îËÁË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌ˚,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ îÂÎËı‡ [15], ÔËÌˆËÔ˚ Ë ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ëı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ – ‚
‡·ÓÚ‡ı ÑÛıËÌ‡ Ë óÂÎË‰ÁÂ Ò ÒÓ‡‚Ú. [4, 16]. èÓ-
‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚Ë‰Ó‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚Ó ‚Î‡ÊÌ˚ı ÔÓ˜‚‡ı Ë „ÛÌÚ‡ı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚
‡·ÓÚÂ ÅÂÎËÌÂ‡ [1].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ, ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË 

 

τ

 

, ÚÓ ‚ ÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÏ

 

* ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚ‡ êîîà ‹ 03-04-
49325.

 

ÔÓÎÂ ÏÂÊ‰Û 

 

E

 

 Ë 

 

D

 

 ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ò‰‚Ë„ Ù‡Á (

 

δ

 

). ä‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ËÁÏÂflÂÏ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏÔÎ

 

é

 

ÍÒÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ:

(1)

„‰Â 

 

ε

 

' – ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÍÓÏÔÎ

 

é

 

ÍÒÌÓÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ
‚Â˘ÂÒÚ‚‡; 

 

ε

 

'' – ÏÌËÏ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË
ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ú‡Ì-
„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ÔÓÚÂ¸:  = 

 

ε

 

''/

 

ε

 

'. åÌËÏ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË [14],
ÍÓÚÓ˚Â ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ËÁ ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË ËÁ-Á‡
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË 

 

σ

 

/(

 

ωε

 

0

 

) Ë ÚÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó-
‰˚ ÔË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

(2)

„‰Â 

 

σ

 

 – ËÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, ëÏ/Ï, 

 

ε

 

0

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚‡ÍÍÛÏ‡. 

ÇÓ ‚Î‡ÊÌ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı
ËÁ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ‚Ó‰˚, ‚ÓÁ‰Ûı‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ë ‚ ÔÓ˜‚‡ı, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌ˚Â ‚Ë‰˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
[1], ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ 

 

ε

 

* Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚Ï ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚. àÁ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚Ó‰‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ (‚
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÂÂ 

 

ε

 

 = 78.3 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
25°ë) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ (
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 = 1) Ë ÏËÌÂ‡Î¸-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ (

 

ε

 

 = 3–5). Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÂ‰ÌËı Ë ‚˚ÒÓ-
ÍËı ̃ ‡ÒÚÓÚ (ÓÚ 10–50 åÉˆ ‰Ó 1 ÉÉˆ) 
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' Ú‡ÍËı ÒÏÂÒÂÈ
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Î¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËÂ Í‡ÚÂ„ÓËÈ ‚Ó‰˚, ˜ÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (

 

ε

 

'), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Í ÂÎ‡Í-
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ε
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 ·ÎËÁÍÓÈ Í ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó Á‡‚fl‰‡ÌËfl (Çá) ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓ˜‚, ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‚Î‡„ÓÂÏÍÓÒÚË (åÄÇ) Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÔËÎÎflÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ‚Î‡„ÓÂÏÍÓÒÚË (åäëÇ) ‰Îfl Í‡-
ÓÎËÌ‡ Ë ÒÏÂÒÂÈ; ‰Îfl 

 

ε

 

" = 

 

f

 

(

 

W

 

) ÔË åÄÇ, Çá, ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‚Î‡„ÓÂÏÍÓÒÚË (ååÇ)
‰Îfl ˜ÂÌÓÁÂÏ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌÓ„Ó Ë ‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ ÔÓ˜‚. àÁÎÓÏ˚ Ì‡ ÍË‚ÓÈ 

 

ε

 

' = 

 

f

 

(

 

W

 

) Ì‡·Î˛‰‡-
ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌÓ-„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÏÂÒÂÈ.

δtg

δtg
δtg

 

ìÑä 631.432:621.317.738

 

èêéÇÖêÖçé äéêêÖäíéêéå.

 

å‡ÚÂË‡Î ÓÚÔ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ



 

2

 

óÛ‰ËÌÓ‚‡

 

èéóÇéÇÖÑÖçàÖ      ‹ 4      2009

 

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ‰ËÔÓÎÂÈ ‚Ó‰˚. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ̃ ‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÓÚÂË ‚ ‚Ë‰Â ÚÂÔÎ‡,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚‡˘ÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚ [1, 30], Í ÚÓÏÛ ÊÂ ÌÂÚ Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚
Ëı ÓˆÂÌÍË [27]. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÂË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ 

 

ε

 

" = 

 

σ

 

/(

 

ωε

 

0

 

).
á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË

ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÔÓ˜‚ Ë „ÛÌÚÓ‚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ‚Î‡ÊÌÓÒÚÂÈ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚ÏË. åÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Í‡Í ÔÎ‡‚ÌÓÂ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ, Ú‡Í Ë ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
‚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı “ÍËÚË˜ÂÒÍËı” ÚÓ˜Í‡ı. Ñ‡ÌÌÓÂ
fl‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡, ÌÓ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÂÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ [4, 16]. èË ÌËÁÍËı ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı, ÍÓ„‰‡ ‚Î‡„‡
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ, ‰ËÔÓÎ¸Ì‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ
‚ ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, 

 

ε

 

 Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ. ë ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ‚Ó‰˚, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÒËÎ˚ ÛÊÂ
ÌÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú, ÒÍÓÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl 

 

ε

 

 ÔÓ ÏÂÂ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÔÓˆËÈ ÛÊÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÓÚ‡Ê‡-
˛Ú ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ‚Ó‰˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á.

