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ëéëíÄÇ à îàáàäé-ïàåàóÖëäàÖ
ëÇéâëíÇÄ èêàêéÑçõï ÉÄáéÇ

1.1. ëéëíÄÇ à äãÄëëàîàäÄñàü Ééêûóàï ÉÄ-
áéÇ

1.1.1. ÉéêûóàÖ ÉÄáõ à àï êÄáçéÇàÑçéëíà

èËÓ‰Ì˚È „‡Á – ˝ÚÓ Ò‡Ï‡fl ·Î‡„ÓÓ‰Ì‡fl ÙÓÏ‡ ËÒÍÓÔ‡Â-
ÏÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡. óÚÓ ÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÁ ÒÂ·fl ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á –
˝ÚÓÚ ÏÓ„Û˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÌÂ‚Ë‰ËÏÍ‡ XX–XXI, ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë
XXII ‚ÂÍ‡.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÁÂÏÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚
˜ÂÚ˚Âı ÒÓÒÚÓflÌËflı: „‡Á˚, ÊË‰ÍÓÒÚË, Ú‚Â‰˚Â ÚÂÎ‡, ÔÎ‡ÁÏ‡.

É‡Á ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÎ‡ÁÏ˚, ÂÒÎË ÓÌ Ì‡-
„ÂÚ Ò‚˚¯Â ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ú˚Òfl˜ „‡‰ÛÒÓ‚ ËÎË Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â. èË
Ú‡ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÓÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡ÚÓÏÓ‚. èÓÎÛ-
˜‡ÂÚÒfl „‡Á, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ – ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë
ËÓÌÓ‚. ÇÂ˘ÂÒÚ‚Ó ‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌ-
Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË: ÔÓ‚Ó‰ËÚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÓÍ, ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÁÂÍ‡ÎÛ, ‡-
‰ËÓ‚ÓÎÌ˚ Ë Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ. èË ‡ÒÔ‡‰Â ÔÎ‡ÁÏ˚, ÔË ÂÂ ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËË ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜ „‡‰ÛÒÓ‚, ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ‚ÓÁ‚‡˘‡˛ÚÒfl
Ì‡ Ò‚ÓË ÏÂÒÚ‡ ÌÂ Ò‡ÁÛ, ‡ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÓ‚ÌË, ÒËÎ¸ÌÓ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó fl‰‡.
á‡ÚÂÏ, ÔÂÂÏÂ˘‡flÒ¸ Ò ÛÓ‚Ìfl Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ë ÓÚ‰‡‚‡fl ÎË¯Ì˛˛
˝ÌÂ„Ë˛ ‚ ‚Ë‰Â Ò‚ÂÚ‡, ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl Ì‡
Ò‚ÓË Ó·˚˜Ì˚Â Ó·ËÚ˚. äÓ„‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡
‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚Ìflı, ÓÌË ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÚÓÏ‡
Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÍÛÊÂÌ˚ ÔÎ‡ÁÏÓÈ, ÌÂ ÛÒÔÂ‚¯ÂÈ ‡ÒÔ‡ÒÚ¸Òfl,
Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÌÂ˛. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
ÌÓ‚ÓÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ, ‡
ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï – ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ. ì ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
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˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ‚ÌÂ¯ÌËı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÂÂıÓ‰flÚ ÓÚ ‡ÚÓÏ‡ Í
‡ÚÓÏÛ. èË ˝ÚÓÏ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡Á‡ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂ
·˚Ú¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÌÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÏÂÚ‡ÎÎ. çÂÍÓÚÓ˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ò˜ËÚ‡˛Ú Â„Ó ÔflÚ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. çÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚËÏ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÎÂÚ‡˛˘ËÂ Ú‡-
ÂÎÍË – ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ËÂ Ó·Î‡Í‡ ÏÂÚ‡ÎÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡.

ÉÓ˛˜ËÂ „‡Á˚ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: „‡Á˚, ‚ÒÚÂ˜‡˛-
˘ËÂÒfl ‚ ÔËÓ‰Â, Ë „‡Á˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ.

É‡Á˚, ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl ‚ ÔËÓ‰Â, ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ Í‡ÚÂ„ÓËË:

ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á, ÍÓÚÓ˚È ‰Ó·˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Â„Ó
ÒÍÓÔÎÂÌËÈ, ËÁ „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.
èÓÙ. à.ç. ëÚËÊÓ‚ [1] ÔËÓ‰Ì˚ÏË „‡Á‡ÏË Ò˜ËÚ‡ÂÚ „‡Á˚
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‡ÁÌÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡, Á‡ÍÎ˛-
˜ÂÌÌ˚Â ËÎË ˆËÍÛÎËÛ˛˘ËÂ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ‚˚‰Â-
Îfl˛˘ËÂÒfl ËÁ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚, ÒÍ‚‡ÊËÌ, ¯‡ıÚ, ‚ÛÎÍ‡-
ÌÓ‚ Ë Ú. Ô.;

ÌÂÙÚflÌÓÈ (ÔÓÔÛÚÌ˚È) „‡Á, ÍÓÚÓ˚È ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ‚Ë‰Â ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ì‡‰ ÌÂÙÚflÌÓÈ Á‡ÎÂÊ¸˛ (“„‡-
ÁÓ‚‡fl ¯‡ÔÍ‡”) ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â ‚ ÌÂÙÚË, ‰Ó·˚‚‡ÂÚÒfl
‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌÂÙÚ¸˛ Ë ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË ÂÂ ‡Á„‡ÁËÓ‚‡ÌËË. ì„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â „‡Á˚, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÌÂÙÚ¸, Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÔËÓ‰Ì˚ÏË (Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË), ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl – ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚˚ÏË; Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â „‡Á˚, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ‚
ÌÂÙÚË Ë ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl ËÁ ÌÂÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰Ó·˚˜Ë, Ì‡Á˚‚‡˛Ú-
Òfl ÌÂÙÚflÌ˚ÏË, ËÎË ÔÓÔÛÚÌ˚ÏË;
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È „‡Á ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ ÌÂ‰‡ı ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ-

˚, ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË, ÍÓÏÂ üÔÓÌËË Ë äËÚ‡fl, ÌÂ ‰Ó·˚‚‡ÂÚÒfl, ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ Â„Ó ‰Ó·˚˜Ë ËÁ ‚Ó‰flÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ‚˚ÒÓ-
ÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ ÔÓ-
ÒÎÂ Ëı ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‡Á‡·ÓÚÍË, ÔÛÚÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ‰Ó-
·˚˜Ë „‡Á‡ Ë ‚Ó‰˚. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È „‡Á ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ï‡ÎÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚËÍË ‰Îfl ÒÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ıÓÁflÈ-
ÒÚ‚‡ Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÒÂÎÍÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÓÌ‡ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ
ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÏÂÒÚÌ˚ı ÓÚ‚Ó‰Ó‚ ÓÚ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Ó‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È „‡Á ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍÓÌÍÛÂÌÚÓÒÔÓÒÓ·ÂÌ Ò
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÔËÓ‰Ì˚Ï „‡ÁÓÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ·Û‰ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í „‡Á‡, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ó‰Â, Ú‡Í Ë ˆÂÌÌ˚ı,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·‡Î¸ÌÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl
‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚Ó‰‡ı;

„Ë‰‡Ú˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë ‚Ó‰˚, Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú-
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Òfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚Î‡„Ë ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÉË‰‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl Ë ‚ ÌÂ‰‡ı
ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰‡ÚÌ˚ı ËÎË „‡ÁÓ„Ë‰‡ÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ.
èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË „Ë‰‡ÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÂÂ‚Ó‰‡ „Ë‰‡ÚÓ‚
‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍËı Á‡Ú‡Ú. àÏÂ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËfl ‰Ó·˚˜Ë „‡Á‡ ËÁ
„Ë‰‡ÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ËÁ ÔË‰ÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÓÂÈ Ë ÓÍÂ‡ÌÓ‚.
èËÏÂÓÏ „‡ÁÓ„Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl åÂÒÒÓflı-
ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ‰ „. çÓËÎ¸ÒÍÓÏ.

Ç Ú‡·Î. 1.1, 1.2, 1.3. ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚˚ı, „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı Ë ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

ÉÓ˛˜ËÂ „‡Á˚, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â ˜ÂÎÓ‚ÂÍÓÏ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÒÔÓÒÓ·‡ Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ Í‡ÚÂ„ÓËË:

ÒÊËÊÂÌÌ˚È ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÛÚÂÏ ÒÊËÊÂÌËfl
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó (ëèÉ) ËÎË ÌÂÙÚflÌÓ„Ó „‡Á‡ (ëçÉ). ÑÎfl ÒÊËÊÂÌËfl
ÏÂÚ‡Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏËÌÛÒ 161,3 °ë ÔË ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ëèÉ Ì‡ıÓ‰ËÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸-
¯ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ÏÓÒÍÓÏ Ú‡ÌÒÔÓÚÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡   
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÁÓ‚. ä 1994 „. Ó·˙ÂÏ ÔÂÂ‚ÓÁÓÍ ëèÉ

íÄÅãàñÄ 1.1

ëÓÒÚ‡‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ „‡ÁÂ, % éÚÌÓ-
ÒË-

åÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÂ CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12+Ç N2+R** CO2 H2S

ÚÂÎ¸-
Ì‡fl

ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸

ÔÓ
‚ÓÁ‰Û-
ıÛ

ëÂ‚ÂÓ-ëÚ‡‚-
ÓÔÓÎ¸ÒÍÓÂ

98,90 0,29 0,16 0,050 – 0,40 0,20 – 0,56

ÅÂÂÁÓ‚ÒÍÓÂ 95,10 1,10 0,30 0,070 0,03 3,00 0,40 – 0,58
åÂ‰‚ÂÊ¸Â* 98,78 0,10 0,02 0,00 – 1,00 0,10 – 0,56
á‡ÔÓÎflÌÓÂ* 98,60 0,07 0,02 0,01 0,01 1,11 0,18 – 0,56
ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ* 97,84 0,10 0,03 0,02 0,01 1,70 0,30 – 0,56
ò‡ÚÎ˚ÍÒÍÓÂ 95,58 1,99 0,35 0,100 0,05 0,78 1,15 – 0,58

     *ëÂÌÓÏ‡ÌÒÍ‡fl Á‡ÎÂÊ¸.
    **R – ËÌÂÚÌ˚Â „‡Á˚ („ÂÎËÈ, ‡„ÓÌ, ÍËÔÚÓÌ, ÍÒÂÌÓÌ).
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íÄÅãàñÄ 1.3

ëÓÒÚ‡‚ ÌÂÙÚflÌ˚ı „‡ÁÓ‚

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ „‡ÁÂ, % éÚÌÓ-
ÒË-

åÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÂ CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12+Ç N2+R* CO2 H2S

ÚÂÎ¸Ì‡fl
ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸

ÔÓ ‚ÓÁ-
‰ÛıÛ

Å‡‚ÎËÌÒÍÓÂ 35,0 20,7 19,9 9,8 5,8 8,4 0,4 – 1,181
åÛı‡ÌÓ‚ÒÍÓÂ 30,1 20,2 23,6 10,6 4,8 6,8 1,5 2,4 1,186
à¯ËÏ·‡È-
ÒÍÓÂ

42,4 12,0 20,5 7,2 3,1 11,0 1,0 2,8 1,046

êÓÏ‡¯ÍËÌ-
ÒÍÓÂ

38,8 19,1 17,8 8,0 6,8 8,0 1,5 – 1,125

ë‡ÏÓÚÎÓ-
ÒÍÓÂ, Å-8

53,4 7,2 15,1 8,3 6,3 9,6 0,1 – 1,010

ìÁÂÌ¸ÒÍÓÂ 50,2 20,2 16,8 7,7 3,0 2,3 – – 1,010
ÜÂÚ˚·‡È-
ÒÍÓÂ

63,9 16,2 8,1 5,1 5,1 1,2 0,4 – 0,827

    *R –ËÌÂÚÌ˚Â „‡Á˚.

íÄÅãàñÄ 1.2

ëÓÒÚ‡‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ‰Ó·˚‚‡ÂÏ˚ı ËÁ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ „‡ÁÂ, % éÚÌÓ-
ÒË-

åÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÂ CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12+Ç N2+R* CO2 H2S

ÚÂÎ¸-
Ì‡fl

ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸

ÔÓ
‚ÓÁ‰Û-
ıÛ

òÂ·ÂÎËÌ-
ÒÍÓÂ

92,0 4,00 1,1 0,52 0,26 2,00 0,12 – 0,606

ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÂ 74,80 8,70 3,9 1,80 6,40 4,30 0,10 – 0,882
éÂÌ·Û„-
ÒÍÓÂ

84,0 5,0 1,6 0,70 1,80 3,5–4,9 0,5–
1,7

1,3–5,0 0,680–
0,70

ìÂÌ„ÓÈÒÍÓÂ:
Åì-8
Åì-14

88,28
82,27

5,29
6,56

2,42
3,24

1,00
1,49

2,52
5,62

0,48
0,32

0,01
0,50

–
–

0,707
0,813

ç‡‰˚ÏÒÍÓÂ 75,11 8,62 3,90 1,44 10,20 0,38 0,35 – 0,876
û·ËÎÂÈÌÓÂ 79,47 9,06 4,43 1,64 4,38 0,48 0,54 – 0,794
á‡ÔÓÎflÌÓÂ,   
Åí-5

79,41 6,12 4,16 2,39 7,33 0,42 0,17 – 0,880

Ç‡¸Â„‡ÌÒÍÓÂ 70,35 6,48 7,33 2,88 10,04 2,71 0,21 – 0,907
ÄÒÚ‡ı‡ÌÒÍÓÂ 58,86 1,88 0,60 0,23 0,12 0,81 11,00 26,5 0,855

    *R –ËÌÂÚÌ˚Â „‡Á˚.
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ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ÏË ‰ÓÒÚË„ 24 % ÓÚ Ó·˘Â„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÔË-
Ó‰ÌÓ„Ó „‡Á‡;

Ú‚Â‰˚È ÔËÓ‰Ì˚È „‡Á (íèÉ) ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó ÏËÌÛÒ 182,5 °C Ë
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. íèÉ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ÔËÌ‡‰ÎÂ-
ÊËÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ·Û‰Û˘ÂÂ ÔË Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË, Ú‡ÌÒÔÓÚÂ Ë
ı‡ÌÂÌËË;

¯ËÓÍ‡fl Ù‡ÍˆËfl ÎÂ„ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ (òîãì), ÍÓÚÓ‡fl
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÓÔ‡Ì-·ÛÚ‡ÌÓ‚˚ı Ù‡ÍˆËÈ, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËıÒfl ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÚ
Ô‡‡ Í ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
ÌÓ„Ó ËÎË ÌÂÙÚflÌÓ„Ó „‡Á‡, ËÎË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë
ÌÂÙÚË. òîãì fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÓ¯ËÏ Ò˚¸ÂÏ ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË;

·ËÓ„‡Á ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÁ ·ËÓÏ‡ÒÒ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ·‡ÍÚÂËÈ Ë
ÙÂÏÂÌÚÓ‚. ë˚¸ÂÏ ‰Îfl Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÒÎÛÊ‡Ú ÏÓÒÍËÂ ‚Ó-
‰ÓÓÒÎË, ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚Â Ë ‰Û„ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÓÚıÓ‰˚;

ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚È „‡Á ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÛÚÂÏ „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË Ú‚Â‰Ó„Ó
ÚÓÔÎË‚‡ (Û„ÓÎ¸, ÚÓÙ, ÒÎ‡Ìˆ˚ Ë ‰.) ÔË ÌÂÔÓÎÌÓÏ Ò„Ó‡ÌËË,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÊË‰ÍËı ÚÓÔÎË‚ (ÌÂÙÚË, Ï‡ÁÛÚ‡, ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡Ú‡ Ë ‰.). èÓ ÚÂÔÎÓÚ‚ÓÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÓÌ ÔÓ˜ÚË ‚ ‰‚‡ ‡-
Á‡ ÌËÊÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ Ë ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚.

