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ÇÇÖÑÖçàÖ

Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÙËÎ¸ÚÓ‚
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ (ëÇó) fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË, ÔÓˆÂ‰Û˚ ÍÓÚÓ˚ı
‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÂÍ-
ÚËÓ‚‡ÌËfl (ëÄèê) ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ëÇó, Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ï‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
ÙËÎ¸ÚÓ‚. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰‡ı ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÔËÓÌ˚Â
ÁÌ‡ÌËfl Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ-˜‡-
ÒÚÓÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (Äóï) ÙËÎ¸Ú‡ ÓÚ „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË.

í‡ÍËÂ ÁÌ‡ÌËfl, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ‚ÎËflÌËfl ‡ÒÒÚÓÈÍË
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ë Ò‚flÁÂÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓÎÓÒ-
ÌÓ-ÔÓÔÛÒÍ‡˛˘ÂÏ ÙËÎ¸ÚÂ Ì‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÙÓÏ˚
Äóï ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ [1–4]. í‡Ï
ÊÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÔÓÒÓ· Ì‡ÒÚÓÈÍË ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚˚ı
ÙËÎ¸ÚÓ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚È Ì‡ ˝ÚËı ÁÌ‡ÌËflı.

åÂÚÓ‰ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÙËÎ¸ÚÓ‚ ëÇó, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÔËÓÌ˚Â ÁÌ‡ÌËfl Ó ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı, Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ˝ÍÒÔÂÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
Filtex32, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎÓÒÍÓ‚˚ı Ë ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ [4–6].
åÌÓ„ÓÎÂÚÌËÈ ÓÔ˚Ú ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÓÒÌÓ-ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡˛˘Ëı ÙËÎ¸ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Filtex32 ÔÓÍ‡Á‡Î ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË [7–10].

é‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË
ÚÂ·ÛÂÚ ‰Ó‡·ÓÚÍË ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÙËÎ¸-
ÚÓ‚ ëÇó Ì‡ ÏÌÓ„ÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ Ó‰-
Ì‡, ‡ Ò‡ÁÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Ó‡·ÓÚÍ‡ ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‰‚Ûı-

Á‚ÂÌÌÓ„Ó ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓ„Ó ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚Ó„Ó
ÙËÎ¸Ú‡ Ì‡ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚˚ı Ò‚ÂÌÛÚ˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı,
ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ [11]. í‡ÍÓÈ ‰‚Ûı-
Á‚ÂÌÌ˚È ÙËÎ¸Ú ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÏËÌË‡Ú˛ÌÓÒÚ¸˛, Ï‡-
Î˚ÏË ÔÓÚÂflÏË ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÌÓ ÔË ̋ ÚÓÏ
ËÏÂÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ˜ÂÚ˚ÂıÁ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ì‡ Ó·˚˜Ì˚ı, Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı, ÂÁÓÌ‡ÚÓ-
‡ı [12].

1. äéçëíêìäñàü îàãúíêÄ 
à áÄÑÄóÄ éèíàåàáÄñàà

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‰‚ÛıÁ‚ÂÌÌ˚È ÙËÎ¸Ú ëÇó ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. é‰Ì‡ ÒÚÓÓ-
Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÏÂÚ‡ÎÎËÁËÓ‚‡Ì‡ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ˝Í‡ÌÓÏ.
ç‡ ‰Û„Û˛ ÒÚÓÓÌÛ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ‰‚‡ Ò‚ÂÌÛÚ˚ı ÔÓÎÓÒ-
ÍÓ‚˚ı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒËÏÏÂÚË˜ÌÛ˛ Ô‡-
Û ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚. é‰ËÌ ËÁ ÍÓÌˆÓ‚
‚ Ó·ÓËı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı Á‡ÏÍÌÛÚ Ì‡ ˝Í‡Ì, ‡ ‚ÚÓÓÈ
‡ÁÓÏÍÌÛÚ. êÂÁÓÌ‡ÚÓ˚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚
‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ Ë ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ ÔÓ‰ÍÎ˛-
˜ÂÌ˚ Í ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ Ú‡ÍÚÛ ëÇó. èÓÎÓÒÍÓ‚˚Â ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍË ÙËÎ¸Ú‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1.

ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ÒÍ‡˜Í‡ ¯ËËÌ˚ ÔÓÎÓÒÍÓ‚Ó-
„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ‚ ‡ÁÓÌ‡ÚÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‚ÂÌÛÚÓÈ
ÙÓÏÂ, Â„Ó ÒÔÂÍÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
˝Í‚Ë‰ËÒÚ‡ÌÚÌ˚Ï. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
w1/w2, Ú‡Í Ë Á‡ÁÓ‡ S1 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò·ÎËÊÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı

‰‚Ûı ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ̃ ‡ÒÚÓÚ F1 Ë F2 (ËÒ. 2). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-

ÚÂ ÔÂ‚˚Â ‰‚Â ÏÓ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÂÁÓÌ‡-
ÚÓ‡ ÏÓ„ÛÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÙËÎ¸Ú‡.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰Ó ˜ÂÚ˚Âı ÏÓ‰ Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡.
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ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÙËÎ¸ÚÓ‚ ëÇó Ì‡ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÔËÓÌ˚Â ÁÌ‡ÌËfl Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÓÚ
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ë Ò‚flÁÂÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡‚ËÎ‡ ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË
ÙËÎ¸ÚÓ‚, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‰Îfl Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚, ÔËÏÂÌËÏ˚ Ë ‰Îfl ‰‚ÛıÏÓ‰Ó-
‚˚ı. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚ÓÏÛ ‡ÁÓÌ‡ÚÓÛ ÙËÎ¸Ú‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò‚Ó˛ Ô‡Û
ÏÌËÏ˚ı Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚, ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË
‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚Ó„Ó ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡.
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ê‡Ò˜ÂÚ Äóï ÙËÎ¸Ú‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÓÚÂÁÍË ÏÌÓ„ÓÔÓ-
‚Ó‰Ì˚ı ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚˚ı ÎËÌËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë. Ç fl‚ÌÓÏ
‚Ë‰Â Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ·Â„Û˘ËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡. àı Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË [13]. ÑËÒÔÂÒËfl ‚ÓÎÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [14]. ÇÎËflÌËÂ ‚ÓÎÌ ‚˚Ò¯Ëı ÚËÔÓ‚,
ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚·ÎËÁË ‡ÁÓÏÍÌÛÚ˚ı ÍÓÌˆÓ‚ ÔÓ-
ÎÓÒÍÓ‚˚ı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚, ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÂÏÍÓÒÚÂÈ [15]. ÄÏÔÎËÚÛ‰˚
·Â„Û˘Ëı ‚ÓÎÌ Ì‡ıÓ‰flÚ Â¯ÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ äËı„ÓÙ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ÛÁÎÓ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË [13].

íËÔË˜Ì‡fl Äóï ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ÔË-
‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3. ç‡ ÍË‚ÓÈ Ó·‡ÚÌ˚ı ÔÓÚÂ¸ R(F)
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ì‡
˜ÂÚ˚Âı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÏÂÊ‰Û ÍÓ-
ÚÓ˚ÏË ‡ÒÔÓÎÓ„‡˛ÚÒfl ÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ – R1, R2 Ë R3.

Ç Ì‡ÒÚÓÂÌÌÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡Ú¸ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl
RÏ‡ÍÒ, Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ Á‡‰‡ÌËË. éÒÚ‡Î¸Ì˚-

ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÌËÊÌÂÈ FÌ Ë

‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ F‚ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl-

ÂÏ˚Â ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ÛÓ‚Ì˛ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÍÛ˘Û˛ ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ ÏÓÊÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÔflÚ¸˛
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: R1, R2, R3, FÌ, F‚. ÇÏÂÒÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı

‰‚Ûı Û‰Ó·ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ
Fˆ = (FÌ + F‚)/2 Ë ¯ËËÌÛ ÔÓÎÓÒ˚ ΔF = FÌ – F‚. 