êÂ¯ËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ ÏÓÊÌÓ ÔÛÚÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎÂÈ ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓ˜‚˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ-
‰Û ÊË‰ÍÓÈ Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á‡ÏË ÔÓ˜‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë Ë Í‡ÚÂ„ÓËÈ ÔÓ˜‚ÂÌ-
ÌÓÈ ‚Î‡„Ë. ÄÌ‡ÎËÁ Ú‡ÍËı ‡·ÓÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ó·Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Á‡‚ËÒflÚ Í‡Í ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·-
‡Áˆ‡, Ú‡Í Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÑÛ˘ÂÌÍÓ Ë êÓÏ‡ÌÓ‚ÒÍËÈ [5] Ó·Ì‡-
ÛÊËÎË ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 

 

ε

 

* ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚË
‚˚¯Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ „Ë„ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ‚Î‡„Ë
(

 

åÉ

 

) ‰Îfl Û‚Î‡ÊÌÂÌÌ˚ı ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÈ, Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ
1 ÍÉˆ. í‡ÌÁ˚·‡Â‚ Ò ÒÓ‡‚Ú. [10] Ó·Ì‡ÛÊËÎË Ú‡ÍÓÈ
ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚ ‰Îfl Í‡¯Ú‡ÌÓ‚˚ı ÔÓ˜‚ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ
10 Éˆ. Å‡Î‰‚ËÌ Ë åÓÓ‚ [21] Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÂÁÍÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 

 

ε

 

* ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÏÓÌÓ-
ÒÎÓfl ÔÓ Åùí Ì‡ ‡Î˛ÏËÌËË. ëÛ‰ÌËˆ˚Ì Ò ÒÓ‡‚Ú. [9]
ÓÚÏÂÚËÎË ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË 

 

ε

 

 = 

 

f

 

(

 

W

 

) ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Á‡‚fl‰‡ÌËfl Ì‡ ˆÂÓÎË-
Ú‡ı. êÓÏ‡ÌÓ‚ [8] Ì‡·Î˛‰‡Î ËÁÎÓÏ˚ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl (˜‡ÒÚÓÚ‡ 1 ÉÉˆ) ÓÚ
‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‰Îfl Í‚‡ˆ‡, Í‡ÓÎËÌËÚ‡ Ë ÏÓÌÚÏÓËÎ-
ÎÓÌËÚ‡ ÔË ÌËÁÍËı ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı, ÍÓÚÓ˚Â ÓÌ Ò‚fl-
Á‡Î Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. èÎ‡ÍÍ [6], ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ 

 

ε

 

* (ËÁÏÂÂÌÌÓÈ Ì‡

48 å„ˆ) ‡ÒÚÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÔÎÂ-
ÌÓ˜ÌÓÈ-˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë, ‡ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ‚Î‡„Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ-
ÂÚÒfl. åËflÏÓÚÓ Ò ÒÓ‡‚Ú. [28] Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ̃ ÚÓ ËÁÎÓ-
Ï˚ 

 

ε

 

* = 

 

f

 

(

 

W

 

) ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜‚˚
ÎÂÊ‡Ú ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ –100 Íè‡ ‰Ó –1555 Íè‡.
ïËÎıÓÒÚ [26] ÔÓÔ˚Ú‡ÎÒfl Ì‡ÔflÏÛ˛ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë Ë ‚ÂÏfl ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. éÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÚÓ, ˜ÚÓ Ó·Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
‚˚‡ÊÂÌ˚ ˜ÂÂÁ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÉË··Ò‡ [15].
é‰Ì‡ÍÓ ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÂ ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÔË-
„Ó‰ÌÓ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

' = 

 

f

 

(

 

W

 

) ÓÚ ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ÂÏËÍÛÎËÚ‡. 

ê‡ÌÂÂ [17, 18] Ï˚ ÛÊÂ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË Û‚Î‡ÊÌÂÌËË Ò ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ-„Ë‰ÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË Ë ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ‚Ó‰˚ ‚
ÔÓ˜‚Â. Ç ̋ ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚËË ‚Ó
‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È Ó·Î‡ÒÚË (Time Domain Reflectometry,
TDR), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÏ ËÁÏÂflÚ¸ 

 

ε

 

*, ÍÓÚÓ‡fl ‰Îfl
ÔÓ˜‚ Ë „ÛÌÚÓ‚ Ò ÌËÁÍËÏË ÔÓÚÂflÏË ËÁ-Á‡ ̋ ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ·ÎËÁÍ‡ Í 

 

ε

 

' [30]. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ̃ ‡ÒÚÓ-
Ú‡ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 100 ‰Ó
400 åÉˆ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ó·‡Áˆ‡,
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‰‡Ú˜ËÍ‡ Ë Ú.‰. [34]. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ËÁÎÓÏ˚ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı 

 

ε

 

* = 

 

f

 

(

 

W

 

) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡-
ÎË ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ-„Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡Ï. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Í‡ÓÎËÌ‡ Ë Â„Ó ÒÏÂÒÂÈ Ò
ÔÂÒÍÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ËÁÎÓÏ
ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚË, ·ÎËÁÍÓÈ Í ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡ Í‡-
ÔËÎÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ (

 

Çêä

 

), ‰Îfl Í‡ÓÎËÌ‡ Ë ÔÓ˜‚ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ – ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚË, ·ÎËÁÍÓÈ Í ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (

 

èí

 

). ÑÎfl ·ÂÌÚÓÌËÚ‡ Ë
Â„Ó ÒÏÂÒÂÈ Ò ÔÂÒÍÓÏ ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 

 

ε

 

* Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸ ÔË åÉ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ËÁÎÓÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ
˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë (ÏÂÊ‰Û åÉ, Çêä), ÍÓÚÓ-
˚È ‰Îfl ˜ÂÌÓÁÂÏ‡ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌÓ„Ó Ë ÒÂÓÈ ÎÂÒ-
ÌÓÈ ÔÓ˜‚˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Î Ò ‚Î‡„ÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó Á‡‚fl‰‡-
ÌËfl. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚ÒÂı ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔË
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÈ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÎÓÏ˚ Ì‡ ÍË‚˚ı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ˜‚Â Í ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ

 

ε

 

* = 

 

f

 

(

 

W

 

) ËÎË 

 

ε

 

' = 

 

f

 

(

 

W

 

). Ç ÚÓÊÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
fl‰ ‡·ÓÚ, „‰Â ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ Ë 

 

ε

 

" =
=

 

 f

 

(

 

W

 

) [22, 25, 27, 31, 33]. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ËÁÎÓÏ˚
Ì‡ ÍË‚˚ı Í‡Í 

 

ε

 

" =

 

 f

 

(

 

W), Ú‡Í Ë ε' = f(W), Ó·ÒÛÊ‰‡-
˛ÚÒfl Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ˜‚ (ÙÓÏÛÎ‡ (1)). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ‚Ó‰˚, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ‚ÎËflÌËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚
Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡. ä
ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌËÍ‡ÍËı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ò Í‡ÍËÏË-ÎË·Ó
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ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë ‚
˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ÌÂ ‰ÂÎ‡ÎÓÒ¸.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸
Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
Í‡Í ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛, Ú‡Í Ë ÏÌËÏÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË.