àÒÚÓË˜ÂÒÍË ‚ Ö‚ÓÔÂ Ë ëòÄ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ‡Ì¸¯Â ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡.
èÂÂ‡·ÓÚÍ‡ Í‡ÏÂÌÌÓ„Ó Û„Îfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Â¯ËÚ¸ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ. ìÊÂ ‚ ÚÂ „Ó‰˚ „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Û„Îfl ‰‡‚‡Î‡ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ÚÓÔÎË‚‡: „‡ÁÓÓ·‡Á-
ÌÓÂ Ë Ú‚Â‰ÓÂ. èÓÎÓ‚ËÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Û„Îfl ‚˚ıÓ‰ËÎ‡ ‚ ‚Ë‰Â
ÍÓÍÒ‡, ÍÓÚÓ˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Í‡Í ‚ ·˚ÚÛ, Ú‡Í Ë ‚ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÔÓˆÂÒÒ ãÛ„Ë, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ‚ ÉÂÏ‡-
ÌËË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÛÓ‚Ó„Ó Û„Îfl. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÚ‡Î ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓˆÂÒÒ
ËÙÓÏËÌ„‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ‰Îfl „‡ÁËÙËÍ‡-
ˆËË ÎÂ„ÍÓ„Ó ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ‰ËÒÚËÎÎflÚ‡, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ
Ì‡ÙÚ‡. ùÚË Á‡‚Ó‰˚ ËÙÓÏËÌ„‡ Ó˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚. Ç ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔÓˆÂÒÒ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËfl „‡Á‡ ÔÛÚÂÏ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓÎÛ˜ËÎË ·Ó„‡Ú˚È ÏÂÚ‡ÌÓÏ „‡Á.

Ç Ö‚ÓÔÂ, ëòÄ, ûÊÌÓÈ ÄÙËÍÂ Ë ‰Û„Ëı Â„ËÓÌ‡ı ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡˛Ú Ë ÒÂÈ˜‡Ò Â˘Â ‡·ÓÚ‡Ú¸ Á‡‚Ó‰˚ ÔÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Û ËÒ-
ÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ËÁ Û„Îfl Ë ÌÂÙÚË ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏ‡ı ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔËÓ‰Ì˚Ï „‡ÁÓÏ. Ç ·. ëëëê ‚ 60-ı „Ó‰‡ı ÔÓÎÛ-
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˜‡ÎË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚È „‡Á ËÁ ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ äÓıÚÎ‡-ü‚Â ‚ ùÒÚÓÌËË
Ë ÔÓ „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰Û Ì‡Ô‡‚ÎflÎË ‚ ãÂÌËÌ„‡‰. Ç äÓıÚÎ‡-ü‚Â
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛
ËÁ ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡, ÍÓÚÓÓÂ ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ÌËÁÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ë ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘ËÏ. ëÂÈ˜‡Ò ÒÎ‡Ìˆ˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÓÔÎË‚‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË.
ÑÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÓÔ˚ÚÌ˚Â Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓ‰ÁÂÏÌÓÈ „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË Û„ÎÂÈ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÌÂ Ì‡¯ÎË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ËÁ-
Á‡ ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËË ÙÓÌÚÓÏ „ÓÂÌËfl.

ä ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï „‡Á‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl „‡Á˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ ‰Ó-
ÏÂÌÌ˚ı Ë Ï‡ÚÂÌÓ‚ÒÍËı ÔÂ˜‡ı, ÍÓÌ‚ÂÚÓ‡ı, ÍÓÍÒÓ‚˚ı ·‡Ú‡-
Âflı Ë ‰. àÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â „‡Á˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÁ Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰-
ÍËı ÚÓÔÎË‚ ‚ „‡ÁÓ„ÂÌÂ‡ÚÓ‡ı, ÂÚÓÚ‡ı, ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂ˜‡ı
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‡ ËÌÓ„‰‡ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌË-
flı. Ç Ú‡·Î. 1.4 ‰‡Ì ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı
ÔË ÌÂÔÓÎÌÓÏ Ò„Ó‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÔÎË‚;

ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ „‡Á (ÏÂÚ‡Ì Ë ÒËÌÚËÌ–ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·ÂÌ-
ÁËÌ) ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ËÁ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔÛÚÂÏ Â„Ó ÔÂÂ‡·ÓÚÍË
ÔÓ ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏ ÚÂÔÎÓÚ‚ÓÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸, ÔË·ÎËÊ‡˛˘Û˛Òfl Í ÔËÓ‰ÌÓÏÛ „‡ÁÛ.

ç‡ ÒÏÂÌÛ ˝Â ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ÌÓ‚¸ ÔË‰ÂÚ
˝‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ËÁ Û„Îfl, ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ Ë ·ËÚÛÏÓ‚;

íÄÅãàñÄ 1.4

ëÓÒÚ‡‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚

É‡Á˚

äÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ Ë Ô‡‡- ÑÓ- äÓÍÒÓ-

É‡ÁËÙËÍ‡ˆËfl
ÅÛÚËÏË- ÉÂÌÂ‡-

ÏÂÚ˚
„‡ÁÓ‚

ÏÂÌ-
Ì˚Â

‚˚È
„Ó˛˜Ëı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚

·Û˚ı
Û„ÎÂÈ

ÔÓ‰ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ

ÌÓÁÌ˚ı
ÚÓÔÎË‚

ÚÓÌ˚Â

CO2 1,4 2–3 14,9 2–4 5–9 0,5–1,5
CO 7,9 4–8 16,6 14–22 25–30 32–33
H2 53,2 53–60 39,1 54–58 12–15 0,5–0,9

CH4 31,2 19–25 22,2 16–20 1,5–3,0 –
CmHn 2,8 1,6–2,3 2,7 0,5–0,7 0,2–0,4 –
N2 3,5 7–13 4,3 2–6 46–54 64–66
O2 – 0,7–1,2 0,2 0,2–0,3 0,1–0,3 –

íÂÔÎÓÚ‡
Ò„Ó‡ÌËfl,
åÑÊ/Ï3:
   ‚˚Ò¯‡fl 20,1 17,6–18,9 18,0 17,0–17,6 6,16–7,0 4,18–4,40
   ÌËÁ¯‡fl 18,9 15,5–16,9 15,9 15,1–15,9 5,83–6,5 4,15–4,32
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‚Ó‰ÓÓ‰, ÍÓÚÓ˚È ‚ 80-ı „Ó‰‡ı Ì‡ÏÂ˜‡ÎË ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔÛÚÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ËÎË ‰Û„ËÏ ·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ ËÁ ‚Ó‰˚ Ì‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÌˆËflı ‚ ÔÂ-
ËÓ‰ ËÁ·˚ÚÍ‡ Ì‡ ÌËı ˝ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Â„Ó
ı‡ÌÂÌËÂÏ  Ë  ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ  ËÎË  ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ  ‚ ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚ‡Ì ËÎË Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ë. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡
·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÂ Ë Ï‡ÌÚËË áÂÏÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚  ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÎÂÊË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ  ËÁ  ÒÏÂÒË
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÎÂÊË ˜ËÒÚÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡,
‰Ó·˚˜‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÂ·ÛÂÚ  ‡Á‡·ÓÚÍË  ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı  ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı Ëı ‚Á˚‚Ó·ÂÁÓÔ‡Ò-
ÌÓÒÚ¸. ç‡ Í‡ÙÂ‰Â ‡Á‡·ÓÚÍË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÉÄçÉ ËÏ à.å. ÉÛ·ÍËÌ‡ ·˚Î‡ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ı‡ÌÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ı‡ÌËÎË˘‡ı
(èïÉ).

1.1.2. ëéëíÄÇ èêàêéÑçõï ÉÄáéÇ

ëÂ‰Ë ÔËÓ‰Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
„ÛÔÔ˚:
1. åÂÚ‡ÌÓ‚˚Â Ô‡‡ÙËÌÓ‚˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, ËÎË ‡ÎÍ‡Ì˚, Ò

Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ ënê2n+2. ùÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ËÒ. 1.1, a).

èËÓ‰Ì˚Â „Ó˛˜ËÂ „‡Á˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒ-
ÚË Ë ·˚ÚÛ, ÒÓÒÚÓflÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ì‡ 90–98 % ËÁ ÏÂÚ‡Ì‡.
ê‡Ì¸¯Â ÏÂÚ‡Ì Ì‡Á˚‚‡ÎË ·ÓÎÓÚÌ˚Ï „‡ÁÓÏ, Û‰ÌË˜Ì˚Ï „‡ÁÓÏ Ë
Ú.Ô., ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. éÌ ¯ËÓ-
ÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ ‚ ÔËÓ‰Â.

åÂÚ‡Ì fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ „‡ÁÓ‚˚ı, „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚ı Ë ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. åÂÚ‡Ì ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË
ËÁ‚ÂÊÂÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚. àÁ ÌÂ„Ó „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÓÒÚÓflÚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂ˚ ë‡ÚÛÌ‡ Ë ûÔËÚÂ‡.

åÂÚ‡Ì – ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ fl‰‡ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚. åÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ Ë ˜ÂÚ˚Âı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ – CH4 (ËÒ. 1.1, ·).

Ç 1874 „. „ÓÎÎ‡Ì‰ÒÍËÈ Û˜ÂÌ˚È ü. Ç‡ÌÚ-ÉÓÙÙ ‡Á‡·ÓÚ‡Î
ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ÏÂÚ‡Ì‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Â„Ó ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÂÚ‡Ì‡ ËÁÓ-
·‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÚÂÚ‡˝‰‡, ‚ ˆÂÌÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡. óÂÚ˚Â ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Í ˜ÂÚ˚ÂÏ Û„-
Î‡Ï ÚÂÚ‡˝‰‡, „‰Â ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.
ì„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Î˛·ÓÈ Ô‡ÓÈ Ò‚flÁË ‡‚ÂÌ 109°28’ (ËÒ. 1.1, ‚).
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ëÂ‰Ë ÚflÊÂÎ˚ı „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ˝Ú‡Ì Ë ÔÓÔ‡Ì, ‚ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ·ÛÚ‡Ì, ÔÂÌÚ‡Ì, „ÂÔÚ‡Ì Ë ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂ-
Î˚Â (ÔÓ ˜ËÒÎÛ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡) Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚.
éÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò ÏÂÚ‡ÌÓÏ Â‰ËÌ˚È „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ fl‰, Ëı Ì‡-
Á˚‚‡˛Ú „ÓÏÓÎÓ„‡ÏË ÏÂÚ‡Ì‡. ÉÓÏÓÎÓ„‡ÏË Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÒÓ ÒıÓ‰Ì˚ÏË ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl Ì‡
Ó‰ÌÛ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ÛÔÔ CH2 (ÏÂÚËÎÂÌ).

çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ – ·ÛÚ‡Ì, ÔÂÌÚ‡Ì Ë
·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚Â – ËÏÂ˛Ú ËÁÓÏÂ˚. àÁÓÏÂ‡ÏË Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ‚ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË. ç‡ÔËÏÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë
ËÁÓÏÂÌÓ„Ó ·ÛÚ‡Ì‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ËÁÓÏÂËÂÈ Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÍÂÎÂÚ‡ (ËÒ. 1.1, „, ∂).

Ç ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁÓÏÂ˚ ·ÛÚ‡Ì‡ Ë ÔÂÌÚ‡Ì‡ ‚Â‰ÛÚ
ÒÂ·fl ËÌ‡˜Â, ˜ÂÏ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÏ˚. ùÚËÏ ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÔÓÎ¸ÁÛ-

êËÒ. 1.1. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚:
‡ – Ó·˘‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ënç2n+2; ·, ‚ – ÏÂÚ‡Ì ëç4;

„ – ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ·ÛÚ‡Ì n-ë4ç10; ∂ – ËÁÓ·ÛÚ‡Ì i-ë4ç10
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˛ÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔ‡ Á‡ÎÂÊÂÈ „‡Á‡ Ë ÌÂÙ-
ÚË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ i-C4H10 Í i-ë4H10 ËÎË ‰Û„ËÏ ÚÂÏÓ·‡Ë-
˜ÂÒÍËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚-
ÚÓÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔË ‡Á-
‚Â‰ÍÂ „‡ÁÓ‚˚ı Ë ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
·ÓÎ¸¯ÓÂ ·Û‰Û˘ÂÂ.

åÂÚ‡Ì (CH4), ˝Ú‡Ì (C2H6) Ë ˝ÚËÎÂÌ (C2H4) ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı (p = 0,1 åè‡ Ë T = 273 ä) fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚ÏË
„‡Á‡ÏË.

èÓÔ‡Ì (C3H8), ÔÓÔËÎÂÌ (C3H6), ËÁÓ·ÛÚ‡Ì (i-C4H10), ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚È ·ÛÚ‡Ì (n-C4H10), ·ÛÚËÎÂÌ˚ (C4H8) ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓÏ („‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ) ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË – ‚ ÊË‰ÍÓÏ. éÌË ‚ıÓ‰flÚ ‚
ÒÓÒÚ‡‚ ÊË‰ÍËı (ÒÊËÊÂÌÌ˚ı) Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚.

ì„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ËÁÓÔÂÌÚ‡Ì‡ (i-C5H12) Ë ·ÓÎÂÂ Úfl-
ÊÂÎ˚Â, ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ·ÂÌÁËÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË.

ì„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÓÚ ÔflÚË ‰Ó ÔflÚÌ‡‰ˆ‡ÚË ‡ÚÓÏÓ‚
Û„ÎÂÓ‰‡, ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ – ÊË‰ÍÓÒÚË (‰Ó ÔÂÌÚ‡‰ÂÍ‡Ì‡). ë‚˚¯Â ÔflÚÌ‡‰ˆ‡ÚË ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ – Ú‚Â‰˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ì‡ÔËÏÂ, Ô‡‡ÙËÌ.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÎÍ‡ÌÓ‚ (ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.5.

åÂÚ‡Ì ÎÂ„˜Â ‚ÓÁ‰Ûı‡ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÔÓ ‚ÓÁ-

êËÒ. 1.2. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚:

‡ – ˝ÚËÎÂÌ ë2ç4; · – ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì ë6ç12; ‚ – ·ÂÌÁÓÎ ë6ç6
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íÄÅãàñÄ 1.5

îËÁËÍÓ- xËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÎÍ‡ÌÓ‚

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË åÂÚ‡Ì ùÚ‡Ì èÓÔ‡Ì àÁÓ·ÛÚ‡Ì çÓÏ‡Î¸Ì˚È
·ÛÚ‡Ì

àÁÓÔÂÌÚ‡Ì çÓÏ‡Î¸-
Ì˚È ÔÂÌÚ‡Ì

ÉÂÍÒ‡Ì

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ CH4 C2H6 C3H8 i-C4H10 n-C4H10 i-C5H12 n-C5H12 C6H14
åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 16,043 30,070 44,097 58,124 58,124 72,151 72,151 86,178
å‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl Û„ÎÂÓ‰‡, % 74,87 79,96 81,80 82,66 82,66 83,23 83,23 83,62
É‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ÑÊ/(Í„ ⋅ ä) 521 278 189 143 143 115 115 96
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, °C

–182,5 –
–183,27

–187,5 –145,0 –135,0 –160,6 –129,7 –95,5

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, °C

–161,3 –88,6 –42,2 –10,1 –0,5 +28,0 +36,2 +69,0

äËÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚:      
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä

   ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, åè‡
   ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Í„/Ï3

   Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ, Ï3/Í„

190,7
4,7
162,0
0,0062

306,2
4,9

210,0
0,0047

369,8
4,3

225,5
0,0044

407,2
3,7

232,5
0,0043

425,2
3,8

225,2
0,0044

461,0
3,3
...
...