á‡‰‡˜‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÙËÎ¸Ú‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ-
·˚ ÔflÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl
ÔËÌflÎË Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl Ì‡ÒÚÓÈÍ‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
ÔflÚË ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÒÎÓÊÌÓÒÚË Á‡‰‡ÌËfl. Ç‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ-
ÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÌÂ ·Û‰ÂÏ, ‡
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ëı ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎÓÒ˚ Á‡-
„‡Ê‰ÂÌËfl Ë ÏËÌËÏ‡Á‡ˆËË „‡·‡ËÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÒÚÓÂ˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚·Ë‡ÂÏ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ lÂÁ, l‚ı, S1, S2, w1, w2 (ÒÏ. ËÒ. 1). é˜Â‚Ë‰ÌÓ,

˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ lÂÁ ‚ÎËflÂÚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ì‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒ-

Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ Ë ÔÓÚÓÏÛ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ
lÂÁ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Ì‡ÒÚÓÈÍË ˆÂÌÚ‡Î¸-

ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Fˆ.

w1w2

S1 S2 S1

lÂÁ

l‚ı

lÁ‡ÁÓ

êËÒ. 1. èÓÎÓÒÍÓ‚˚Â ÔÓ‚Ó‰ÌËÍË ÙËÎ¸Ú‡.

F2/F1

2.4

2.0

1.6

1.2
0.2 0.3 0.4

w1/w2

1

2

3

êËÒ. 2. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı
˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚Ó„Ó
ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡: S1 = 8 (1), 1.5 (2) Ë 0.01 ÏÏ (3).
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2. íàèõ àëäÄÜÖçàâ Äóï
à ëèéëéÅõ àï ìëíêÄçÖçàü

ÇÎËflÌËÂ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ S1, S2, w1, w2, l‚ı

Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ R1, R2, R3, ΔFˆ Û‰Ó·ÌÂÂ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸, ÂÒÎË Í‡Ê‰ÓÏÛ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚ÓÏÛ ÂÁÓÌ‡ÚÓÛ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò‚Ó˛ Ô‡Û
Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚. íÓ„‰‡ Â‡Î¸ÌÓÏÛ ‰‚Ûı-
Á‚ÂÌÌÓÏÛ ÙËÎ¸ÚÛ ·Û‰ÂÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ˜ÂÚ˚ÂıÁ‚ÂÌ-
Ì˚È ÙËÎ¸Ú.

é‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚Â ÂÁÓÌ‡ÚÓ˚, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚Â
‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚ÓÏÛ ÂÁÓÌ‡ÚÓÛ, ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÏÌË-
Ï˚ÏË. ó‡ÒÚÓÚ‡ÏË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ô‡˚ ÏÌË-
Ï˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÏÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚Ó„Ó ÂÁÓÌ‡-
ÚÓ‡ (ÒÏ. ËÒ. 2).

îËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ì‡
Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÂÌ. ùÚÓ
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚ÒÂı ÂÁÓÌ‡ÚÓ-
Ó‚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ò‚flÁÂÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚. ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ÏË ÔËÌflÚÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Ò‚flÁË, ‡ Ò‚flÁ¸ ÓÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÓÌ‡-
ÚÓ‡ ÙËÎ¸Ú‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ Ú‡ÍÚÓÏ ëÇó ÔËÌflÚÓ
˜ËÒÎÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚ¸˛.

ê‡ÁÎË˜ËÂ ‡ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ë ÓÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ˜ÂÚ˚ÂıÁ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓ-
ÏÛ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

D1 = R1 – R3. (1)

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÔË D1 > 0
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [1–4], Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚÛ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÛ ÓÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚, ÒÓı‡Ìflfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ ‚ÒÂı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚. èÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Fˆ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ.