éÅöÖäíõ à åÖíéÑõ

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‡Ú˜ËÍ Hydra probe,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ËÁÏÂflÚ¸ Í‡Í ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ (ε'),
Ú‡Í Ë ÏÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚË (ε") ÍÓÏÔÎéÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÂÏÍÓÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ 50 åÉˆ. ùÚÓÚ ‰‡Ú˜ËÍ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÏËÂ ‰Îfl ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÔÓ˜‚ Ë „ÛÌÚÓ‚ [33]. óÂÚ˚Âı-
ÒÚÂÊÌÂ‚‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔË·Ó‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‰‡Ú˜ËÍ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ÏÂÚÓ‰Â Â-
ÙÎÂÍÚÓÏÂÚËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌóÈ Ó·Î‡ÒÚË [30]. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ
(‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ε' Ë ÏÌËÏÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ε", ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ÔÓÚÂ¸  = ε"/ε') ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË
(W) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚
ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [17, 18] TDR ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε* = f(W). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ì‡Ò˚Ô-
Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ (ÓÚÓ·‡ÌÌ˚Â ËÁ Ô‡ıÓÚÌ˚ı „ÓËÁÓÌ-
ÚÓ‚) ‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ (ÓÔ˚ÚÌ˚È ÒÚ‡ÌˆËÓÌ‡
“ó‡¯ÌËÍÓ‚Ó”, åÓÒÍÓ‚ÒÍ‡fl Ó·Î.) ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ
ÔÓ˜‚ (ÓÔ˚ÚÌ‡fl ÒÚ‡ÌˆËfl àîïËÅèè êÄç, „. èÛ-
˘ËÌÓ, åÓÒÍÓ‚ÒÍ‡fl Ó·Î.), ˜ÂÌÓÁÂÏ‡ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌÓ-
„Ó (ÒÂ‚Â íÛÎ¸ÒÍÓÈ Ó·Î.); Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÔÂÒÍ‡, Í‡ÓÎË-
Ì‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂÒÂÈ Í‡ÓÎËÌ‡ Ò ÔÂÒÍÓÏ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
flı 1/4 (Í1Ô4), 1/1(Í1Ô1). çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. É‡-
ÌËˆ˚ ÒÏÂÌ˚ Í‡ÚÂ„ÓËÈ ‚Î‡„Ë: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ‚Î‡„ÓÂÏÍÓÒÚ¸ (åÄÇ), Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ‚Î‡„ÓÂÏÍÓÒÚ¸ (ååÇ), Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ Í‡ÔËÎÎflÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ‚Î‡„ÓÂÏÍÓÒÚ¸

δtg

(åäëÇ), Í‡ÔËÎÎflÌÛ˛ ‚Î‡„ÓÂÏÍÓÒÚ¸ (äÇ) – ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ËÁ ÍË‚ÓÈ ‚Ó‰ÓÛ‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÇÓÓÌËÌ˚Ï [3, 19]. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [2] ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ „Ë„ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ‚Î‡„Û, ÌËÊÌËÈ
ÔÂ‰ÂÎ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË (èè), ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË, ‚Î‡„Û ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó Á‡‚fl‰‡ÌËfl (Çá). èÓ‚ÚÓ-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ‚Ó‰Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î‡ 3–5-Í‡ÚÌ‡fl. ÇÎ‡ÊÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ èÉä Ë „‡ÌËˆ‡Ï Í‡ÚÂ„ÓËÈ ‚Î‡„Ë,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ËÁ ÍË‚ÓÈ ‚Ó‰ÓÛ‰ÂÊË‚‡ÌËfl, ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌËÊÌÂ„Ó
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ‚Î‡„ÓÂÏÍÓÒÚË ·˚ÎË ·ÎËÁÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ ‰Îfl ÔÂÒÍ‡ Ë ÒÏÂÒË Í1Ô4 ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ èè ·˚ÎÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡-
ÌËˆ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÔËÎ-
ÎflÌ‡fl ‚Î‡„‡, Â¯ËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ååÇ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚. 

èÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÔÂÒÍ‡ ÔË
ËÁÏÂÂÌËflı ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË: ÓÌË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚflÏ ÒÎÓÊÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔË TDR ËÁÏÂÂÌËflı, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ [18].
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Í‡ÓÎËÌ‡ Ë Â„Ó ÒÏÂÒÂÈ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡ÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ Û‚Î‡ÊÌÂÌËfl ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡-
·ÓÚ [17, 18].