470,4
3,4

232,0
0,0043

508,0
3,9
...
...

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË 0,1013 åè‡
Ë 0 °C, Í„/Ï3

0,717 1,344 1,967 2,598 2,598 3,220 3,220 3,880

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡
ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ

0,5545 1,038 1,523 2,007 2,007 2,488 2,488 2,972

ì‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ „‡Á‡ ÔË
0,1013 åè‡ Ë 0 °C, Í„/Ï3

1,400 0,746 0,510 0,385 0,385 0,321 0,321 0,258

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl
Ë 0,1013 åè‡, Í„/Ï3

416 546 585 582
(ÔË
0 °C)

600
(ÔË
0 °C)

625 637 664

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔË
0,1013 åè‡ Ë 273 ä, ÑÊ/(Í„ ⋅ ä):
   „‡Á‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-

ÌËË C
2220 1729 1560 1490 1490 1450 1450 1410

   „‡Á‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙Â-
ÏÂ ëV

1690 1430 1350 1315 1315 1290 1290 1272

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ „‡-
Á‡ C/CV ÔË 273 ä

1,314 1,209 1,155 1,133 1,133 1,121 1,124 1,108

íÂÔÎÓÚ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, ÍÑÊ/Í„

570 490 427 352 394 357 341 341
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íÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, ÍÑÊ/Í„

60,8 95,2 80,1 77,6 75,5 70,9 46,3 151,5

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔË 273 ä,
ÇÚ/(Ï ⋅ ä)

0,299 0,0181 0,0148 0,0135 0,0133 0,0128 0,0128 –

éÍÚ‡ÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ 125 125 125 99 91 – – –
íÂÔÎÓÚ‡ Ò„Ó‡ÌËfl ÔË
0,1013 åè‡ Ë 288 ä, åÑÊ/Í„:
   ‚˚Ò¯‡fl 55,7 52,0 49,9 49,5 49,5 49,3 49,3 48,7
   ÌËÁ¯‡fl 50,2 47,4 46,4 45,7 45,7 45,4 45,4 45,2
íÂÔÎÓÚ‡ Ò„Ó‡ÌËfl ÔË
0,1013 åè‡ Ë 288 ä, åÑÊ/Ï3:
   ‚˚Ò¯‡fl 37,3 66,2 93,9 121,7 121,7 150,0 150,0 178,2
   ÌËÁ¯‡fl 33,6 60,4 86,3 108,6 108,6 134,0 134,0 158,5
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‰Îfl ÒÊË„‡-
ÌËfl:
   1 Ï3 „‡Á‡, Ï3/Ï3 9,54 16,67 23,82 30,97 30,97 38,11 38,11 45,26
   1 Í„ „‡Á‡, Í„/Í„ 17,22 16,10 15,65 15,43 15,43 15,30 15,30 15,21
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ò
‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, °C

680–
750

530–
605

510–
580

475–550 475–550 ... ... ...

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „Ó-
ÂÌËfl, °C

1830 2020 2043 2057 2057 2080 2080 2090

èÂ‰ÂÎ ‚Á˚‚‡ÂÏÓÒÚË, % (ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ):
   ‚˚Ò¯ËÈ 14,9 12,5 9,5 8,4 8,5 ... 7,8 6,9

ÌËÁ¯ËÈ 5,35 3,20 2,30 1,80 1,90 1,32 1,40 1,25
é·˙ÂÏ „‡Á‡ ÔÓÒÎÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í
0,1013 åè‡ Ë 273 ä, Ï3/Ï3

442,1 311,1 272,9 229,4 237,5 204,6 206,6 182,0

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÔË 273 ä Ë
0,1013 åè‡, 10-6 è‡ ⋅ Ò

10,3 8,3 7,5 6,9 6,9 6,2 6,2 5,9

äËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË

0,290 0,285 0,277 0,283 0,274 0,268 0,269 0,264

äËÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÓÎflÌ˚È Ó·˙ÂÏ
VÍ, ÒÏ

3/ÏÓÎ¸
99,5 148,0 200,0 263,0 255,0 308,0 311,0 368,0

ÄˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ ω 0,013 0,105 0,152 0,192 0,201 0,208 0,252 0,290
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‰ÛıÛ 0,5545 ÔË 20 °C). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÛÚÂ˜ÍË ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ
ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ÓÌ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË.

2. ç‡ÙÚÂÌÓ‚˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ – ‡ÎÍÂÌ˚, ËÎË ˆËÍÎ‡Ì˚, Ò
Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ CnH2n (ËÒ. 1.2, ‡, ·). ùÚÓ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. çÓ ·Î‡„Ó‰‡fl Á‡Ï˚Í‡ÌË˛ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔË ‚
ÍÓÎ¸ˆÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ (ÒÏ. ËÒ. 1.2, ·).
éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÎÍÂÌÓ‚ (ÓÎÂÙËÌÓ‚)
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.6.

ëÂ‰Ë ÚflÊÂÎ˚ı „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, ËÎË ‡ÎÍÂÌ˚, ËÁÂ‰Í‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
ÒÎÂ‰Ó‚ ËÎË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚. ëÂ‰Ë ÌËı ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ-
˜‡ÂÚÒfl ˝ÚËÎÂÌ C2H4 (ÒÏ. ËÒ. 1.2, ‡). äÓÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ˝ÚÛ
„ÛÔÔÛ ‚ıÓ‰flÚ ÔÓÔËÎÂÌ C3H6 Ë ·ÛÚËÎÂÌ C4H8. èË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÒÂ ÓÌË „‡Á˚. éÚ ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÓÌË
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÏÂÌÂÂ ÒÚÓÈÍË, ÎÂ„˜Â ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl Ë ËÏÂÌÌÓ ÔÓ
˝ÚÓÏÛ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ‚ Á‡ÎÂÊ‡ı.
ÅÛÚËÎÂÌ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ·Û‰ÂÚ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË.

3. ÄÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚, ËÎË ‡ÂÌ˚, Ò ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ
Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ CnH2n-6 ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÂ fl‰Ó ·ÂÌÁÓÎ‡ (ËÒ. 1.2, ‚). ÄÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚
˜‡ÒÚÓ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ.

íÂÔÎÓÚ‡ Ò„Ó‡ÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÓÚ 32,7 åÑÊ/Ï3 Ë ‚˚¯Â.
èËÓ‰Ì˚Â „‡Á˚, ‰Ó·˚‚‡ÂÏ˚Â ËÁ „‡ÁÓ‚˚ı, „‡ÁÓ-

ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı Ë ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÓÚ‡ (N2), Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó
„‡Á‡ (CO2), ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (H2S), ËÌÂÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚ („ÂÎËfl (He),
‡„ÓÌ‡ (Ar), ÍËÔÚÓÌ‡ (Kr), ÍÒÂÌÓÌ‡ (Xe)), ÚÛÚË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÏÂÚ‡Ì‡ ˜‡ÒÚÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 85–98 %, ˝Ú‡Ì‡, ÔÓÔ‡Ì‡, ·ÛÚ‡Ì‡ Ë
ÔÂÌÚ‡Ì‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 1 ‰Ó 20 % Ë ·ÓÎÂÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÒÚÂ-
˜‡˛ÚÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÂÓÓ„‡ÌËÍË, Ô‡˚ ÎÂÚÛ˜Ëı  ÊËÌ˚ı
ÍËÒÎÓÚ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÁÓÚ‡ ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ „‡ÁÂ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 10 % (˜‡ÒÚÓ 2–3 %). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó „‡Á‡ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÓÚ ‰ÓÎÂÈ ÔÓˆÂÌÚ‡ ‰Ó 10–25 %. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂÓ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 0 ‰Ó 15–20 % Ë ·ÓÎÂÂ.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl „ÂÎËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
Ú˚Â Ë Ú˚Òfl˜Ì˚Â ‰ÓÎË ÔÓˆÂÌÚ‡.

ëÂ‰Ë „Ó˛˜Ëı „‡ÁÓ‚ ËÁÂ‰Í‡ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ-
‰ÂÊËÚÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰ (H2) Ë Â˘Â ÂÊÂ – ÓÍËÒ¸ Û„ÎÂÓ‰‡ (CO).

Ç Ú‡·Î. 1.7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡. Ç
ÒÓÒÚ‡‚Â ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl Ô‡˚ ‚Ó‰˚. ÑÓ Ì‡˜‡Î‡
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íÄÅãàñÄ 1.6
éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÎÍ‡ÌÓ‚

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ùÚËÎÂÌ èÓÔËÎÂÌ ÅÛÚËÎÂÌ àÁÓ·ÛÚËÎÂÌ
ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ C2H4 C3H6 C4H8 i-C4H8
åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 28,054 42,081 56,108 56,108
å‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl Û„ÎÂÓ‰‡, % 85,63 85,63 85,63 85,63
É‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl,
ÑÊ/(Í„ ⋅ ä)

296,5 197,5 148,4 148,4

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, °C

–169,4 –185,2 – –

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, °C

–103,8 –47,0 +1,4 –6,0

äËÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚:
   ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä 9,5 92,3 151,0 150,7
   ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ, åè‡ 50,6 46,5 34,0 –
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË 0,1013 åè‡
Ë 288 ä, Í„/Ï3

1,1951 1,3003 2,3723 2,3723

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡
ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ

0,9748 1,450 1,935 1,935

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl Ë
0,1013 åè‡, Í„/Ï3

566 609 636 620

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔË
0,1013 åè‡ Ë 273 ä, ÍÑÊ/(Í„ ⋅ ä):
  „‡Á‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-

ÌËË C

1,68 1,64 1,54 1,60

  „‡Á‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙-
ÂÏÂ CV

1,34 1,44 1,45 1,46

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ „‡Á‡
C/CV ÔË 273 ä

1,25 1,17 1,10 1,10

íÂÔÎÓÚ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, ÍÑÊ/Í„

502 452 411 398

íÂÔÎÓÚ‡ Ò„Ó‡ÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, åÑÊ/Í„:
   ‚˚Ò¯‡fl 49,8 48,6 48,2 48,2
   ÌËÁ¯‡fl 46,9 45,9 45,3 45,0
íÂÔÎÓÚ‡ Ò„Ó‡ÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, åÑÊ/Ï3:
   ‚˚Ò¯‡fl 60,0 87,0 114,6 114,6
   ÌËÁ¯‡fl 56,0 81,3 108,0 107,0
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‰Îfl ÒÊË„‡-
ÌËfl 1 Ï3 „‡Á‡, Ï3/Ï3

15,285 21,429 28,571 28,571

èÂ‰ÂÎ ‚Á˚‚‡ÂÏÓÒÚË Ò ‚ÓÁ‰Û-
ıÓÏ, % (ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ):
  ‚˚Ò¯ËÈ 3,2 2,2 1,7 1,7

ÌËÁ¯ËÈ 34,0 9,7 9,0 9,0
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ‚
‚ÓÁ‰ÛıÂ, °C

475–550 ... ... ...

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „Ó-
ÂÌËfl, °C

2240 2200 2200 ...

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ÔË 273 ä Ë 0,1013 åè‡,
10-6 è‡ ⋅ Ò

9,4 7,8 7,5 8,0
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‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ó·˚˜ÌÓ „‡Á Ì‡Ò˚˘ÂÌ Ô‡‡ÏË
‚Ó‰˚.

èËÓ‰Ì˚Â „‡Á˚ ˜‡ÒÚÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÚË „ÛÔÔ˚;
ÒÛıÓÈ „‡Á, Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-

‰Ó‚, ‰Ó·˚‚‡ÂÏ˚È ËÁ ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ;
ÒÏÂÒ¸ ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡, ÔÓÔ‡Ì-·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË (ÒÊËÊÂÌÌÓ-

„Ó „‡Á‡) Ë „‡ÁÓ‚Ó„Ó ·ÂÌÁËÌ‡, ‰Ó·˚‚‡ÂÏ‡fl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌÂÙÚ¸˛;

íÄÅãàñÄ 1.7
îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ì„ÎÂÍËÒÎ˚È
„‡Á

ëÂÓ‚Ó-
‰ÓÓ‰

ÄÁÓÚ ÇÓ‰flÌÓÈ
Ô‡

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ CO2 H2S N2 H2O
åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 44,011 34,082 28,016 18,016
É‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ÑÊ/(Í„⋅ä) 189 245 297 463
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, °C

–56,6 –82,9 –209,9 0

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, °C

–78,5 –61,0 –195,8 100,0

äËÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚:
   ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °C 31,0 100,4 –147,1 374,4
   ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ, åè‡ 7,54 9,18 3,46 22,54
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË 273 ä Ë
0,1013 åè‡, Í„/Ï3

1,977 1,539 1,251 0,805

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡
ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ

1,520 1,191 0,970 0,622

ì‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ „‡Á‡ ÔË 273 ä
Ë 0,1013 åè‡, Ï3/Í„

0,5058 0,6497 0,7990 1,2480

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl Ë
0,1013 åè‡, Í„/Ï3

924,8 950,0 634,1 1,000*

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸, ÑÊ/(Í„⋅ä):
   „‡Á‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-

 ÌËË Cp

842 1060 1040 2000

   „‡Á‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ CV 652 802 743 1500
éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ „‡Á‡
Cp/CV ÔË 273 ä

1,30 1,32 1,40 1,32

íÂÔÎÓÚ‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË
0,1013 åè‡, ÍÑÊ/Í„

83,12 132,1 47,7 539,1

ÇflÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË 273 ä Ë
0,1013 åè‡, 10-6 è‡⋅Ò

13,8 11,7 16,6 12,8

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔË
273 ä, ÇÚ/(Ï⋅ä)

0,01372 0,0120 0,0239 –

äËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÒÚË

0,274 0,268 0,291 0,230

äËÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÓÎflÌ˚È Ó·˙ÂÏ
VÍ, ÒÏ

3/ÏÓÎ¸
94,0 95,0 90,1 56,0

ÄˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ ω 0,420 0,100 0,040 0,348

*èË 277 ä.
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ÒÛıÓÈ „‡Á Ë ÊË‰ÍËÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú, ‰Ó·˚‚‡Â-
Ï˚Â ËÁ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ì„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚflÊÂÎ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰Ó‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ·ÂÌÁËÌÓ‚˚Â, ÎË„ÓËÌÓ‚˚Â,
ÍÂÓÒËÌÓ‚˚Â, ‡ ËÌÓ„‰‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚Â Ï‡ÒÎflÌ˚Â Ù‡ÍˆËË.

ì„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ C2H6, C3H8, C4H10,  ‡ Ú‡ÍÊÂ C5H12+ („‡ÁÓ‚˚È
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÌÂ„ÓÂÒÛÒÓÏ, ÌÓ Ë
ˆÂÌÌÂÈ¯ËÏ Ò˚¸ÂÏ ‰Îfl ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. äÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú – ˝ÚÓ ·ÂÌÁËÌÓ‚˚È ÍÓÌˆÂÌÚ‡Ú,
fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÓÈ ÌÂÙÚË, Ì‡Ô‡‚ÎflÂÏ˚È Ì‡
ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ, ÌÓ Ò ·ÓÎÂÂ  ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ  Ò‚ÂÚÎ˚ı  ÊË‰-
ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. ùÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Â„Ó
ÔÂÂ‡·ÓÚÍË:    1 Ú  ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡  ‡‚ÌÓˆÂÌÌ‡  ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ
3–5 Ú ÌÂÙÚË.

É‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ÏË Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (Á‡ÎÂ-
ÊË), ËÁ „‡Á‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl
ÊË‰Í‡fl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl Ù‡Á‡ – ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ „‡ÁÂ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 5 ‰Ó 350 „/Ï3, ‚ fl‰Â ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 800 „/Ï3 Ë ·ÓÎÂÂ. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ „‡ÁÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚ı Í
˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚˚Ï. ç‡ÔËÏÂ, „‡Á ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍËı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ åÂ‰-
‚ÂÊ¸Â„Ó Ë ìÂÌ„ÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

åÂÚ‡Ì „ÓËÚ ÔÓ˜ÚË ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚Ï ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ. çÂ ËÏÂÂÚ Á‡Ô‡-
ı‡. èÂÂ‰ ÔÛÒÍÓÏ ‚ ÒÂÚ¸ ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ ‚ ÌÂ„Ó ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔËÏÂÒ¸ ÒËÎ¸ÌÓ Ô‡ıÌÛ˘Ëı „‡ÁÓ‚ – Ó‰Ó‡ÌÚÓ‚-
ÒË„Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú „‡Á ËÁ
„ÛÔÔ˚ ÏÂÍ‡ÔÚ‡ÌÓ‚ (Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÂÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
Ò ÌÂÔËflÚÌ˚Ï Á‡Ô‡ıÓÏ). èÓ Ú‡ÍÓÏÛ ÌÂÔËflÚÌÓÏÛ Á‡Ô‡ıÛ ÎÂ„-
ÍÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ‰‡ÊÂ ÒÎ‡·Û˛ ÛÚÂ˜ÍÛ „‡Á‡. ç‡ÔËÏÂ, ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ÏÂÚËÎÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì‡ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÔË Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚
„‡ÁÂ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚ÒÂ„Ó 1/460 000 000 Ï„.

àÁ ‚ÒÂı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ÏÂÚ‡Ì ıËÏË˜ÂÒÍË
Ò‡Ï˚È ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡, „‰Â ÏÂÚ‡Ì Ó·‡ÁÛÂÚ „‡ÁÓ‚˚Â Á‡ÎÂÊË, Ó·˚˜ÌÓ „ÓÒÔÓ‰ÒÚ‚ÛÂÚ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl (·ÂÒÍËÒÎÓÓ‰Ì‡fl) „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚-
Í‡. åÂÚ‡Ì ÏÓÊÂÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸Òfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï ‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË
ÏËÎÎËÓÌÓ‚ ÎÂÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ë‰ÛÚ ·ËÓ„ÂÌÌ˚È Ë ‡·ËÓ„ÂÌÌ˚È
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÈ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı Ë‰ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ë
Ò ÍÓÎÓÒÒ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË.

åÂÚ‡Ì Ë Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌÂÚÌ˚ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ Ë ‰Û„Ëı ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ, ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë
‰‡‚ÎÂÌËflı ıËÏË˜ÂÒÍË ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ Ë ÌÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛ÚÒfl ˘ÂÎÓ˜‡-
ÏË Ë ÒÎ‡·˚ÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË.
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èÓ‰ÛÍÚ˚ Ò„Ó‡ÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ – Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á Ë ‚Ó‰‡. ç‡
Ó‰ËÌ Ó·˙ÂÏ Ò„ÓÂ‚¯Â„Ó ÏÂÚ‡Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡Ú‡ÚËÚ¸ ‰‚‡
Ó·˙ÂÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡: CH4 + 2O2 => CO2 + 2H2O. ÑÎfl ‰Û„Ëı
ÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl: ‰Îfl ˝Ú‡Ì‡ 2C2H6 + 7O2 => 4CO2 + 6H2O;
‰Îfl ÔÓÔ‡Ì‡ C3H8 + 5O2 => 3CO2 + 4H2O.

ëÊË„‡ÌËÂ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ
Á‡„flÁÌflÂÚ ‚ÓÁ‰Ûı. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ˜ËÒÚ˚È Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á ÔÓ-
ÚÂ·ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚÂÌËflÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÂÚ‡Ì Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍË ˜ËÒÚÓÂ ÚÓÔÎË‚Ó ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÂÌÁËÌÓÏ, ÍÂÓÒËÌÓÏ, ÒÓ-
ÎflÍÓÈ, ÌÂ „Ó‚Ófl ÛÊÂ Ó Í‡ÏÂÌÌÓÏ Ë ·ÛÓÏ Û„ÎÂ, „Ó˛˜Ëı
ÒÎ‡Ìˆ‡ı, ÚÓÙÂ Ë Ô.

à‰Â‡Î¸ÌÓÂ ÚÓÔÎË‚Ó – ‚Ó‰ÓÓ‰, ÔË Ò„Ó‡ÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó‰‡.

åÂÚ‡Ì Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ‚Á˚‚ÓÓÔ‡ÒÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸. àÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚Á˚‚˚ ¯‡ıÚÌÓ„Ó ËÎË Û‰ÌË˜ÌÓ„Ó (ÏÂÚ‡-
ÌÓ‚Ó„Ó) „‡Á‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍËÏ ÊÂÚ‚‡Ï Ë ·ÓÎ¸¯ËÏ
‡ÁÛ¯ÂÌËflÏ. é˜ÂÌ¸ ÓÔ‡ÒÌ˚ ‡‚‡ËÈÌ˚Â ÛÚÂ˜ÍË „‡Á‡ ËÁ „‡ÁÓ-
ÔÓ‚Ó‰Ó‚ Ë ‰‡ÊÂ ËÁ ÌÂËÒÔ‡‚Ì˚ı ÍÓÌÙÓÓÍ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÎËÚ Ì‡
ÍÛıÌÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÒÎË ÔÓ Á‡Ô‡ıÛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÛÚÂ˜Í‡ „‡Á‡, ÌÂÎ¸-
Áfl Á‡ÊË„‡Ú¸ ÒÔË˜ÍË, ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚Ó. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÒÓ˜ÌÓ ‚˚Á‚‡Ú¸ ‡‚‡ËÈÌÛ˛ ·Ë„‡‰Û Ë, ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË, ÔÓ-
‚ÂÚËÚ¸ ÔÓÏÂ˘ÂÌËÂ.

ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚È ‚ÓÁ‰Ûı ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ËÁ ‡ÁÓÚ‡ (78 %) Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ (20,9 %). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÓÒÚ‡‚
‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ıÓ‰flÚ ‡„ÓÌ, ÌÂÓÌ, Û„ÎÂÍËÒÎ˚È „‡Á Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÒÂÌÓÌ‡, ÍËÔÚÓÌ‡, „ÂÎËfl, ‡‰ÓÌ‡, ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë Ô‡˚
‚Ó‰˚. ÖÒÎË ÔË ÛÚÂ˜ÍÂ ÏÂÚ‡Ì‡ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ,
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡flÒ¸, ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ 5,35 %, ÚÓ Î˛·‡fl ËÒÍ‡
‚˚ÁÓ‚ÂÚ ‚Á˚‚. èÂ‰ÂÎ˚ ‚Á˚‚ÓÓÔ‡ÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl ÓÚ 5,35 ‰Ó 14,9 % ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ. ëÏÂÒ¸ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÏÂÚ‡Ì‡ ‰Ó 5 % Ò„Ó‡ÂÚ ·ÂÁ ‚Á˚‚‡. ÖÒÎË ÏÂÚ‡Ì‡ ·ÓÎÂÂ 14,9 %,
ÒÏÂÒ¸ ÌÂ ‚Á˚‚‡ÂÚÒfl Ë ÌÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚ „ÓÂÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÒËÎ‡ ‚Á˚‚‡ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 9,5 % ÏÂÚ‡Ì‡, Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÒ¸ ÍËÒÎÓÓ‰
‚ÓÁ‰Ûı‡ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ Ò„Ó‡ÌËÂ ÏÂÚ‡Ì‡. èË ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚Â-
ÌËË ÏÂÚ‡Ì‡ Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂ-
ÌËÂ Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Á‡ÔÓÁ‰‡ÌËÂÏ. ÖÒÎË ‚ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ ÍÓÏÂ ÏÂÚ‡Ì‡ ÂÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÓ‰, ÓÍËÒ¸ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰,
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ. ëÏÂÒË ˝Ú‡Ì‡ Ë
ÔÓÔ‡Ì‡ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ Ú‡ÍÊÂ ‚Á˚‚ÓÓÔ‡ÒÌ˚. ÇÁ˚‚ÓÓÔ‡ÒÌ˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝Ú‡Ì‡ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ 3,2 ‰Ó 12,5 %, ÔÓÔ‡Ì‡ –
ÓÚ 2,3 ‰Ó 9,5 %.

åÂÚ‡Ì Ë Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ë ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ‚Ó‰Â Ë ÌÂÙÚË. èÓ-
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˝ÚÓÏÛ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÔÓ‚Ò˛‰Û
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡Ì. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡Ì‡ ‡ÒÚÂÚ
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl. ùÚÓ Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ë„‡ÂÚ Ó„ÓÏÌÛ˛
ÓÎ¸ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Á‡ÎÂÊÂÈ „‡Á‡. Ç˚ÒÓÍ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ÏÂÚ‡Ì‡ Ë Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ó‚ ‚ ÌÂÙÚË, Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÌ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÙÚ¸ ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â ‚ ÌÂÈ „‡Á˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚Ó ‚ÂÏfl ‰Ó·˚˜Ë ÌÂÙÚË ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ ÌÂÂ. èË ‚˚ÒÓÍÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ÌÂÙÚ¸ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡Á‡ı
Ë Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÂ.

1.2. áÄäéçõ ÉÄáéÇéÉé ëéëíéüçàü

1.2.1. éëçéÇõ åéãÖäìãüêçé-äàçÖíàóÖëäéâ íÖéêàà
ÉÄáéÇ

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÎÂÊ‡˘ÂÂ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÎ¸˜‡È¯Ëı ˜‡ÒÚË˜ÂÍ: ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl.

ÇÔÂ‚˚Â ‡ÚÓÏËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl „ËÔÓÚÂÁ‡ ·˚Î‡ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‰Â‚ÌÂ-
„Â˜ÂÒÍËÏ ÙËÎÓÒÓÙÓÏ ÑÂÏÓÍËÚÓÏ ‚ IV ‚. ‰Ó Ì. ˝. ç¸˛ÚÓÌÛ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ fl‰ ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰‚ÓÒıË˘‡‚¯Ëı ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÚÂÓËË. Ç ÒÂÂ‰ËÌÂ XVIII ‚. ãÓ-
ÏÓÌÓÒÓ‚ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Î ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ „ËÔÓÚÂÁÛ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
˜ÂÚ˚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍË Í ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁÁÂÌËflÏ. ÇÓ
‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ XIX ‚. ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ‚
ÂÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÚÛ‰‡ÏË äÎ‡ÛÁËÛÒ‡,
å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡, ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡ Ë ‰. Ç ÍÓÌˆÂ XVIII – Ì‡˜‡ÎÂ XIX ‚‚.
ÉÂÈ-ã˛ÒÒ‡Í, Ñ‡Î¸ÚÓÌ, Ä‚Ó„‡‰Ó ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „‡ÁÓ‚˚Â Á‡ÍÓÌ˚.

ÅÓÛÌÓ‚ÒÍÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı
ÓÔ˚ÚÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÒÎÛÊ‡˘Ëı Ì‡„Îfl‰Ì˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç 1827 „. ‡Ì„ÎËÈÒÍËÈ ·ÓÚ‡ÌËÍ ÅÓÛÌ Ì‡·Î˛‰‡Î ‚
ÏËÍÓÒÍÓÔ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ – ÒÔÓ˚ Ô‡ÔÓÓÚÌËÍ‡,
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ‚ ‚Ó‰Â. ÅÓÛÌ Ó·Ì‡ÛÊËÎ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡
‰‚ËÊÂÚÒfl ÔÓ ÎÓÏ‡ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË.

ÇÚÓÓÈ ÓÔ˚ÚÌ˚È Ù‡ÍÚ – fl‚ÎÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË. éÌÓ Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‚Â ÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËÂ, Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ, ·ÂÁ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl Ë „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÌË-
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ÏË ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ
‰ËÙÙÛÁËË ÛÒÍÓflÂÚÒfl, ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ÏÂ‰Îfl-
ÂÚÒfl.

ÑËÙÙÛÁËfl ‚ „‡Á‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ‚
ÊË‰ÍÓÒÚflı, Ú‡Í Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ‰ÎËÌ‡ ÔÛÚË, ÔÓıÓ-
‰ËÏÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÛ‰‡ÂÌËfl ‰Ó ‰Û„Ó„Ó, ‚ „‡Á‡ı
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı.

äËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÓË˛ „‡ÁÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·˘Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ë ÓÔ˚ÚÌ˚ı Ù‡ÍÚÓ‚ [2], ‡
ËÏÂÌÌÓ:
˝ÚÓ ÔÓÎÌ‡fl ı‡ÓÚË˜ÌÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ;
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ Í‚‡‰‡ÚÌÓ-

ÏÛ ÍÓÌ˛ ËÁ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚;
ÒÂ‰ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÌ˚ı „‡ÁÓ‚,

Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡‚Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ.

Ç ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÙËÁËÍÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl fl‚ÎÂÌËfl, ‚˚Á‚‡Ì-
Ì˚Â ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÎÓÒÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˜‡ÒÚËˆ. Ç Ó‰ÌÓÏ ÍÛ-
·Ë˜ÂÒÍÓÏ Ò‡ÌÚËÏÂÚÂ „‡Á‡ ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓ-
‰ÂÊËÚÒfl 2,69 ⋅ 1019 ÏÓÎÂÍÛÎ. ä‡Ê‰‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔË ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û ÓÍÓÎÓ ÏËÎÎË‡‰‡ ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÈ Ò ‰Û„ËÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ
ÏÂÌflÂÚÒfl ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸, ‡ ÔÛÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊ-
ÌÓÈ ÎÓÏ‡ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ, ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÔÛÚË ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÙËÁËÍË ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË. Ç ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙË-
ÁËÍÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë Í
ÌÂÈ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË.

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÒÓÛ‰‡ÂÌËÈ, ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÏÓÂ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ „‡Á‡,
Ó·˙flÒÌflÂÚ Ù‡ÍÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ „‡Á‡ı,
ıÓÚfl ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓfl‰Í‡ ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚ ‚
ÒÂÍÛÌ‰Û. àÒÔ˚Ú˚‚‡fl ÏËÎÎË‡‰ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û,
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÏÂÌflÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‚ÓÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl,
ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ.
åÓÎÂÍÛÎ‡ Á‡ ÒÂÍÛÌ‰Û ÛıÓ‰ËÚ ÓÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚ ËÎË ‰‡ÊÂ ÏÂÌ¸¯Â.

ëÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflÏË, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-
„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË ÌËÁÍËı
‰‡‚ÎÂÌËflı ó‡ÔÏÂÌ Ë ä‡ÛÎËÌ„ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛ-
ÎÛ:

    
λ

πσ
=

1

22N
,
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„‰Â λ  – ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÏ; N –
˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ 1 ÒÏ3; σ – ‰Ë‡ÏÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÏ.

ëÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ëı Ï‡ÒÒ˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‰Îfl
‚ÒÂı „‡ÁÓ‚ ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 10-5 ÒÏ, ˜ÚÓ ‚ 200–400 ‡Á
·ÓÎ¸¯Â ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÎfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË
10 åè‡ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÓËÁÏÂËÏ˚Ï Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ ÔË 1,3⋅10-6 åè‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1 ÒÏ.

ëÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ˜ËÒÎÛ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡, Ú.Â. Ó·‡ÚÌÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡ ËÎË ‰‡‚ÎÂÌË˛.

èË ‰‡‚ÎÂÌËË p, ÓÚÎË˜ÌÓÏ ÓÚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó p‡Ú,

    λ λ= ‡Ú ‡Ú/p p.