ç‡ÒÚÓÈÍÛ ‡ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ, Ì‡ÔËÏÂ ‚Ó
‚ÒÚÂ˜ÌÓ-¯Ú˚Â‚ÓÏ ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚ÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ Ì‡
Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı (ËÒ. 4), ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ËÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ¯ËËÌ˚ ÔÓÎÓÒÍÓ‚˚ı ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ w2 Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ¯ËËÌ˚ ÔÓÎÓÒÍÓ‚˚ı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
ÓÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ w1, Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl w2/w1.

Ç ÙËÎ¸ÚÂ Ì‡ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚ÂÍ‡, ‡ÒÒÚÓÈÍÛ ˜‡ÒÚÓÚ ‡·Ó˜Ëı
ÏÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ w1 Ë w2. é‰Ì‡ÍÓ ÔË D1 > 0
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ w2/w1, ‡ ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌËÂ w2w1.

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ̄ ËËÌ˚ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl ΔF ÓÚ ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ¯ËËÌ˚ ΔF0 ·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

D2 = 40(ΔF – ΔF0)/ΔF0. (2)

á‰ÂÒ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 40, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛ-
ÚÂÏ, ‚‚Â‰ÂÌ ‰Îfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚
D2 Ò ÌÂÒÓ‡ÁÏÂÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ D1 Ë Ò ‰Û„ËÏË ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ‚‚Ó‰ËÏ˚ÏË ÌËÊÂ. í‡ÍÓÂ
Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸,
Í‡ÍÓÈ ËÁ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÚÂÍÛ˘ÂÈ Äóï ‚ ÔÓ-
ÎÓÒÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸.

àÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÂ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ D2, ÛÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÒÂı Ò‚fl-
ÁÂÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÙËÎ¸ÚÂ. èË D2 > 0 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÒÎ‡-
·ËÚ¸ ‚ÒÂ Ò‚flÁË ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚. ùÚÓ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎ ÒËÌÚÂÁ‡ ÙËÎ¸-
ÚÓ‚ ëÇó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙËÎ¸Ú‡-ÔÓÚÓÚËÔ‡ ÌËÊÌËı ̃ ‡-
ÒÚÓÚ [16, 17].

ÇÓ ‚ÒÚÂ˜ÌÓ-¯Ú˚Â‚ÓÏ ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚ÓÏ
ÙËÎ¸ÚÂ ÍÓÂÍˆËfl Ò‚flÁÂÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ Á‡ÁÓÓ‚
S1 Ë S2 [1–4]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË D2 > 0 ‰Îfl ÓÒÎ‡·-
ÎÂÌËfl Ò‚flÁÂÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ S2S1.

Ç ÙËÎ¸ÚÂ Ì‡ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı ÍÓÂÍ-
ˆËfl Ò‚flÁÂÈ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ
Á‡ÁÓÓ‚ S1 Ë S2. é‰Ì‡ÍÓ ÔË D2 > 0 ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ Ò‚flÁÂÈ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÌÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl S2S1, ‡ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl S2/S1. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Á‡ÁÓ‡ S1 ÔË‚Ó‰ËÚ ÌÂ Í Ò·ÎËÊÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ ÔÂ-
‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚, ‡, Ì‡ÔÓÚË‚, Í
‡ÒÚ‡ÎÍË‚‡ÌË˛ (ÒÏ. ËÒ. 2). èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
ÂÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÏÌËÏ˚ÏË ÂÁÓ-
Ì‡ÚÓ‡ÏË.