åÂÚÓ‰ËÍ‡ Û‚Î‡ÊÌÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î‡ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì‡ ÚÓÈ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ò
TDR ÏÂÚÓ‰ÓÏ. éÌ‡ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ.
é·‡ÁÂˆ ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ ‡ÒÒ˚Ô‡ÎË Ì‡ ÔÓ‰‰ÓÌÂ, Á‡-
ÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÛÎ¸‚ÂËÁ‡ÚÓ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚,
Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË, Á‡ÚÂÏ ÒÌÓ‚‡ Û‚Î‡ÊÌfl-
ÎË Ë Ú.‰. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ ‰Ó·‡‚ÎflÎË Ò ÚÂÏ ‡Ò˜Â-
ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ¯‡„ ÔÓ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÔËÏÂ-
ÌÓ 0.02 „/„. á‡ÚÂÏ Ó·‡ÁÂˆ Ì‡·Ë‚‡ÎË ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ (ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒÓ‚˚È ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÈ
ÒÚ‡Í‡Ì). é·‡ÁÂˆ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÓÍÓÎÓ ÔÓÎÛ˜‡Ò‡, Á‡-

 
í‡·ÎËˆ‡ 1.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚

é·‡ÁÂˆ ë Ó„, %
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ, % ì‰ÂÎ¸Ì‡fl

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, 
Ï2/„

äÎ‡ÒÒ
ÔÓ „‡ÌÛÎÓÏÂÚËË 

èÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÒÎÓÊÂÌËfl, „/ÒÏ3

<0.01 ÒÏ <0.001 ÒÏ

óÂÌÓÁÂÏ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌ˚È
Ä Ô‡ı (0–18)

2.7 43.8 15.6 185.0 ëÂ‰ÌËÈ ÒÛ„ÎËÌÓÍ 1.22

ÑÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚ‡fl
Ä Ô‡ı (0–10)

2.0 38.0 11.0 44.6 ëÂ‰ÌËÈ ÒÛ„ÎËÌÓÍ 1.27

ëÂ‡fl ÎÂÒÌ‡fl
Ä Ô‡ı (0–10)

1.8 31.8 11.0 58.7 ëÂ‰ÌËÈ ÒÛ„ÎËÌÓÍ 1.34

èÂÒÓÍ 0 0 0 2.4 èÂÒÓÍ* 1.50

ëÏÂÒ¸ Í1Ô4 0 16.0 11.5 9.4 ãÂ„ÍËÈ ÒÛ„ÎËÌÓÍ* 1.52

ëÏÂÒ¸ Í1Ô1 0 40.0 31.4 13.4 íflÊÂÎ˚È ÒÛ„ÎËÌÓÍ* 1.21

ä‡ÓÎËÌ 0 80.5 56.3 28.6 ÉÎËÌ‡* 1.00

* èÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË éıÓÚËÌ‡.
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ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÏÂÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ. èÓÒÎÂ ËÁÏÂÂÌËÈ, Ó·‡ÁÂˆ ÒÌÓ‚‡ ‡ÒÒ˚Ô‡-
ÎË, Û‚Î‡ÊÌflÎË Ë Ú.‰. äÓ„‰‡ ‡ÒÒ˚Ô‡Ú¸ Ó·‡ÁÂˆ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÎÓÒ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó·‡ÁÂˆ Ì‡˜ËÌ‡ÎË
Û‚Î‡ÊÌflÚ¸ Í‡ÔËÎÎflÌÓ, ÔÓ‰‡‚‡fl ‚Ó‰Û ÒÌËÁÛ ˜ÂÂÁ
ÔÂÙÓËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‰ÌÓ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË.
èË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ ÔËÎË‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÚÂÏ
‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ¯‡„ ÔÓ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË
ÔËÏÂÌÓ 0.02 „/„. ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÒÌflÚ¸ ÒÓÏÌÂ-
ÌËfl Ó ‚ÎËflÌËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌËfl ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı
Û‚Î‡ÊÌÂÌËflı Ó·‡ÁÂˆ ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ‰Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
ÛÚ‡. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÂÒÎË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÓ‰Ò˚ı‡-
ÌËfl Ó·‡Áˆ‡, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÌÂ ÏÂÌflÎËÒ¸. é·‡ÁÂˆ Û‚Î‡ÊÌflÎË ‰Ó ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. èË
·óÎ¸¯ÂÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË (‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
‚Î‡„Ë) ËÁÏÂÂÌËfl ·˚ÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ËÁ-Á‡ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Hydra probe.

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

ç‡ ËÒ. 1 Ë 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ε' = f(W) Ë ε"= f(W) Ë  = f(W), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÏÍÓÒÚÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε* = f(W), ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â TDR ÏÂÚÓ‰ÓÏ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ó·˙ÂÏÌ‡fl,
‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı ‰‡Ì‡ ‚ ‚ÂÒÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı.
ùÚÓ ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ „‡ÙËÍÓ‚, ÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚: ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ c „‡ÌË-
ˆ‡ÏË Í‡ÚÂ„ÓËÈ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË

δtg

ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ÏË ÔË ‰Û„Ëı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚflı.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1 ‰Îfl Ô Ó ˜ ‚ Â Ì Ì ˚ ı  Ó · -
 ‡ Á ˆ Ó ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ 0.16, 0.09, 0.11 „/„ ‰Îfl ˜ÂÌÓÁÂÏ‡
‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌÓ„Ó, ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚ Ë ‰ÂÌÓ‚Ó-
ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ ÔÓ˜‚˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. êÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ  ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó Ó·Î‡ÒÚË ËÁÎÓÏ‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â-
„Ó ÓÌÓ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ  Ò ÓÒÚÓÏ W. ÇÎ‡ÊÌÓÒÚ¸, ÔË
ÍÓÚÓÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÚÓÚ ËÁÎÓÏ, ‰Îfl ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ
ÔÓ˜‚ Ë ˜ÂÌÓÁÂÏ‡ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌÓ„Ó ·ÎËÁÍ‡ Í Çá. 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ε*, ε' Ë ε" Ì‡ „‡ÙË-
Í‡ı ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ  ÌÂ ÒÚÓÎ¸ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ,
Ï˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË Û˜‡ÒÚÍË ÍË‚˚ı ‚ÌÛÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ‚Î‡„Ë, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı
èÉä, ÓÚÂÁÍ‡ÏË ÔflÏ˚ı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÏÂÒÚÓ
Çá ‰Îfl ‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ ÔÓ˜‚˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ËÁÎÓÏ‡. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡-
ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ÌÂÚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı (ÔË ê < 0.05) ‡Á-
ÎË˜ËÈ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ÔflÏ˚ı, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ-
˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍË ÍË‚˚ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı ååÇ–åäëÇ
Ë åäëÇ–äÇ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ ååÇ–äÇ. àÁ-Á‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ‚
‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ååÇ Ë åÉ, ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ. ì„ÎÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔflÏ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.
è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌ˚ ÔË ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ê < 0.01. èÓ-