éÒÌÓ‚ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË „‡ÁÓ‚: ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ p Ì‡ Â„Ó Ó·˙ÂÏ V ‡‚ÌÓ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÚË ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ m ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ N’ Ë Ì‡ Í‚‡‰-
‡Ú ÒÂ‰ÌÂÈ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË c:

pV = 
    

1

3

2′N mc . (1.1)

ëÂ‰Ìflfl Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ ÍÓÌ˛ Í‚‡‰‡ÚÌÓÏÛ
ËÁ ÒÛÏÏ˚ Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ‚ÒÂı ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ÔÓ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ˜ËÒÎÓ
ÏÓÎÂÍÛÎ N’:

    
c

u

N
=

′

Σ 2

.

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Â˘Â ‚ ‚Ë‰Â

    
pV N E EN mc

=
′

= ′ ′ =2
3 2

2
3

2
3

2
, (1.2)

„‰Â   ′E =mc2/2 – ÒÂ‰Ìflfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚; E – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÒÂ„Ó „‡Á‡.

1.2.2. éëçéÇçõÖ ÉÄáéÇõÖ áÄäéçõ

àÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË „‡ÁÓ‚ (1.1) Ë
(1.2) ÏÓÊÌÓ ‚˚‚ÂÒÚË ‚ÒÂ „‡ÁÓ‚˚Â Á‡ÍÓÌ˚, ‡ÌÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.
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á‡ÍÓÌ ÅÓÈÎfl – å‡ËÓÚÚ‡

Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ  Û‡‚ÌÂÌËË (1.1)  ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ N’ Ë
m – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,    
Ò – ÚÓÊÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÍÓÌ˛ ËÁ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ÂÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, ÓÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ ÅÓÈÎfl –
å‡ËÓÚÚ‡: ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì‡fl:

pV = const. (1.3)

á‡ÍÓÌ Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡

èÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ (1.1) ‰‡‚ÎÂÌËÂ „‡Á‡

    
p nE= ′

2

3
, (1.4)

„‰Â n = N’/V – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡.
ÑÎfl ÒÏÂÒË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı „‡ÁÓ‚ Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ n

‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚:

n = n1 + n2 + ... + nn. (1.5)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ „‡Á˚ ‚ ÒÏÂÒË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÒÂ‰ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÌÂ„ËË Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚:

    ′ = ′ = = ′ =E E E En1 2 ... . (1.6)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (1.5) ‚ (1.4) Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl (1.6), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

p = p1 + p2 + ... + pn. (1.7)

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ,
Ú.Â. ÚÂı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎ ·˚ Í‡Ê‰˚È ËÁ ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚
ÒÏÂÒ¸ „‡Á, ÂÒÎË ·˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ, Á‡ÌflÚÓÏ ÒÏÂÒ¸˛, Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ÓÌ
Ó‰ËÌ.

á‡ÍÓÌ ÉÂÈ-ã˛ÒÒ‡Í‡

ç‡ÔË¯ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‰‚Ûı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÌÓ ‡ÁÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı:



31

pV1 = 
    

2

3 2

2

3 2
1
2 2

1′ = ′N N
mc ma T

, (1.8)

pV2 = 
    

2
3 2

2
3 2

2
2 2

2′ = ′N Nmc ma T
. (1.9)

ä‚‡‰‡Ú ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË c2 Á‡ÏÂÌÂÌ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ a2T, „‰Â
a – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË.

ê‡Á‰ÂÎË‚ (1.8) Ì‡ (1.9), ÔÓÎÛ˜ËÏ Á‡ÍÓÌ ÉÂÈ-ã˛ÒÒ‡Í‡

    

V

V

T

T
1

2

1

2

= , (1.10)

Ú.Â. Ó·˙ÂÏ˚ „‡Á‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í‡Í Ëı
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

á‡ÍÓÌ ò‡Îfl

ÖÒÎË Ì‡„ÂÚ¸ „‡Á ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
T1 ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T2, ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl

    
p V N

ma T
1

2
12

3 2
= ′ ,

‡ ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl

    
p V N

ma T
2

2
2

2
= ′

2

3
.

éÚÒ˛‰‡

    

p

p

T

T
1

2

1

2

= , (1.11)

Ú.Â. ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl „‡Á‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í‡Í Ëı
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

á‡ÍÓÌ Ä‚Ó„‡‰Ó

ç‡ÔË¯ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‰‚Ûı „‡ÁÓ‚, Á‡ÌËÏ‡˛˘Ëı
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı; ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó „‡Á‡

    
pV N

m c
=

2

3 2
1

1 1
2

, (1.12)
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‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó „‡Á‡

    
pV N

m c
=

2

3 2
2

2 2
2

. (1.13)

èË‡‚Ìfl‚ Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË (1.12) Ë (1.13) Ë ÒÓÍ‡˘‡fl
˜ËÒÎÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ë ‚˚‡ÊÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÍÓÚÓ˚Â ‡‚Ì˚ ‚‚Ë‰Û ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ

N1 = N2. (1.14)

Ç Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë
‰‡‚ÎÂÌËflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ.

óËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ó‰ÌÓÈ „‡ÏÏ-ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ˜ËÒÎÓÏ Ä‚Ó„‡‰Ó Ë Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl N. áÌ‡˜ÂÌËÂ N ‡‚ÌÓ
6,023 ⋅ 1023 ÏÓÎÂÍÛÎ.

é·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ å‡ËÓÚÚ‡ – ÉÂÈ-ã˛ÒÒ‡Í‡

ç‡ÔË¯ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ‰‚Ûı ÒÓÒÚÓflÌËÈ „‡Á‡ ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË Ó·˙ÂÏ‡, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:

    
p V N ma T1 1

2
1

1

3
= ′ ;

    
p V N ma T2 2

2
2

1

3
= ′ .

éÚÒ˛‰‡

    

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

= . (1.15)

èÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ „‡Á‡ Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ì‡ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ ÂÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl.

ä‡Í ‚Ë‰ËÏ, ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÔÓÒÚÓ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‚ÒÂ „‡ÁÓ‚˚Â Á‡ÍÓÌ˚, ‡ÌÂÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ.

1.2.3. ìêÄÇçÖçàÖ ëéëíéüçàü àÑÖÄãúçõï ÉÄáéÇ
à ÉÄáéÇÄü èéëíéüççÄü

ì‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ, Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘ÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ „‡Á‡:
Ó·˙ÂÏ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ. ì‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë‰Â‡Î¸-
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Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ËÎË Û‡‚ÌÂÌËÂ äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ËÁ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ å‡ËÓÚÚ‡ – ÉÂÈ-
ã˛ÒÒ‡Í‡ (1.15).

Ç Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (1.15) ‚ÏÂÒÚÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡ “2” ÔÓÒÚ‡-
‚ËÏ ÌÛÎÂ‚˚Â ËÌ‰ÂÍÒ˚, ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ËÌ‰ÂÍÒ˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ ÔË-
Ò‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í ÎÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Î˛·ÓÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌË˛:

    

pV

T

p V

T
= 0 0

0

. (1.16)

ÖÒÎË ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÒ‡Ú¸ ‰Îfl Â‰ËÌËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÚÓ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ÍÓÚÓ-
Û˛ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú B.
íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.16) Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

pV = BT. (1.17)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ äÎ‡ÔÂÈÓÌÓÏ. ÑÎfl
Ï‡ÒÒ˚ m „‡ÏÏÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡ ÓÌÓ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

pV = mBT.

é‰Ì‡ÍÓ Û‰Ó·ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚
ÔË‰‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È ‚Ë‰, ˜ÚÓ Ë ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ
Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚˚Ï ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ì‡‚ÌÂÌËÂ (1.17) ÔÂ-
ÂÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÎfl „‡Á‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó‰ËÌ ÏÓÎ¸ Î˛-
·˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË p0 Á‡ÌËÏ‡ÂÚ Ó·˙ÂÏ VÓ·

= 22,41 Î, ÚÓ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ (1.17) ·Û‰ÂÚ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰Îfl ‚ÒÂı „‡ÁÓ‚; Ó·ÓÁÌ‡˜Ë‚ ÂÂ R, ‚ÏÂÒÚÓ (1.17) ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ

pV = RT. (1.18)

ÖÒÎË ÊÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡,
Ì‡ÔËÏÂ m, Ë ÂÒÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ µ, ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ
‡‚ÌÓ m/µ Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

    
pV RT

m
=

µ
. (1.19)

ìÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl R – ˝ÚÓ ‡·ÓÚ‡ ‡Ò¯Ë-
ÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÎfl „‡Á‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ Ó‰ËÌ „‡‰ÛÒ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.

ç‡È‰ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ëà

    
R

p V
= = ⋅ =0 0

273
101325 22 4 273 8314, /  ÑÊ/(ÍÏÓÎ¸ ⋅ ä).
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ì‡‚ÌÂÌËÂ äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌÓ ‚˚‚Â‰ÂÌÓ ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ „‡Á˚ ÔË ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‰‡ÎÂÍËı
ÓÚ ÚÓ˜ÍË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡, Ë ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÌÂ
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ, ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡. íÓÎ¸ÍÓ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
ÔË·ÎËÊ‡˛˘ËıÒfl Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó „‡Á‡,
ËÎË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ ÒÓÚÌË Ë Ú˚Òfl˜Ë ‡ÚÏÓÒÙÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÓÚÒÚÛÔÎÂÌËfl ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËfl äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰Â-
ÎÂÂ‚‡, Ë ÚÓ„‰‡ Ì‡‰Ó ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Û„ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl.

ì‡‚ÌÂÌËÂÏ äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡ ‚ ‚Ë‰Â (1.19) ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ „‡-
Á‡ ËÎË ÊÂ ÍÓ„‰‡ ÂÂ Ì‡‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ‰Û„ËÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡Ï, ‚ıÓ‰fl˘ËÏ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (1.19).

ó‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Á‡‰‡˜Ë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡
„‡Á‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ „‡Á‡ı ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ Ú‡ÍÓÈ ÒÏÂÒË Ó·˚˜ÌÓ ÚÛ‰ÌÓ,
ÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. íÓ„‰‡
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡, ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Ò˜ÂÚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ Ì‡‰Ó ‚ÂÒÚË ÌÂ ÔÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ µ, ‡ ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ρ „‡Á‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚ¸ ÂÂ ÌÂ Í Ó‰ÌÓÏÛ ÏÓÎ˛, ‡ Í Â‰ËÌËˆÂ Ï‡ÒÒ˚
„‡Á‡, Ì‡ÔËÏÂ, Í Ó‰ÌÓÏÛ ÍËÎÓ„‡ÏÏÛ. èË Ú‡ÍÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ
ÌÂÎ¸Áfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ, ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó „‡Á‡
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ò‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ B.

ÑÎfl Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÎÓ„‡ÏÏ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡

    
B p= ⋅0

273
1
ρ‚

,

Á‰ÂÒ¸ p0 – ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, è‡; p0 = 1,293 Í„/Ï3 –
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ÇÏÂÒÚÓ V0 ‚‚Â‰ÂÏ Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ 1/ρ – Ó·˙ÂÏ, Á‡ÌflÚ˚È
Ó‰ÌËÏ ÍËÎÓ„‡ÏÏÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡. èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ

ëà ÔÓÎÛ˜ËÏ: 
    
B = =

⋅

101325

273 1 293
287 05

,
,  ÑÊ/(Í„ ⋅ ä). í‡ÍÓ‚Ó ÁÌ‡˜Â-

ÌËÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÎÓ„‡ÏÏ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡.
ÑÎfl ‰Û„Ó„Ó „‡Á‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ B ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ëà ÔÓ-

ÎÛ˜ËÏ, ‡Á‰ÂÎË‚ ˜ËÒÎÓ 287,05 Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡-
Á‡ ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ ρ :

B = 287,05/ ρ .
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1.2.4. ìêÄÇçÖçàÖ ëéëíéüçàü êÖÄãúçõï ÉÄáéÇ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂÍ‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.19), ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl
ÏÌÓ„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË, ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚
Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÌÂÎ¸Áfl ÓÔËÒ‡Ú¸ ˝ÚÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛.

ÉÓÎÎ‡Ì‰ÒÍËÈ ÙËÁËÍ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò ‚ 1879 „. ÔÂ‰ÎÓÊËÎ
Û˜ÂÒÚ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ „‡Á‡ Ë ÒËÎ˚ Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó
ÔËÚflÊÂÌËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ äÎ‡ÔÂÈÓÌ‡ – åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡:

    
( )( ) ,p v b RT

a

v
+ − =

2
(1.20)

„‰Â a – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒˆÂÔÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ, è‡ ⋅ Ï6/Í„2; v =      
= V/G – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ „‡Á‡, Ï3/Í„; b – ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ï3/Í„.

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (1.20) ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ a/v2 ‚˚‡Ê‡ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ·˚ ‡‚ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÎ
ÔËÚflÊÂÌËfl ‚ÒÂı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ó·˙ÂÏÂ V. éÌÓ ÔË·‡‚ÎflÂÚÒfl Í
‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛.

Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò Ì‡¯ÂÎ, ˜ÚÓ ÔÓÔ‡‚Í‡ b Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È
Ó·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ, ËÏÂ˛˘Ëı ¯‡ÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ‡‚Ì‡ Û˜ÂÚ-
‚ÂÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÏÓÎÂÍÛÎ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (1.20) ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ a Ë b ‚
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË Ó·˙ÂÏ‡,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ „‡Á‡.

àı ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ pÍ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ TÍ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

    

a T R p b RT p= =27 63 82 2 2
Í Í Í Í / ; ,/ (1.21)

„‰Â R = 8314,3 ÑÊ/(ÍÏÓÎ¸ ⋅ ä).
ä  Ë Ú Ë ̃  Â Ò Í ‡ fl  Ú Â Ï Ô Â  ‡ Ú Û  ‡  ˜ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ – ˝ÚÓ

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÊË‰Í‡fl Ë Ô‡Ó‚‡fl
Ù‡Á˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, ËÎË Ú‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÒÂ‰Ìflfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Í  Ë Ú Ë ̃  Â Ò Í Ë Ï  ‰ ‡ ‚ Î Â Ì Ë Â Ï , ‡ Ó·˙ÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡,
ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚È Í Ó‰ÌÓÏÛ ÏÓÎ˛ ËÎË ‰Û„ÓÈ Â‰ËÌËˆÂ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Í  Ë Ú Ë ̃  Â Ò Í Ë Ï  Û ‰ Â Î ̧  Ì ̊  Ï  Ó · ̇  Â Ï Ó Ï .
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ç‡ ËÒ. 1.3. ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl (ÛÔÛ„ÓÒÚË
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚) ˜ËÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ëÓÁ‰‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔËÓ‰Ì˚ı
„‡ÁÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‰Ó·˚˜Ë Ë ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚,
¯ÎÓ ‚ ‰‚Ûı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı:

‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ ·ÓÎ¸¯ËÏ
˜ËÒÎÓÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ;

‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÔ‡‚Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ z ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ (1.18), Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Â-
‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó,

pV = zRT. (1.22)

Ñ. Å‡ÛÌ Ë Ñ. ä‡Úˆ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ (pÔ, TÔ), ÚÓ ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (z,  ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ‰.) Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, Ú.Â. z = z(pÔ, TÔ).

è  Ë ‚ Â ‰ Â Ì Ì ̊  Ï Ë  Ô ‡  ‡ Ï Â Ú  ‡ Ï Ë  Ì‡Á˚‚‡˛Ú ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ, ‚Ó ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl „‡Á‡ (‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, Ó·˙-
ÂÏ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË) ·ÓÎ¸¯Â ËÎË
ÏÂÌ¸¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍËı:

pÔ=p/pÍ; TÔ=T/TÍ; vÔ=v/vÍ; ρÔ=ρ/ρÍ; zÔ=z/zÍ.