ÇÏÂÒÚÓ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl S2/S1 ÏÓÊÌÓ
‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl w1/w2. ä ‡Î¸-
ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔË·Â„‡Ú¸, ÍÓ„‰‡
Ó‰ËÌ ËÁ Á‡ÁÓÓ‚ S1 ËÎË S2 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÔËÂÏÎËÏÓ
ÛÁÍËÏ.

w1w2

S1 S2 S1

lÂÁ

l‚ı

lÁ‡ÁÓ

êËÒ. 4. ë‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚È ‚ÒÚÂ˜ÌÓ-¯Ú˚Â‚ÓÈ ÙËÎ¸Ú.



1342

êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 54      ‹ 11    2009

ÑÓ‚·˚¯, í˛ÌÂ‚

ç‡Û¯ÂÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÔÓˆËÈ Ò‚flÁÂÈ ‚
˜ÂÚ˚ÂıÁ‚ÂÌÌÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ Ì‡ Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡-
ÚÓ‡ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÏÛ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ [1–3] 

D3 = R2 – (R1 + R3)/2. (3)

ùÚÓÚ ÚËÔ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÔË D3 > 0 ÛÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ ˜Â-
Ú˚ÂıÁ‚ÂÌÌÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ Ì‡ Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ-
‡ı Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË
ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ÏË Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ò‚fl-
ÁË Ó·ÓËı ÓÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ Ò ·ÎËÊ‡È¯ËÏ
‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓÏ.

ÇÓ ‚ÒÚÂ˜ÌÓ-¯Ú˚Â‚ÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ ÍÓÂÍˆËfl Ò‚fl-
ÁÂÈ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ D3 > 0,
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Á‡ÁÓ‡ S2 Ë Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Á‡ÁÓ‡ S1, Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl S2/S1.

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ ÍÓÂÍˆËfl Ò‚flÁÂÈ,
ÛÒÚ‡Ìfl˛˘‡fl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó D3 > 0, Ú‡ÍÊÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ Á‡ÁÓÓ‚ S2 Ë
S1. çÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ÒÚÂ˜ÌÓ-¯Ú˚Â‚Ó„Ó ÙËÎ¸Ú‡,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡ÁÓÓ‚ S2/S1, ‡ Ëı ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËÂ S2S1. èË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÓÚÎË˜Ëfl ·˚Î‡ ÛÍ‡-
Á‡Ì‡ ‚˚¯Â.

çÂÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ò‚flÁË ÓÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÂÁÓ-
Ì‡ÚÓÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ Ú‡ÍÚÓÏ ëÇó ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ R1, R2, R3 ÓÚ ÚÂ·ÛÂ-
ÏÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl RÏ‡ÍÒ. àÒÍ‡ÊÂÌËÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË ÓÍÓÌÂ˜Ì˚ı
ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ÓÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ·Û‰ÂÏ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

D4 = (R1 + R2 + R3)/3 – RÏ‡ÍÒ. (4)

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÚËÔ‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÔË
D4 > 0 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [1–3], Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ò‚flÁ¸
ÓÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ Ú‡ÍÚÓÏ ëÇó.
ä‡Í ‚Ó ‚ÒÚÂ˜ÌÓ-¯Ú˚Â‚ÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ ÙËÎ¸ÚÂ Ì‡
‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı ˝ÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÍË ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÓÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ·ÎËÊÂ Í ‡ÁÓÏÍÌÛÚÓÏÛ ÍÓÌˆÛ
ÔÓÎÓÒÍÓ‚Ó„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ l‚ı.

éÔÂ‡ˆËË ÍÓÂÍˆË ÙËÎ¸Ú‡, ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÂ-
‚˚Ï ÚÂÏ ÚËÔ‡Ï ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ D1, D2, D3 fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‚‡-
ÁËÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË. ìÒÚ‡ÌÂÌËÂ Î˛·Ó„Ó ËÁ ˝ÚËı ËÒ-
Í‡ÊÂÌËÈ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰Û„Ëı ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËÈ, ÒÓËÁÏÂËÏ˚ı ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò ÛÒÚ‡ÌflÂÏ˚Ï
ËÒÍ‡ÊÂÌËÂÏ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó, ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÔÂ‡ˆËË ÍÓÂÍ-
ˆËË, ÛÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÈ ̃ ÂÚ‚ÂÚ˚È ÚËÔ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ D4, ÔÓ-
ÓÊ‰‡ÂÚ ‰Û„ËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl, ÒÓËÁÏÂËÏ˚Â ÔÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌÂ Ò D4. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÔÂ‡ˆËË ÍÓÂÍˆËË ÎÂ„ÍÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÛÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÓÔÂ‡ˆËflÏË ÍÓÂÍˆËË.