δtg

δtg

δtg

δtg

 
í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎ‡ÊÌÓÒÚË („/„), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ-„Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï (I), ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡ÌËˆ‡Ï Í‡-
ÚÂ„ÓËÈ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ËÁ ÍË‚ÓÈ ‚Ó‰ÓÛ‰ÂÊË‚‡ÌËfl (II)

é·‡ÁÂˆ
I II

åÉ Çá èè çÇ èí åÄÇ ååÇ åäëÇ äÇ

óÂÌÓÁÂÏ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌ˚È 0.107 0.18 0.264 0.429 0.419 0.080 0.254 0.314 0.361

(0.003) (0.01) (0.001) (0.007) (0.016) (0.002) (0.002) (0.005) (0.011)

ÑÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚ‡fl 0.045 0.05 0.258 0.393 0.322 0.036 0.224 0.300 0.336 

(0.001) (0.01) (0.004) (0.007) (0.007) (0.002) (0.003) (0.001) (0.001)

ëÂ‡fl ÎÂÒÌ‡fl 0.058 0.105 0.226 0.373 0.280 0.045 0.203 0.257 0.278

(0.001) (0.01) (0.002) (0.003) (0.001) (0.001) (0.008) (0.017) (0.022)

èÂÒÓÍ 0.004 0.013 – – – 0.015 0.015 0.015 –

(0.002) (0.001)

ëÏÂÒ¸ Í1Ô4 0.034 0.025 – – 0.142 0.010 0.105 0.113 0.118

(0.004) (0.01) (0.064) (0.005) (0.001) (0.002)

ëÏÂÒ¸ Í1Ô1 0.064 0.12 0.173 – 0.230 0.016 0.184 0.192 0.201

(0.016) (0.03) (0.005) (0.010) (0.002) (0.002) (0.003)

ä‡ÓÎËÌ 0.134 0.15 0.351 – 0.435 0.028 0.342 0.382 0.422

(0.002) (0.09) (0.002) (0.020) (0.003) (0.004) (0.009)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÓ˜ÂÍ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÎË ÌÂ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸; ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ± ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡-
ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ.
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‚ÂÍ‡ ÔÓ ÍËÚÂË˛ îË¯Â‡ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‡ÁÌË-
ˆ‡ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ‰Îfl ÒÓÒÂ‰ÌËı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚
‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË
ê < 0.05, ÂÒÎË ÓÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 3, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Û„ÎÓ‚˚ı ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ. ÑÎfl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε* = f(W) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚È
ÓÒÚ Û„ÎÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ë ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÎÛ˜‡Â‚ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ‰Îfl ÒÓÒÂ‰ÌËı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚. ç‡ ÍË‚˚ı ε' = f(W), fl‚Ì˚Â ËÁÎÓ-
Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚
ÔË Çá Ë ååÇ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË
Ú‡·Î. 3. ÑÎfl ˜ÂÌÓÁÂÏ‡ fl‚Ì˚ı ËÁÎÓÏÓ‚ ÌÂÚ, ÌÓ Û„-
ÎÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Îfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ åÄÇ–Çá Ë

Çá–ååÇ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. ÑÎfl ‰ÂÌÓ‚Ó-
ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ ÔÓ˜‚˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í ËÁÎÓÏ˚ Ì‡
ÍË‚ÓÈ, Ú‡Í Ë ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Û„ÎÓ‚˚ı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı. Ç Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÏÂÌÛ
ÙÓÏ ‚Ó‰˚ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÌËÏÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË. é˜Â‚Ë‰Ì˚Â ËÁÎÓÏ˚ Ì‡ ÍË-
‚˚ı ε" = f(W), ‰Îfl ̃ ÂÌÓÁÂÏ‡ Ë ‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ
ÔÓ˜‚˚ ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı åÄÇ, Çá
(‰Îfl ˜ÂÌÓÁÂÏ‡) Ë ååÇ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ‰ÓÒÚÓ‚Â-
Ì˚ÏË ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ Û„ÎÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ‰Îfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË. 

àÁÎÓÏ˚ ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
åÄÇ Ë ååÇ Ì‡ Ì‡¯Ëı ÍË‚˚ı ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ë‡‡ÂÌÍÂÚÓ (Saarenketo) [31] ÚÓÏ, ̃ ÚÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ËÏ ËÁÎÓÏ˚ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ε' = f(W) Ë
ε" = f(W), Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚Î‡„Ë Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛,
ÍÓÏÂ ËÓÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÎ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú
‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒËÎ˚ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡Î¸Ò‡, Ë ‚Î‡„Ë, Ì‡ıÓ-
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÎéÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (ε*), ËÁÏÂÂÌÌÓÈ TDR ÏÂÚÓ‰ÓÏ (1), ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ (ε')
(2), ÏÌËÏÓÈ (ε") (3) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ÔÓÚÂ¸ ( ) (4) ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË (W „/„) ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ˜ÂÌÓÁÂÏ‡ ‚˚˘ÂÎÓ-
˜ÂÌÌÓ„Ó (Ä), ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚ (Å), ‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ ÔÓ˜‚˚ (Ç).
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‰fl˘ÂÈÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡Úfl-
ÊÂÌËfl (åÄÇ Ë ååÇ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÓÒÒËÈ-
ÒÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË).