ç‡ ËÒ. 1.4 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚Âı-
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ z ÓÚ pÔ Ë TÔ. åÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ-
ÒÚ˚ı „‡ÁÓ‚ (ÏÂÚ‡Ì, „ÂÎËÈ, ‡„ÓÌ, ÍËÔÚÓÌ, ÍÒÂÌÓÌ Ë ‰.) ËÏÂ-
˛Ú ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ, ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÎÓÊÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÊË‰ÍÓÒ-
ÚÂÈ – ÌÂÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛.

ÑÎfl ÒÎÓÊÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÒËÎ˚ ÔËÚflÊÂÌËfl (ËÎË ÓÚ-

êËÒ. 1.3.  ÑË‡„‡ÏÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚  ‰Îfl  ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-

ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. ëÓÒÚÓflÌËfl:
1 – Ú‚Â‰ÓÂ;  2 – ÊË‰ÍÓÂ;  3 – Ô‡ÓÓ·-

‡ÁÌÓÂ; 4 – „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ
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Ú‡ÎÍË‚‡ÌËfl) ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡
ÚÓ˜ÌÓ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÎË¯¸ Ó‰ÌÓÈ ÒËÎÓÈ ÔËÚfl-
ÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‰Û„Ëı, ÌÂˆÂÌÚË˜-
Ì˚ı ÒËÎ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‡ˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ ω , ÓˆÂÌË‚‡˛˘ËÈ
ÏÂÛ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔËÓ‰-
Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÓÚ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÔÓ pÔ Ë TÔ:

êËÒ. 1.4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÓÚ
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
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z = z(pÔ, TÔ, ω)

ËÎË  zÒÏ = z0(pÔ, TÔ) + z1(pÔ, TÔ)ωÒÏ,

„‰Â z0(pÔ, TÔ) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÒÚÓ„Ó
„‡Á‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï pÔ Ë TÔ; z1(pÔ, TÔ) – ÔÓ-
Ô‡‚Í‡ Í Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
ÒÎÓÊÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; ωÒÏ – ‡ˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ
ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ (‰Îfl ÔÓÒÚ˚ı „‡ÁÓ‚ ωÒÏ = 0),

    
ω ωÒÏ =

=
∑ yi
i

n

i
1

, (1.23)

„‰Â yi –  ÏÓÎflÌ‡fl ‰ÓÎfl i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË; ω i – ‡ˆÂÌ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ù‰ÏËÒÚÂ‡:

    

ωi

i

i

p

p

T

T

=

















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










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


−

−
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1

1
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Í

‡Ú

Í

ÍËÔ

, (1.24)

„‰Â p‡Ú – ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ; TÍËÔ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.
ÄˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ

0 ‰Ó 0,4 (ÒÏ. Ú‡·Î. 1.5, 1.7).
ç‡ ËÒ. 1.5. ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡

Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÁÓÚ‡ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

êËÒ. 1.5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒ-
ÚË ‡ÁÓÚ‡ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ˚
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í‡ÍÊÂ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl êÂ‰ÎËı‡ – ä‚ÓÌ-
„‡, ÅÂÌÂ‰ËÍÚ‡ – ÇÂ··‡ – êÛ·ËÌ‡, èÂÌ„‡ – êÓ·ËÌÒÓÌ‡ Ë ‰.

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰Ó·˚˜Ë, Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ë ÔÂÂ‡·ÓÚÍË
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ ‰‚ÛıÍÓÌÒÚ‡ÌÚ-
ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl êÂ‰ÎËı‡ – ä‚ÓÌ„‡, fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡:

    
p V b RT

a

T V V b
+









 − =

+0 5, ( )
( ) , (1.25)

„‰Â a = 0,4275 R2T2,5
Í/pÍ; b – 0,08664 RTÍ/pÍ; TÍ – ÍËÚË-

˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓÈ „‡Á ÌÂ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÊË‰ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ); pÍ – ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ z Û‡‚ÌÂÌËÂ êÂ‰ÎËı‡ –
ä‚ÓÌ„‡ (êä) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    z z z a b p b p a bp3 2 2 2 2 2 0− + − − − =( ) , (1.26)
„‰Â a2 = 0,4278 T2,5

Í/pÍ T
2,5; b = 0,0867 TÍ/pÍ T.

èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒÏÂÒflÏ ‚Ë‰ Û‡‚ÌÂÌËfl êä ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl,
ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Â„Ó ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ô‡‚ËÎ‡Ï:

    
a a b bi

i

N

i
i

N

=






 =

= =
∑ ∑0 5

1

2

1

, ; . 

Ç ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ú‡ÍÊÂ ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú-
Òfl Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛.

èÓ˝ÚÓÏÛ èÂÌ„ Ë êÓ·ËÌÒÓÌ ÔÂ‰ÔËÌflÎË ÔÓÔ˚ÚÍÛ ‚ÌÂÒÚË
Ú‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ‚Ë‰ Û‡‚ÌÂÌËfl êä, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ ÔÓ‚˚ÒËÎË
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ù‡Á˚.

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl èÂÌ„‡ – êÓ·ËÌÒÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    
p

RT

V b

a T

V V b b V b
=

−
−

+ + −

( )

( ) ( )
, (1.27)

„‰Â V – ÏÓÎflÌ˚È Ó·˙ÂÏ, a Ë b – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÍËÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ a – ÙÛÌÍˆËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

    a T a TpR( ) ( ),= α

„‰Â apR, α(T) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

    
α = + −[ ]1 1 0 5

2
m T( ) ;,

Ô

    a R T ppR = 0 45724 2, / .Í
2

Í
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äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ b ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    b RT p= 0 0778, / .Í Í

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ m ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÙÓÏÛÎÛ

    m = + −0 37464 1 54226 0 26992 2, , , .ω ω

ì‡‚ÌÂÌËÂ (1.27), Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË z, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

    z B z A B B z AB B B3 2 2 2 31 3 2 0− − + − − − − − =( ) ( ) ( ) . (1.28)
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Ô‡Ó‚ÓÈ („‡ÁÓ‚ÓÈ) Ù‡Á˚

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È
ÍÓÂÌ¸ (1.19), ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚ – Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÂÌ¸
(1.19).

ÑÎfl ‰‚ÛıÍÓÌÒÚ‡ÌÚÌ˚ı ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Î˛·Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï. í‡Í, ‰Îfl ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË ëÓ‡‚Â zÍ = 0,333, ‡ ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË èÂÌ„‡ – êÓ-
·ËÌÒÓÌ‡ – 0,307. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0,288 ‰Îfl ÏÂÚ‡Ì‡
‰Ó 0,212 ‰Îfl Ì-ÌÓÌ‡‰ÂÍ‡Ì‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, zÍ Û‡‚ÌÂÌËfl èÂÌ-
„‡ – êÓ·ËÌÒÓÌ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÚ˚Ï Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡Ï, ˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ zÍ Û‡‚ÌÂÌËfl ëÓ‡‚Â.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.27) ‰Îfl ÒÏÂÒË ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓ
Ô‡‚ËÎÛ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl

    
a c a a b bij i

i

N

i

N

j i j i
i

N

i= − =
== =
∑∑ ∑( ) ( ) ; ,,1
11

0 5

1
η η η 

„‰Â cij – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ô‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl; ηi, ηj – ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÎflÌ˚Â ‰ÓÎË i-„Ó Ë j-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË;

    a a TpR i= α ( ).

1.3. éëçéÇçõÖ èÄêÄåÖíêõ èêàêéÑçéÉé ÉÄáÄ

1.3.1. èãéíçéëíú ÉÄáéÇ

èÓ‰ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ „‡Á‡ ÔÓÌËÏ‡˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡ Í
Â„Ó Ó·˙ÂÏÛ. Ö‰ËÌËˆ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ëà – ÍËÎÓ-
„‡ÏÏ Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚ (Í„/Ï3).

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ρ0 (‚ Í„/Ï3) ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı (ÔË 0,1013 åè‡ Ë 273 ä) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ Â„Ó
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ M:
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ρ0 = å/22,41. (1.29)

ÖÒÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ Á‡‰‡Ì‡ ÔË 0,1013 åè‡, ÚÓ ÔÂÂÒ˜ÂÚ ÂÂ
Ì‡ ‰Û„ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ (ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ) ‰Îfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó
„‡Á‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

ρ = ρ0p/0,1013,

„‰Â p – ‰‡‚ÎÂÌËÂ, åè‡.
ó‡ÒÚÓ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „‡Á‡ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú.Â. ÔË
0,1013 åè‡ Ë 273 ä:

    ρ0 0 1 293= p / , . (1.30)

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ρ Ë T ÔË ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ı ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔË ρ0 Ë T0 ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
ρ ρp t p t

pz T

zp T, 0, 0
0

= 0 0 . (1.31)

1.3.2. ëéëíÄÇ ÉÄáéÇéâ ëåÖëà

É‡ÁÓ‚˚Â ÒÏÂÒË (Í‡Í Ë ÒÏÂÒË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë Ô‡Ó‚) ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ËÎË ÏÓÎflÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚. é·˙ÂÏÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÔËÏÂÌÓ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ÏÓÎflÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í Ó·˙ÂÏ˚ 1 ÍÏÓÎ¸ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚
ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ Ä‚Ó„‡‰Ó
ËÏÂ˛Ú Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË
273 ä Ë 0,1013 åè‡ – 22,41 Ï3.

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡‰Ó ÁÌ‡Ú¸ ÂÂ ÒÂ‰Ì˛˛
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ, ÒÂ‰Ì˛˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ (‚ Í„/Ï3) ËÎË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ.

ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÏÓÎflÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË (‚ %), ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

MÒÏ = 
    

y Mi
i

n

i
=
∑
1

100/ , (1.32)

„‰Â y1, y2,... yn – ÏÓÎflÌ˚Â (Ó·˙ÂÏÌ˚Â) ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÒÏÂÒË, %; M1, M2,..., Mn – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡ÒÒ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚.

ÖÒÎË Á‡‰‡Ì Ï‡ÒÒÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË (‚ %), ÚÓ ÂÂ ÒÂ‰Ìflfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

    
M g Mi

i

n

iÒÏ =
=
∑100
1

/ / , (1.33)
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„‰Â g1, g2,..., gn – Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË, %.
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË ρÒÏ (‚ Í„/ÒÏ3) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÒÂ‰-

ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ MÒÏ, ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

ρÒÏ = MÒÏ/22,41.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË Ì‡ıÓ‰flÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

∆ÒÏ = ρÒÏ/ρ‚ = ρÒÏ/1,293,

„‰Â ρÒÏ Ë ρ‚ – ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÏÂÒË Ë ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË
273 ä Ë 0,1013 åè‡.

1.3.3. èÄêñàÄãúçéÖ ÑÄÇãÖçàÖ à èÄêñàÄãúçõâ
éÅöÖå ëåÖëà àÑÖÄãúçõï ÉÄáéÇ

ëÏÂÒË Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚ¸˛
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë Ó·˙ÂÏÓ‚. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È
„‡Á ‚ ÒÏÂÒË Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Ú‡Í, Í‡Í ÂÒÎË ·˚ ÓÌ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ·˚Î Ó‰ËÌ.

è ‡  ̂  Ë ‡ Î ̧  Ì Ó Â  ‰ ‡ ‚ Î Â Ì Ë Â  ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÓÌ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔË
Û‰‡ÎÂÌËË ËÁ Ó·˙ÂÏ‡, Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÒÏÂÒ¸˛, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ.

èÓ‰ Ô ‡  ̂  Ë ‡ Î ̧  Ì ̊  Ï  Ó · ̇  Â Ï Ó Ï  ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ, ÍÓÚÓ-
˚È ËÏÂÎ ·˚ ‰‡ÌÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚, ÂÒÎË ·˚ ËÁ ÌÂÂ
·˚ÎË Û‰‡ÎÂÌ˚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËfl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
Ä‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ

Ñ‡Î¸ÚÓÌ‡

p = Σpi, (1.34)

„‰Â p – Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚; pi – Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË,

pi /p = ni /N = yi (1.35)

ËÎË

pi = yip, (1.36)

„‰Â ni – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË; N – Ó·˘ÂÂ
˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ ÒÏÂÒË; yi = ni /N – ÏÓÎflÌ‡fl ‰ÓÎfl i-„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË.

è‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡-
ÁÓ‚ pi ‡‚ÌÓ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ Â„Ó ÏÓÎflÌÓÈ ‰ÓÎË ‚ ÒÏÂÒË yi Ì‡
Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ p.
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Ä‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÏÂÒË ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ ÄÏ‡„‡

V = Σvi, (1.37)

„‰Â V – Ó·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ÒÏÂÒË; vi – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ i-„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË

    v V n N yi i i/ /= = (1.38)

ËÎË

vi = yiV, (1.39)

Ú‡Í Í‡Í Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ ‡‚ÂÌ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ Â„Ó ÏÓÎflÌÓÈ ‰ÓÎË ‚ ÒÏÂÒË yi Ì‡
Ó·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ V.

1.3.4. Çüáäéëíú ÉÄáéÇ

Ç fl Á Í Ó Ò Ú ̧  ̨   Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó „‡ÁÓ‚ ÒÓÔÓÚË‚ÎflÚ¸Òfl
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛ ËÎË Ò‰‚Ë„Û Ó‰ÌÓÈ ËÁ ˜‡ÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ÓÈ.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË µ. ÇflÁÍÓÒÚ¸ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË „‡Á‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË  „‡Á‡ ‚ ÔÎ‡-
ÒÚÂ, ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „‡ÁÓÔÓ‚Ó‰‡ı Ë Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë, ÒÂÔ‡‡ˆËË „‡Á‡ Ë ÌÂÙÚË,
Ó˜ËÒÚÍË „‡Á‡ ÓÚ Ú‚Â‰ÓÈ ‚Á‚ÂÒÚË Ë ‰.

èÓ Á‡ÍÓÌÛ ç¸˛ÚÓÌ‡ ÒËÎ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÚÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘‡fl ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË „‡Á‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ó„Ó, ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ „‡‰ËÂÌÚÛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl
˝ÚËı ÒÎÓÂ‚.

á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í:

F = µS(dw/dx), (1.40)

„‰Â µ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË è‡ ⋅ Ò; S –
ÔÎÓ˘‡‰¸ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËıÒfl ÒÎÓÂ‚, Ï2; dw/dx –
„‡‰ËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ÒÎÓÂ‚, W  – Ï/c Ë x – Ï.

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ν (‚ Ï2/Ò), ÍÓÚÓ˚È ‡‚ÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ρ ‚ ‡·Ó˜Ëı
ÛÒÎÓ‚Ëflı:

ν = µ/ρ. (1.41)
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êËÒ. 1.6.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡  ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ  ‚flÁÍÓÒÚË  ÏÂÚ‡Ì‡  ÓÚ
 ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

êËÒ. 1.7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÏÂÒË
ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ  ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ  ÔÎÓÚÌÓÒÚË  ∆ÒÏ  ÔÓ  ‚ÓÁ‰ÛıÛ  ÓÚ

 ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.  ∆ÒÏ:
‡ – 0,6; · – 0,7; ‚ – 0,8; „ – 0,9; ∂ – 1
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äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï.

èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ „‡ÁÂ ‡ÁÓÚ‡ ·ÓÎÂÂ 5 % (ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Â„Ó ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔÓ
Ô‡‚ËÎÛ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË:

µÒÏ = y‡µ‡ + (1 – y‡) µÛ,

„‰Â y‡ – ÏÓÎflÌ‡fl ‰ÓÎfl ‡ÁÓÚ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÏÂÒË; µ‡ Ë µÛ – ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÁÓÚ‡ Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚.