Ç ˆÂÎÓÏ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÙËÎ¸Ú‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ̄ ‡„Â ËÚÂ‡-
ˆËË ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl, Í‡ÍÓÈ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÚËÔÓ‚ ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl

ÛÒÚ‡ÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ. ä‚‡ÁËÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÓÔÂ‡ˆËÈ ÍÓÂÍˆËË Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË.

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÔÚË-
ÏËÁ‡ˆËË ÙËÎ¸ÚÓ‚ ëÇó, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ ‡ÔËÓÌ˚Â
ÁÌ‡ÌËfl Ó ‚ÎËflÌËË ‚‡¸ËÓ‚ÌËfl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
Ë Ò‚flÁÂÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl, Ó·Ó·˘ÂÌ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ì‡ ‰‚ÛıÏÓ‰Ó-
‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı.

ÑÎfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Í‡Ê‰ÓÏÛ ‰‚Ûı-
ÏÓ‰Ó‚ÓÏÛ ÂÁÓÌ‡ÚÓÛ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò‚Ó˛ Ô‡Û ÏÌË-
Ï˚ı Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚, ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ‰‚ÛıÏÓ-
‰Ó‚Ó„Ó ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡. éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ì‡ÒÚÓÈÍË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ë Ò‚flÁÂÈ
ÏÌËÏ˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ô‡‚ËÎ‡Ï,
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ì‡ Ó‰ÌÓ-
ÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı.

ìÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË Ë Ò‚flÁflÏË
ÏÌËÏ˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ÔÛÚÂÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌ-
ÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ
‰‚ÛıÁ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚Ó„Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ì‡ Ò‚Â-
ÌÛÚ˚ı ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÎËflÌËÂ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ì‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ò‚flÁË ÏÌËÏ˚ı
ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔflÏÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
Ì˚Ï, ˜ÂÏ ‰Îfl Â‡Î¸Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ‚Ó ‚ÒÚÂ˜ÌÓ-
¯Ú˚Â‚ÓÏ ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚ÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ.

é·˘ËÂ Ô‡‚ËÎ‡ ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË
‰‚ÛıÁ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÔÓÎÓÒÍÓ‚Ó„Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ì‡ Ò‚Â-
ÌÛÚ˚ı ‰‚ÛıÏÓ‰Ó‚˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ı ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚
‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÍÓÂÍˆËË ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ùÚË Ô‡‚ËÎ‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÓ‰-
ÔÓ„‡ÏÏÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÙËÎ¸Ú‡, ÔÓ‰ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ Í ˝ÍÒ-
ÔÂÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Filtex32. ê‡·ÓÚ‡ Ò ÔÓ‰ÔÓ„‡ÏÏÓÈ
ÔÓÍ‡Á‡Î‡ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË. ëÙÓÏÛÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ô‡‚ËÎ‡ ÏÓ„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË
Û˜ÌÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
ëÄèê ëÇó Ë ÔË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ÒÚÓÈÍÂ
ÓÔ˚ÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ëÓ‚ÂÚ‡ ÔÓ „‡ÌÚ‡Ï ÔË èÂÁË‰ÂÌÚÂ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ-
‰Â‡ˆËË („ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓ‰‰ÂÊÍË
‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ êî, „‡ÌÚ çò-3818.2008.3)
Ë ëË·ËÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË
ç‡ÛÍ (ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÂÍÚ ‹ 5).
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