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ó‰ÌÛ ËÌÚÂÂÒÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó·‡Áˆ˚ ̃ ÂÌÓÁÂÏ‡ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌÓ„Ó
Ë ‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ ÔÓ˜‚˚ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ Ëı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔË ËÁÏÂ-
ÂÌËflı ÂÏÍÓÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒıÓ‰ÌÓ Ë ÓÚÎË-

˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚ ˝ÚÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ·Û‰ÛÚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓ˜‚ ‰Îfl Ò Ï Â Ò Â È  Í ‡ Ó Î Ë Ì ‡  Ò
Ô Â Ò Í Ó Ï  Ë  Í ‡ Ó Î Ë Ì ‡ (ËÒ. 2) ËÁÎÓÏ˚, ÎÂÊ‡-
˘ËÂ ‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË ˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë, ıÓÓ¯Ó
‚˚‡ÊÂÌ˚ ÛÊÂ ‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε' = f(W),
ε" = f(W). ÇÎ‡ÊÌÓÒÚË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË Ì‡·Î˛‰‡-
ÎËÒ¸, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì˚ 0.043, 0.11 Ë 0.245 „/„
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÎéÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (ε*), ËÁÏÂÂÌÌÓÈ TDR ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ (ε'),
ÏÌËÏÓÈ (ε") ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ÔÓÚÂ¸ ( ) ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ä) ÔÂÒÍ‡, (Å) ÒÏÂÒË Í1Ô4, (Ç) ÒÏÂÒË Í1Ô1,
(É) Í‡ÓÎËÌ‡. ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë Ì‡ ËÒ. 1. èË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÎÓÊÂÌËfl (+) ÓÚ ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚË. ÑÎfl ÔÂÒÍ‡ ÍË‚˚Â 1, 2, 3 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, Û‚Î‡ÊÌÂÌÌ˚ı ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ H2O, ÍË‚˚Â 1', 2', 3' – ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚, Û‚Î‡ÊÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ.
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‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Í1Ô4, Í1Ô1 Ë Í‡ÓÎËÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
àÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ-„Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÓÌË ·ÎËÁÍË Í Çá ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÏÂÒË Í1Ô1.
èÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÚÓ˜ÍË ËÁÎÓÏ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ε" Ò ÓÒÚÓÏ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ε', ‡ ‰Îfl Í‡ÓÎËÌ‡ Ë ÒÏÂÒË Í1/Ô1
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ε" Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ε'. ÑÎfl ε* ˝ÚÓÚ ËÁÎÓÏ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚflı (0.106, 0.165 Ë 0.32 „/„ ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Í1Ô4, Í1Ô1 Ë
Í‡ÓÎËÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ÍÓÚÓ˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ååÇ, ÚÓ ÂÒÚ¸ Ò ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ‚Î‡„Ë. Ç Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÒÏÂÌÛ Í‡ÚÂ„ÓËÈ ‚Ó‰˚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  = f(W)
(ËÒ. 2). ïÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌ ÓÒÚ  ‚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – ‰Ó ‚Î‡ÊÌÓÒÚÂÈ, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
‡‚Ì˚ı 0,025 Ë 0.03 „/„, ‰Îfl ÒÏÂÒË Ô1Í1 Ë Í‡ÓÎËÌ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ·ÎËÁÍË Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ

δtg
δtg

åÄÇ (Ú‡·Î. 2), ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÏÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ‚Ó‰˚, Û‰ÂÊË‚‡ÂÏÓÈ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË. ëÓı‡ÌflÂÚÒfl ËÁÎÓÏ Ë
‚ÌÛÚË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚. Ö˘Â Ó‰ËÌ ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ËÁÎÓÏ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚Î‡ÊÌÓÒÚÂÈ, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÒÏÂÌ‡ ÔÎÂÌÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‚Î‡„Ë
Ì‡ Í‡ÔËÎÎflÌ˚È, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ååÇ Ë ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ åäëÇ. Ç˚¯Â åäëÇ, ÍÓ„‰‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË ÒËÎ‡ÏË Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‚Î‡„Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
Í‡ÔËÎÎflÌ˚Â, ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë-
˜ÂÌ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ èÎ‡ÍÍÓÏ [6], ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ  ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚË ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÒÎË ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ε' Ë ε" ÒÚ‡ÌÓ-
‚flÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓ˜‚, ÚÓ˜Í‡ ËÁÎÓÏ‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì‡fl ‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË ˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ, ‚Î‡„Ë Ò‰‚Ë-
ÌÛÚ‡ ‚ TDR ÏÂÚÓ‰Â ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·óÎ¸¯Ëı ‚Î‡ÊÌÓ-
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ÒÚÂÈ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Çêä. ä‡Í Ì‡Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÎÓÊÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ 2, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ (dv, „/ÒÏ3)
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÔË ËÁÏÂÂÌËflı TDR
ÏÂÚÓ‰ÓÏ: ‰Ó ÚÓ˜ÍË ËÁÎÓÏ‡ ÓÌ‡ ÛÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸, ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ËÁÏÂÂÌËflı
ÂÏÍÓÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÚ‡‚‡-
Î‡Ò¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. ê‡ÌÂÂ [20, 23, 32]
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÔÛÒÚÓÚ Ì‡ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÎÛ˜Â‚˚ÏË ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË, ÍÓÚÓÓÂ, ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË ‚˚Á˚-
‚‡ÂÚ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË. ë‰‚Ë„ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰ËÒ-
ÔÂÒËË ε* Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÂÌ: Ì‡ ÚÂı ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ı, Ì‡ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡¯Ë ËÁÏÂÂÌËfl (50 åÉˆ – Hy-
dra Probe Ë 100–400 åÉˆ – TDR), ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰ËÔÓÎ¸Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ (Ì‡ÔËÏÂ
[1, 11]), Ë Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ [25, 27, 31, 35] ‰ËÒ-
ÔÂÒËfl ε' ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ˜‚ Ë „ÎËÌ ‚ ˝ÚÓÏ ˜‡-
ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÌË˜ÚÓÊÌ‡.