ç‡ ËÒ. 1.6–1.8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÂÚ‡Ì‡, ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ ‚ÓÁ‰ÛıÛ Ë ‡ÁÓÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

1.3.5. éèêÖÑÖãÖçàÖ àáéÅÄêçéâ íÖèãéÖåäéëíà
èêàêéÑçõï ÉÄáéÇ

ì‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸˛ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎÓÚ˚,
ÍÓÚÓÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰‚ÂÒÚË Í Â‰ËÌËˆÂ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡,
˜ÚÓ·˚ ËÁÏÂÌËÚ¸ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡ 1°. ÑÎfl „‡ÁÓ‚ ‡ÁÎË˜‡˛Ú
ËÁÓ·‡ÌÛ˛ Cp Ë ËÁÓıÓÌÛ˛ Cv Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË.

àÁÓ·‡Ì‡fl ÏÓÎflÌ‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ë0 Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

àÁÓ·‡Ì‡fl ÏÓÎflÌ‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÏÂÒÂÈ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË

    
c y cp i

i

n

piÒÏ =
=
∑
1

, ÍÑÊ/(ÍÏÓÎ¸ ⋅ ä), (1.42)

„‰Â yi – ÏÓÎflÌ‡fl ‰ÓÎfl i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË; cpi – ËÁÓ-
·‡Ì‡fl ÏÓÎflÌ‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.

àÁÓ·‡Ì‡fl ÏÓÎflÌ‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ Â‡Î¸Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:

êËÒ. 1.8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË  ‡ÁÓÚ‡  ÓÚ  ‰‡‚ÎÂÌËfl  Ë

  ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
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êËÒ. 1.9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË ËÁÓ·‡ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË
∆Ò ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËfl pÔ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ TÔ
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    c C t c p tp p p= +
0
( ) ( , ),∆ (1.43)

„‰Â     ∆c p tp( , ) – ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ì‡
‰‡‚ÎÂÌËÂ (ËÒ. 1.9).

1.3.6. éèêÖÑÖãÖçàÖ äéùîîàñàÖçíÄ
ÑÜéìãü – íéåëéçÄ

Ñ  Ó Ò Ò Â Î Ë  Ó ‚ ‡ Ì Ë Â  – ‡Ò¯ËÂÌËÂ „‡Á‡ ÔË ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËË ˜ÂÂÁ ‰ÓÒÒÂÎ¸ – ÏÂÒÚÌÓÂ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
(‚ÂÌÚËÎ¸, Í‡Ì, ÒÛÊÂÌËÂ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰‡ Ë Ú.‰.), ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛-
˘ÂÂÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÑÓÒÒÂÎËÓ‚‡ÌËÂ – ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËË (i-const).

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÓÒÒÂÎËÓ‚‡ÌËfl Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÔË Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËË ˜ÂÂÁ ¯ÚÛˆÂ, Á‡‰‚ËÊÍÛ, Â„ÛÎflÚÓ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÍÎ‡Ô‡Ì-ÓÚÒÂÍ‡ÚÂÎ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡Á‡.

êËÒ. 1.10. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ f(pÔ, TÔ) ÓÚ
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËfl pÔ
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ TÔ
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àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡ÁÓ‚ Ë ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË ËÁÓ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËÈÌÓÏ ‡Ò¯ËÂÌËË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÑÊÓÛÎfl – íÓÏÒÓ-
Ì‡, ‡ εi ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÑÊÓÛÎfl – íÓÏÒÓÌ‡

    εi pT f p T p c= Í Ô Ô Í( , ) / . (1.44)

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË f(pÔ, TÔ) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ËÒ.
1.10.

ÑÎfl Â‡Î¸Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÑÊÓÛÎfl –
íÓÏÒÓÌ‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‚ÂıÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË „‡Á‡ z:

    
ε

∂

∂
i

p p

A RT

c p

z

T
=











Ï
2

, (1.45)

„‰Â     ( / )∂ ∂z T p ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Â-
‡Î¸Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl
èÂÌ„‡ – êÓ·ËÌÒÓÌ‡.

ÖÒÎË     ( / )∂ ∂z T p > 0, εI > 0, ÚÓ „‡Á ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÓÒÒÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl. èË     ( / )∂ ∂z T p < 0, εI < 0 „‡Á ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‡Ò¯ËÂÌËfl Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl. ÖÒÎË     ( / )∂ ∂z T p = 0, εI = 0, ËÏÂÂÏ
ÚÓ˜ÍÛ ËÌ‚ÂÒËË. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ „‡Á ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÓÒ-
ÒÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚÒfl, ‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡ (ÊË‰ÍÓÒÚË) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ËÁÓ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÂÔ‡‰Â
‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡ ‰ÓÒÒÂÎÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ‰ÓÒÒÂÎ¸-˝Ù-
ÙÂÍÚÓÏ. éÌ ÏÓÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÔÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ˚Ï ÌÓÏÓ„‡Ï-
Ï‡Ï, Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.11.

êËÒ. 1.11. ùÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ‡fl ÌÓÏÓ„‡ÏÏ‡  ‰Îfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó  „‡Á‡  éÂÌ·Û„ÒÍÓ„Ó
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
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1.3.7. îÄáéÇõÖ èêÖÇêÄôÖçàü ìÉãÖÇéÑéêéÑçõï
ëàëíÖå

ìèêìÉéëíú çÄëõôÖççõï èÄêéÇ

ÖÒÎË Ì‡‰ Ô‡ÓÏ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚ ÂÏÍÓÒÚË, ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ, ÚÓ ÓÌ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÒÊËÏ‡ÂÚÒfl Ë ˜ÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï.

èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ô‡‡ Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡.
äÓ„‰‡ ‚ÂÒ¸ Ô‡ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÚÓ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ˝Ú‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ ÒÊËÏ‡Ú¸Òfl Ì‡ Ú‡ÍÛ˛
ÌË˜ÚÓÊÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ˜ÚÓ Â˛ ˜‡ÒÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË.
ëÌËÊÂÌËÂ ÊÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ì‡Ó·ÓÓÚ, – ËÒÔ‡ÂÌË˛. ùÚÓ –
Ô  fl Ï ̊  Â  ÔÓˆÂÒÒ˚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ó‰ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡ (ÒÏ. ËÒ. 1.3). á‰ÂÒ¸ AB – „‡ÌËˆ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë
Ô‡‡ (ÎËÌËfl ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË); BD – „‡ÌËˆ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËÈ (ÎËÌËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl); BC – ÎËÌËfl ÊË‰ÍÓ„Ó Ë Ô‡ÓÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ (ÎËÌËfl ËÒÔ‡ÂÌËfl); ÚÓ˜Í‡ C – ÍËÚË˜ÂÒ-
Í‡fl. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ
„‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û  ÊË‰ÍËÏ Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡. Ç˚¯Â Ú‡ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
„‡Á, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔË Î˛·ÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË.

Ç ÚÓ˜ÍÂ B (ÚÓÈÌÓÈ) ÔË ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ÒÂ ÚË Ù‡Á˚.

àÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ab, Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‰‡ÌÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú fl‰ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ËÁÏÂÌfl˛˘ËÈÒfl Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙-
ÂÏ. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ bd, Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, ÚÓ ÊÂ Ò‡-
ÏÓÂ. Ç ÚÓ˜ÍÂ d, Ú.Â. ‚ ÁÓÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰‚Ûı Ù‡Á, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ‚˚·‡Ì ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ Ô‡‡ÏÂÚ. åÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡-
ÏË d Ë l ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰Ì‡ Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡. ç‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÚÓ˜ÍË l Ë
‰‡ÎÂÂ, Ú.Â. ‚˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. Ç Í‡ÈÌÂÈ ÚÓ˜ÍÂ C ÍË‚ÓÈ
BC ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl, ‰Ó ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç˚¯Â ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÚÓ „‡ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.
ùÚÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ pÍ, fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl ‚ÚÓË˜Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ-
ÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.
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ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl CK, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ tÍ, fl‚ÎflÂÚÒfl „‡ÌËˆÂÈ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Ó‰-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‰Û„ÓÂ; ÎËÌËfl KC – ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ; ÚÓ˜Í‡ C – ÚÓ˜Í‡
ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ (ÒÏ.
ËÒ. 1.3).

èË ÛÒÎÓ‚Ëflı, ·ÎËÁÍËı Í tÍ, Ò„Î‡ÊË‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÙËÁË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ô‡‡, ËÒ˜ÂÁ‡˛˘‡fl ÔË ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ç‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È Ô‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ
– ÒÏÂÒ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ô‡‡ Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË x = 0 Ë
x = 1, „‰Â x – Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÏÂÒË. ëÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ (ËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ)
Ë Ô‡ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ.

ç‡ ËÒ. 1.12. ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡Ó‚ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚.

ç‡ ËÒ. 1.13, ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ÊË‰ÍÓ„Ó
Ë Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÔ‡Ì‡ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-

êËÒ. 1.12. äË‚˚Â ÛÔÛ„ÓÒÚË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ˜ËÒÚ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚:
1 – ÏÂÚ‡Ì; 2 – ˝Ú‡Ì; 3 – ÔÓÔ‡Ì; 4 – ËÁ‡·ÛÚ‡Ì; 5 – ·ÛÚ‡Ì; 6 –
ËÁÓÔÂÌÚ‡Ì; 7 – ÔÂÌÚ‡Ì;  8 – ËÁÓ„ÂÍÒ‡Ì; 9 – „ÂÍÒ‡Ì;  10 – ËÁÓ„ÂÔÚ‡Ì;  11 –

„ÂÔÚ‡Ì; 12 – ÓÍÚ‡Ì; 13 – ÌÓÌ‡Ì; 14 – ‰ÂÍ‡Ì
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ÚÛÂ. èË ÒÊ‡ÚËË ÓÚ ÚÓ˜ÍË M ‰Ó ÚÓ˜ÍË A ËÏÂÂÚÒfl ÔÂÂ„Â-
Ú˚È (ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È) Ô‡, Ë ÍË‚‡fl ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÏÂÂÚ
„ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ. Ç ÚÓ˜ÍÂ A Ô‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï, ‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËË Ó·˙ÂÏ‡ (Û˜‡ÒÚÓÍ
AB) ÓÌ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË. Ç ÚÓ˜ÍÂ B Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ Ô‡‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸,
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÊ‡ÚËË ·Û‰ÂÚ ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸Òfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÔË ÔÓ˜ÚË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ. ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ AB
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÊË‰ÍÛ˛. áÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÛÔÛ„ÓÒÚ¸˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔ˚Ú‡ Ë Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl Q. óÂÏ ·ÎËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÚÂÏ ÍÓÓ˜Â ˝ÚÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ.
ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÚÓflÚ ÍË‚Û˛ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡-
Ó‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÒÏ. ËÒ. 1.13, ·).

ÖÒÎË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÏÂÒË, ÚÓ Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÒÏÂÒË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. ç‡-
·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. ùÚÓ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡ÎÓ
ÔË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı (ÔËÏÂÌÓ ‰Ó 1 åè‡), ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı
‰‡‚ÎÂÌËflı ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ì ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ ÂÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏÔÂ‡-

êËÒ. 1.13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ Q Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ í(‡) Ë ÍË‚‡fl
ÛÔÛ„ÓÒÚË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ (·). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ í, ä:

1 – 283; 2 – 293; 3 – 303; 4 – 313; 5 – 323
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ÚÛ˚ Q = f(t). ì ÒÏÂÒË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ë Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ú.Â. Q =
t(t, pÒÏ).

í‡Í Í‡Í ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂ˛ÚÒfl ÚË ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â – ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÛÔÛ-
„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚, ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌ‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
(ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡Ó‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Q Í
‰‡‚ÎÂÌË˛ ÒÏÂÒË pÒÏ, Ú.Â.

K = Q/pÒÏ, (1.46)

„‰Â K – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.
ç‡ ËÒ. 1.14 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl

Ì-·ÛÚ‡Ì‡ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË 290 ä ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı. èË ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËfl ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ˜ÚË ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ‡, Ú‡Í Í‡Í ÛÔÛ„ÓÒÚ¸
Ô‡Ó‚ Q Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. èË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡Ó‚ Q Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ pÒÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï. èflÏÓÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
Í‚ÓÎËÌÂÈÌÛ˛. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡Ó‚. óÂÏ ‚˚¯Â ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÂÏ
·˚ÒÚÂÂ ‡ÒÚÂÚ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ó·˘Â„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl. ùÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÚ˚Ï ËÁÎÓÏÓÏ ÍË‚ÓÈ,
ÔË·ÎËÊ‡˛˘ÂÈÒfl ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Í ‚ÂÚËÍ‡ÎË. ùÚ‡ ÚÓ˜Í‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÛÔ-
Û„ÓÒÚË Ô‡Ó‚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl.

êËÒ. 1.14. É‡ÙËÍ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì-·ÛÚ‡Ì‡ ÔË
289  ä  ‚  Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË   ÓÚ   Ó·˘Â„Ó

‰‡‚ÎÂÌËfl
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èË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÂÂ, ˜ÂÏ Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Ú.Â. ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÎÂ-
ÚÛ˜ÂÈ.

ìÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ ÊË‰ÍÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ ê‡ÛÎfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡Ó‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÓÚ ÏÓÎflÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. è‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ
Â„Ó ÏÓÎflÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ ‚ ˜ËÒÚÓÏ
‚Ë‰Â:

pi = xiQi. (1.47)

ëÛÏÏ‡ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡‚Ì‡
Ó·˘ÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡‰ ÒÏÂÒ¸˛ ËÎË ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡Ó‚ ÊË‰ÍÓÈ
ÒÏÂÒË,

    p p p p x Q x Q x Qn n nÒÏ = + + + = + + +1 2 1 1 2 2... ... . (1.48)

ü‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl

çÓ ‚ ÁÓÌÂ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÔË ‰Û„Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ó·‡ÚÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, Ú.Â. ÔË ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÒÔ‡ÂÌËÂ, ‡ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl – ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl. í‡ÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ó ·  ‡ Ú Ì ̊  -
Ï Ë .

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍËı Ó·-
‡ÚÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ÏË. ëÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ,
˜ÚÓ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â ÒÏÂÒË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 3,0–
4,0 åè‡, ÔÂÂÒÚ‡˛Ú ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl Á‡ÍÓÌ‡Ï ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡Ó‚ Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ.

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ò ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú, Ú.Â. ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÎÂÚÛ˜ËÏË.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÏÂÒ¸ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ. è‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú fl‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË Ó·˚˜ÌÓ ·ÓÎÂÂ
15 åè‡.

êÂ‡Î¸Ì‡fl ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ (ÏÂÚ‡Ì‡, ˝Ú‡Ì‡, ÔÓÔ‡Ì‡, ËÁÓ-
·ÛÚ‡Ì‡, Ì-·ÛÚ‡Ì‡, ÔÂÌÚ‡Ì‡, „ÂÍÒ‡Ì‡, „ÂÔÚ‡Ì‡, ÓÍÚ‡Ì‡, ÌÓÌ‡Ì‡,
‰ÂÍ‡Ì‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚ı), ‡ÁÓÚ‡, ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡, Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó
„‡Á‡, „ÂÎËfl, Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚.
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ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.15.

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÎË
ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰flÚ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍË‚ÓÈ ËÒÔ‡ÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 1.15,
åä), ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰Ì‡ Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡, ‡ ‚˚¯Â, ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, – Ó‰Ì‡ ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡. äÓÌÂ˜-
Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ K ˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ. éÌ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ TÍ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ „‡ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, Ú.Â. Ô‡Ó‚‡fl Ë ÊË‰Í‡fl Ù‡Á˚ Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ (ÒÏ. ËÒ. 1.15). äË‚‡fl ëëÍ – ÎËÌËfl ÍËÔÂÌËfl, ‚˚¯Â ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡, ÍË‚‡fl ‚ ëÍÅëÍÍÑà – ÎËÌËfl
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, Ô‡‚ÂÂ Ë ÌËÊÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ „‡ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡. äË-
‚‡fl ëëÍÍëÍÍà Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ (Ó·Î‡ÒÚ¸ Ô‡Ó-

êËÒ. 1.15.  ÑË‡„‡ÏÏ‡   Ù‡ÁÓ‚˚ı  ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ  „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ  ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ï‡ÒÒ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
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‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á). ñËÙ˚ Ì‡ ÎËÌËflı ÓÁÌ‡˜‡˛Ú Ó·˙ÂÏÌ˚Â
‰ÓÎË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÏÂÒË (‚ %).