ç‡¯Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÚÂË ‚
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ ÔÓ-
ÚÂ¸ Ë ÏÌËÏ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
·óÎ¸¯Û˛ Ò‚flÁ¸ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Í‡ÚÂ„ÓËÈ ‚Ó‰˚,
˜ÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-

ˆËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ – ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡. óÚÓ Ó·˙flÒÌËÏÓ: Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Í‡ÚÂ„ÓËÈ ‚Ó‰˚
·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ-
Ó‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚË ‚Ó‰ÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË Ë Ú.‰. Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÔÓÚÂ¸. ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÏÌËÏÛ˛
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ‚Ó ‚ÒÂÏ ÏËÂ Í‡Í
ÙÛÌÍˆË˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó, ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ [22, 25, 27, 31, 33]. äÓ-
ÌÂ˜ÌÓ, ε" ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌ˚Ï ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÓÏ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÂ, ˜ÂÏ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ „Î‡‰ÍËÈ, ıÓÚfl Ë ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ [7]). èË˜ËÌ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÏÌËÏ‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Í‡Í ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. èË˜ÂÏ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂ
„‡‡ÌÚËÛÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
·Û‰ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡„Â„‡ˆËË, ‰ÂÁ‡„Â-
„‡ˆËË, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ˝ÚÓÏÛ ÒÎÛÊËÚ

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ì„ÎÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔflÏ˚ı, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε* = f(W), ε' = f(W) Ë ε"= f(W)
‚ÌÛÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ‚Î‡„Ë

èÓ˜‚‡ èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ‚Î‡„Ë

<åÄÇ åÄÇ–Çá Çá–ååÇ ååÇ–èí >èí

óÂÌÓÁÂÏ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌ˚È ε* 28.4 47.4 68.3 82.7 215.5

(3.1) (3.2) (8.4) (4.3) (15.8)

ε' 56.6 57.5 79.1 77.7

(6.6) (8.4) (8.4) (7.8)

ε'' 33.4 64.3 30.1 44.9

(5.8) (7.5) (12.2) (5.9)

ëÂ‡fl ÎÂÒÌ‡fl ε* 36.8 52.8 69.7 74.8 186.2

(17.8) (5.6) (3.8) (18.9) (27.2)

ε' 84.0 68.0 116.3 78.4

(5.2) (4.1) (5.9) (19.4)

ε'' 84.3 55.8 86.8 54.2

(4.7) (5.2) (4.7) (14.3)

ÑÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚ‡fl ε* 26.5 29.8 60.8 89.5 177.0

(9.9) (4.1) (4.1) (7.4) (37.9)

ε' 36.4 75.3 80.6 84.3

(18.8) (10.5) (5.6) (8.5)

ε'' 36.3 58.7 33.9 55.3

(4.2) (9.3) (5.0) (13)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ± ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ.
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ÚÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÚÂ¸ ÔË
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËflı Ë ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚ¸˛, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÌËÍÓ„‰‡
‰Îfl ÔÓ˜‚ Ë „ÛÌÚÓ‚ [27]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ËÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸
‚ÎËflÌËÂ Ú‡ÍÊÂ Ë Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ.
èÓÒÎÂ‰Ìflfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÓÚÒÎÂÊË‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ËÏÂÌÌÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË
Ì‡ ÌÂÂ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÚÂË. ùÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ε' = f(W) Ë
ε" = f(W) ‰Îfl ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ε"
‰Îfl ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚ ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‰Û„ËÏË ÔÓ˜‚‡ÏË ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË,
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. èË ˝ÚÓÏ
ÙÓÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε' = f(W) ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚ ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ˜‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÔËÛÂÚ
ÙÓÏÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε"= f(W) (‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ÔË˜ËÌ‡
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ
ÔÓ˜‚˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÔÂÂÛ‰Ó·ÂÌÌÓÒÚË Û˜‡ÒÚÍ‡
Ô‡ıÓÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, Ò ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î ÓÚÓ·‡Ì Ó·‡-
ÁÂˆ). ÇÎËflÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÒÍ‡. êÓÒÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ε', ÔÓÒÎÂ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË, ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ (ËÒ. 2Ä, ÍË‚‡fl 1'),
Ë ÓÌ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ε" (ËÒ. 2Ä,
ÍË‚‡fl 2') ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÁÏÂÂÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı
Ì‡ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â (ËÒ. 2A, ÍË‚˚Â 1 Ë 2).
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε* = f(W)
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓÚÂ¸ (Û‡‚ÌÂÌËÂ (1)), ‡
ÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ‚Ó‰˚ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚ Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ë
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰Û„Ëı Û˜ÂÌ˚ı [22, 25, 27, 31, 33],
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÎËflÌËÂÏ ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ‚ÒÂ fl‚ÎÂÌËfl ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. ç‡ÔËÏÂ, ÌÂÔÓÌflÚ-
ÌÓ ÔÓ˜ÂÏÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ ε"= f(W) Ë ε* = f(W) ‰Îfl ÔÂÒÍ‡ ÔË Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÚÂ¸? ÇÒÂ ˝ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

éÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ıÓÓ¯Ó
‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÁÎÓÏ‡ ‚ÌÛÚË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ˚ıÎÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ä‡ÏÔ·ÂÎÎÛ
[22], ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á˚‚ ÒÔÎÓ¯ÌÓ-
ÒÚË ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ËÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë
Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ ÔÓÚÂ¸. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÊÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ
·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ äÂÎÎÂÌÂÒÓÏ Ò ÒÓ‡‚Ú. [27]. ÑÛ-
„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÔÓ‰Ó·Ì˚È ËÁÎÓÏ
ËÒıÓ‰fl ËÁ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï [16, 28]. ÑÓ ÚÓ˜ÍË ËÁÎÓÏ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ‚ÌÛÚË‡„Â„‡ÚÌ˚ı ÔÓ,
„‰Â ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ Ì‡ ‚Ó‰Û ‚ÂÎËÍÓ, Ë
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ ÌËÊÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡-
ÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È ÓÒÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-

ÏÓÒÚË. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ‚Î‡ÊÌÓÒÚflı ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÏÂÊ‡„Â„‡ÚÌ˚ı ÔÓ ‚Ó‰ÓÈ, Ì‡ ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÒËÎ˚ ÛÊÂ ÌÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú, Ë
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. åËflÏÓÚÓ Ò ÒÓ‡‚Ú. [28] ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜‚˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË, ˜ÚÓ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ –100 Íè‡ ‰Ó
–1555 Íè‡, ̃ ÚÓ ‚ ÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ
‚Î‡„Ë [3, 19]. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË
ÔÓ˜‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ, ‚ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁÎÓÏ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ˝ÚÓÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ: ÓÚ –158 Íè‡ ‰Ó
–1500 Íè‡ (ËÒ. 3). ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Ï˚ ÌÂ ÏÓÊÂÏ
ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ ‡‰ËÛÒ‡Ï, ËÒıÓ‰fl
ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË éÉï, ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÂÂ ˜‡ÒÚË. ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·ÁÓÛ, Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÏÛ îËÂÒÓÏ
[24], ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ ‡‰ËÛÒ‡Ï ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ
„ÎËÌ˚ Ë ÔÂÒÍ‡ (ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÛÚÌÓÈ ÔÓ-
ÓÏÂÚËË) ‚ÒÂ„‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı „ËÔÓÚÂÁ‡ı Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó· Ó‰ÌÓÏ
Ë ÚÓÏ ÊÂ ÔÓˆÂÒÒÂ. èÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ÎË¯¸ ‚ ÔË˜ËÌÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ. ç‡¯Ë
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ‚ÎËflÌËË ËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. 

éÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÂ¯ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
˝ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ËÁ „‡ÌËˆ Í‡ÚÂ„ÓËÈ ‚Ó-
‰˚. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÚÓ˜Í‡ ËÁÎÓÏ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Çá.
é‰Ì‡ÍÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ
ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡

êËÒ. 3. äË‚˚Â ‚Ó‰ÓÛ‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚: 1 – ÔÂÒÍ‡, 2 – ÒÏÂÒË Í1Ô4, 3 – ÒÏÂÒË Í1Ô1, 4 – Í‡Ó-
ÎËÌ‡, 5 – ÒÂÓÈ ÎÂÒÌÓÈ ÔÓ˜‚˚, 6 – ˜ÂÌÓÁÂÏ‡ ‚˚˘ÂÎÓ-
˜ÂÌÌÓ„Ó, 7 – ‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ ÔÓ˜‚˚. – Pm, Íè‡ –
Ï‡ÚË˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë. 
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ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚, Ó ˜ÂÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍË
ËÁÎÓÏ‡ Ò Çá ‰Îfl ‰Û„Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚.

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÔÓ˜‚˚ ÌÂ
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÚÓÎ¸ ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ–ÔÓ˜-
‚ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÎ¸ Ó„‡ÌÓ-ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó „ÂÎfl, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÂÌflÂÚÒfl
ÔË Û‚Î‡ÊÌÂÌËË [12, 13]. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ˝ÚÓÏÛ
ÒÎÛÊ‡Ú ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â îÂ‰ÓÚÓ‚˚Ï Ò ÒÓ‡‚Ú.
[13]. Ä‚ÚÓ˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÌÂÈÓÌÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
‚Î‡ÊÌÓÒÚÂÈ 7–10 Ë 17% ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚÓ·‡Ì-
Ì˚ı ËÁ „ÛÏÛÒÓ‚Ó-‡ÍÍÛÏÛÎflÚË‚Ì˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚
‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ ÔÓ˜‚˚ Ë ˜ÂÌÓÁÂÏ‡ ‚˚˘Â-
ÎÓ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
˝ÚË Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ˝ÚË ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‚Î‡ÊÌÓÒÚflÏË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÁÎÓÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˚ıÎÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‚Î‡„Ë (ËÒ. 1). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡‚ÚÓ‡Ï ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚,
ÓÒÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÌÂÈÓÌÓ‚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, îÂ‰ÓÚÓ‚ Ò ÒÓ‡‚Ú. [12] ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ó„‡ÌÓ-ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó „ÂÎfl (ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË Û‚Î‡ÊÌÂÌËË
ÔÓ˜‚˚) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂıÓ‰Û ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ËÁ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‚ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÂ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ
Ù‡ÍˆËË ‚ ÚÓ˜ÍÂ ËÁÎÓÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸, Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó „Â-
ÎÂÏ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚.
çÂ ‚ ̋ ÚÓÏ ÎË ÔË˜ËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡
ÏÌËÏÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰Îfl ‰ÂÌÓ‚Ó-ÔÓ‰ÁÓÎËÒÚÓÈ
ÔÓ˜‚˚ Ë ˜ÂÌÓÁÂÏ‡ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó “ÔÓ·ÎÂÏÌÓ„Ó” ËÁ-
ÎÓÏ‡? áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ ÚÓÊÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó „ÂÎfl Ë Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ÔÓÓ‚ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔË Û‚Î‡ÊÌÂÌËË. ÇÒÂ ˝ÚÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË Ë ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Â„Ó ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ÎÓÊË‚ Ì‡ „‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË „‡ÌËˆ˚ Í‡ÚÂ-
„ÓËÈ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ‚Î‡„Ë, Ì‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl fl‰‡ Û˜ÂÌ˚ı Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ËÁÎÓÏ˚ Ì‡
˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓ ÒÏÂÌÓÈ ‰ÓÏËÌËÛ-
˛˘Â„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‚Ó‰˚. èË˜ÂÏ,
‚ÂÎË˜ËÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÚÂË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ËÁ-Á‡ ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË (ÏÌËÏ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ ÔÓÚÂ¸), ‚ ·óÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚flÁ‡-

Ì˚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰˚ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ, ˜ÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Í ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó, ÌÓ Ë ÙÓÏÛ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ˜‚Â. çÓ ‚ÒÂ ̋ ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ
·ÓÎÂÂ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ ÌÂÌ‡Û¯ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂËÌ‚‡ÁË‚Ì˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. Ñ‡ÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÒÂ Ì‡·Î˛-
‰‡‚¯ËÂÒfl ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ú‚Â‰ÓÈ Ë
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó„‡ÌÓ-ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓ„Ó „ÂÎfl, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.
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