íÓ˜Í‡ ëÍ – ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl, ‚ ÚÓ˜ÍÂ ëÍÍ (ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ TÍ) ÊË‰Í‡fl Ë Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á˚
ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË, Ú.Â. ‚ ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ËÏÂÂÚÒfl „‡-
ÌËˆ‡ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ô‡ – ÊË‰ÍÓÒÚ¸.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÓÚ ÚÓ˜ÍË A, ÍÓ„‰‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚. ëÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡
ÒÓÒÛ‰‡ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÏÂÒË ‰Ó
ÚÓ˜ÍË Å Ù‡ÁÓ‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ. Ç ÚÓ˜ÍÂ Å ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÂ‚‡fl Í‡ÔÎfl ÊË‰ÍÓÒÚË, Ú.Â.
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡-
Á˚ ÔË ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÏÒfl ‰‡‚ÎÂÌËË). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÌËÊÂ-
ÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl Ë ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ç ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. é·Î‡ÒÚ¸
ëÍÇëÍÍÅëÍ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸˛ Ó·‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÍË-
‚‡fl ëÍÇëÍÍ – ÎËÌËÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. ë
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ç ‰Ó ÚÓ˜ÍË Ñ ‡-
ÌÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÊË‰Í‡fl Ù‡Á‡ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ‚ Ó·˙Â-
ÏÂ, ËÒÔ‡flÚ¸Òfl, Ë ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ñ ËÒÔ‡ËÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÂÂ Í‡ÔÎfl.

èË ÒÌËÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ç ‰Ó ÚÓ˜ÍË Ñ Ë‰ÂÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó Ô‡‰ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ñ ‰Ó ÚÓ˜ÍË Ö
Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÏÂÒ¸
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓˆÂÒÒ Ó·‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ TÍ–TÍÍ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ ËÁÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓ„Ó (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË) ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË a, ‚ ÍÓÚÓÓÈ „‡ÁÓ-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ. èË ÂÂ ÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌËË (‰Ó ÚÓ˜ÍË ·) Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÌÂÚ. Ç ÚÓ˜ÍÂ · Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ÔÂ‚˚È ÔÛÁ˚ÂÍ Ô‡‡. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl. ëÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË · ‰Ó ÚÓ˜ÍË ‚ Ó·˙ÂÏ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. é·Î‡ÒÚ¸
ëÍ·ë‚ëÍ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸˛ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ‡ ÍË-
‚‡fl ë‚ëÍ – ÎËÌËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl.

èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË ‚ ‰Ó ÚÓ˜ÍË ‰ Ó·˙ÂÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl, Ë ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‰ ÒÍÓÌ‰ÂÌÒËÛÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÛ-
Á˚ÂÍ Ô‡‡. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË ‚ ‰Ó ÚÓ˜-
ÍË ‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓˆÂÒÒ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ  ÒÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ ÚÓ˜ÍË ‰ ‰Ó ÚÓ˜ÍË „
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ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ. ü‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ pÍ ‰Ó p0.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÌË-
ÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÚÂflÏ ÊË‰ÍÓÒÚË.
èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÈ Á‡ÎÂÊË ·ÂÁ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ÔÓÚÂË ÊË‰-
ÍÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ 30–60 % Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó (ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (ë5+) ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÏ
„‡ÁÂ.

èÓˆÂÒÒ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â Ò ÂÂ „ÓÏ‡‰ÌÓÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ËÌ‡˜Â, ˜ÂÏ ‚ ·ÓÏ·Â PVT,
ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ô‡ – ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸. Ç ÔÓÓ‚˚ı Í‡Ì‡Î‡ı ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡‰ËÛÒ‡ (Í‡ÔËÎÎfl‡ı)
Í‡ÔËÎÎflÌ‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡-
ÒÚÍ‡ı „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ô‡ – ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç Ò‚flÁË Ò ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡˜‡Î‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚, Ó·˙ÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ë
Ó·˙ÂÏ ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â ÔË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ·Û‰ÛÚ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ·ÓÏ·Â PVT. ä‡ÔËÎÎfl-
Ì˚Â ÒËÎ˚ ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı ÏÓ„ÛÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ Ó„ÓÏÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. äÓÏÂ ÌËı, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÚÂ·Û˛Ú
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. Ç˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚
ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
fl‚ÎÂÌËflÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ „‡‰ËÂÌÚÛ  ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÌÂ-
Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ç‡ „‡ÌËˆÂ „‡Á‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÎ‡-
ÒÚÂ Ë ÔËÁ‡·ÓÈÌÓÈ ÁÓÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ C), ÍÓÚÓÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸, ˜ÚÓ·˚ Ì‡˜‡Î‡Ò¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl „‡Á‡. ùÚÓ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ·ÓÎ¸¯Â
ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ë ÒÚ‚ÓÎÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (ÒÏ. „Î. 4).

Ç˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı
ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ú‡ÍËÏ ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
„‡‰ËÂÌÚ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌ Ë ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡, ÌÓ Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl
„‡Á‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒÚ‡‚¯ËÈÒfl „‡Á Ë ‚˚-
Ô‡‚¯ËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ·Û‰ÛÚ ÔÓÚÂflÌ˚, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ „‡ÁÓ- Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÓÚ‰‡˜Ë.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ Ë ÌÂÙÚË
ËÁ Á‡ÎÂÊÂÈ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ÊË‰ÍËı
‡„ÂÌÚÓ‚; ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‚˚Ô‡‚¯ÂÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ï‡ÒÒÛ Á‡Í‡˜Ë-
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‚‡ÂÏ˚ı ÒÛıËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚; ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÎ‡ÒÚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Â„Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË.

ÇÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂÂÒÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ‚ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÔÓÙ. à.ç. ëÚËÊÓ‚,
ËÁÏÂÌflfl Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÛÚÂÏ Á‡Í‡˜ÍË „‡Á‡ ‚
ÌÂÙÚ¸. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â å.Ç. ä‡È„ÓÓ‰Ó‚ÓÈ ‡Ò˜ÂÚ˚ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Û‡‚ÌÂÌËÈ èÂÌ„‡ – êÓ·ËÌÒÓÌ‡ ‰Îfl ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ìÁÂÌ¸ Ë ä‡‡˜‡„‡Ì‡ı ‰‡ÎË ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ·˚Î ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ Ë Ì‡ „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚˚Ô‡‚¯Â„Ó
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚÂ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌË˛ ‚˚Ô‡‚¯Â„Ó ‚
ÔÎ‡ÒÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‰‡ÎË ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.

á‡Í‡˜Í‡ ÒÛıÓ„Ó ÒÂÌÓÏ‡ÌÒÍÓ„Ó „‡Á‡ Ì‡ ÇÛÍÚ˚Î¸ÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËË Ë ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Â„Ó ‚ Â„ÛÎflÚÓ – èïÉ, ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ÇçààÉ‡ÁÓÏ Ë ëÂ‚Â„‡ÁÔÓÏÓÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚‡ÒÚË Ì‡ 10 % Ë ·ÓÎÂÂ.

ÇÎ‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë „Ë‰‡Ú˚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚.

ÇÎ‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ – ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÈ Ô‡‡-
ÏÂÚ, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ‰Ó·˚˜Ë, Ò·Ó‡ Ë ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË „‡Á‡ Í ‰‡Î¸ÌÂÏÛ
Ú‡ÌÒÔÓÚÛ Ì‡ „ÓÁÓ‚ÓÏ ÔÓÏ˚ÒÎÂ.

É‡Á ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌ
Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „‡ÁÓÌÓÒÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
‚ Ó„ÓÏÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛, ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÛ˛ ËÎË Í‡Â-
‚Û˛ ‚Ó‰Û. èÓ ÏÂÂ ‰‚ËÊÂÌËfl „‡Á‡ ÔÓ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰flÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‚ „‡ÁÓ-
‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ‡ ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Î‡„Ë ‚ „‡ÁÂ. ÇÎ‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚
ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÏ ÔÎ‡ÒÚÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÔË Ô‡‰ÂÌËË ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

é·˚˜ÌÓ ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡Á‡ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ï‡Ò-
Ò˚ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡, Í Â‰Ë-
ÌËˆÂ Ï‡ÒÒ˚ ÒÛıÓ„Ó „‡Á‡ (Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ) ËÎË ‚ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÎÂÈ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÏÓÎ¸ ÒÛıÓ„Ó „‡-
Á‡ (ÏÓÎflÌÓÂ ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ).

Ç Ô‡ÍÚËÍÂ ˜‡˘Â ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸˛, Ú.Â.
‚˚‡Ê‡˛Ú Ï‡ÒÒÛ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ „‡Á‡, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ Í ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚Ëfl (0 °ë Ë 0,1 åè‡). Ä·ÒÓÎ˛ÚÌÛ˛
‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ W ËÁÏÂfl˛Ú ‚ „/Ï3 ËÎË Í„ Ì‡ 1000 Ï3.
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éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ – ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı
(ËÎË ‰ÓÎflı Â‰ËÌËˆ˚) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰flÌ˚ı Ô‡Ó‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË, Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û
‚Ó‰flÌ˚ı Ô‡Ó‚ ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ó·˙ÂÏÂ Ë ÔË ÚÂı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ÔË ÔÓÎÌÓÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËË. èÓÎÌÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í 100 %.

ä Ù‡ÍÚÓ‡Ï, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÓ‰Ì˚ı
„‡ÁÓ‚, ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÒÓÒÚ‡‚ „‡Á‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓÎÂÈ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ó‰Â, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò
„‡ÁÓÏ. ÇÎ‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, ÔÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ËÎË ÌÓÏÓ„‡Ï-
Ï‡Ï, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ËÎË ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ.

ç‡ ËÒ. 1.16 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ‚ ÍËÎÓ„‡ÏÏ‡ı Ì‡ 1000 Ï3 ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 0,6, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÁÓÚ Ë Ì‡ıÓ‰fl-
˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. ãËÌËfl „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ì‡‰ „Ë‰‡-
ÚÓÏ. çËÊÂ ÎËÌËË „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÂÚ‡Ò·ËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚
Ì‡‰ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚË „‡ÁÓ‚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, ·ÎËÁÍÓÈ Í 0,6, ÔÓ
‰‡ÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ±10 %, ˜ÚÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‰Îfl
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ˆÂÎÂÈ.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó „‡Á‡ Ë ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ „‡Á‡ı Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ëı ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ. ç‡ÎË˜ËÂ ‡ÁÓÚ‡ ‚ „‡ÁÂ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „‡Á‡)
‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡Á‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰Â
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡Á‡, Ú‡Í
Í‡Í ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÎÂÈ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚. åËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰˚ ÏÂÌÂÂ
2,5 % (25 „/Î) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÌÂ ÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (ÒÏ. ËÒ. 1.16).

ÖÒÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓÎÂÈ ‚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ‚Ó‰Â ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5 %, ‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ 0,6, ÚÓ ‚‚Ó‰flÚÒfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÔÓ ‰Ë-
‡„‡ÏÏÂ (ÒÏ. ËÒ. 1.16)

    W W C Cs= 0 6, ,β

„‰Â W0,6 – ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 0,6 „/ÒÏ3; Cβ – ÔÓ-
Ô‡‚Í‡ Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ËÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
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êËÒ. 1.16. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ „‡ÁÂ



60

„‡ÙËÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 1.16) ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; Cs – ÔÓ-
Ô‡‚Í‡ Ì‡ ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ËÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
„‡ÙËÍ‡ (ÒÏ. ËÒ. 1.16).

ÉË‰‡Ú˚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚. èËÓ‰Ì˚È „‡Á, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È
Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚, ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ú‚Â‰˚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ‚Ó‰ÓÈ – „Ë‰‡Ú˚.

èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË „‡ÁÓ‚˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú-
Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ·Ó¸·˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ „Ë‰‡ÚÓ‚. éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË Ë ä‡ÈÌÂ-
„Ó ëÂ‚Â‡. çËÁÍËÂ ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÛÓ‚˚Â ÍÎËÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÚËı ‡ÈÓÌÓ‚ ÒÓÁ‰‡˛Ú ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı Ë „‡ÁÓ-
ÔÓ‚Ó‰‡ı, ÌÓ Ë ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „‡ÁÓ-
„Ë‰‡ÚÌ˚Â Á‡ÎÂÊË.

ÉË‰‡Ú˚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‚Ó‰˚ Ò Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ÏË,
ÍÓÚÓÓÂ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË
‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ „‡Á Ë ‚Ó‰Û. èÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‚Ë‰Û – ˝ÚÓ
·ÂÎ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ï‡ÒÒ‡, ÔÓıÓÊ‡fl Ì‡ ÎÂ‰ ËÎË ÒÌÂ„. ÉË‰-
‡Ú˚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÎÂ„˜Â ‚Ó‰˚.

ÉË‰‡Ú˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚Â˘ÂÒÚ‚‡Ï, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ó‰-
ÌËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ÔÓÎÓÒÚflı Â¯ÂÚÍË ÏÂÊ‰Û ÛÁ-
Î‡ÏË ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‰Û„Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.

åÓÎÂÍÛÎ˚ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎÓÒÚflı ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË
‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ „Ë‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË
Û‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ÒËÎ ÔËÚflÊÂ-
ÌËfl. ÉË‰‡Ú˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‰‚Ûı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓÎÓÒÚË
ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 1.17). Ç ÒÚÛÍÚÛÂ ‚Ë‰‡ I 46
ÏÓÎÂÍÛÎ  ‚Ó‰˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‚Â ÔÓÎÓÒÚË Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 5,9 ⋅ 10-10 Ï; ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚Ë‰‡ II  136 ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ‚ÓÒÂÏ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÎÓÒÚÂÈ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
6,9 ⋅ 10-10 Ï Ë ¯ÂÒÚÌ‡‰ˆ‡Ú¸ Ï‡Î˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 4,8 ⋅ 10-10 Ï.

èË Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ‚ÓÒ¸ÏË ÔÓÎÓÒÚÂÈ „Ë‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ÒÓ-
ÒÚ‡‚ „Ë‰‡ÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ë‰‡ I ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ      
8å46H2O ËÎË å5,75H2O, „‰Â M – „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸. ÖÒÎË
Á‡ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÎÓÒÚË, ÙÓÏÛÎ‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
‚Ë‰ 6å46 H2O ËÎË M7,67H2O. èË Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ‚ÓÒ¸ÏË ÔÓÎÓÒ-
ÚÂÈ „Ë‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ÒÓÒÚ‡‚ „Ë‰‡ÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ë‰‡ II ‚˚-
‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ 8M136H2O ËÎË M17H2O.

îÓÏÛÎ˚ „Ë‰‡ÚÓ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚
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CH4 ⋅ 6H2O; C2H6 ⋅ 8H2O; C3H8 ⋅ 17H2O; i-C4H10 ⋅ 17H2O; H2S ×  
× 6H2O; N2 ⋅ 6H2O. ùÚË ÙÓÏÛÎ˚ „Ë‰‡ÚÓ‚ „‡ÁÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, Ú.Â. Ú‡ÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ËÂ Ë Ï‡Î˚Â ÔÓÎÓÒÚË „Ë‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË  Á‡ÔÓÎÌfl-
˛ÚÒfl Ì‡ 100 %. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â „Ë‰‡Ú˚,
ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÒÚÛÍÚÛ ‚Ë‰Ó‚ I Ë II.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ‰‡ÂÚ Ù‡-
ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ‰Îfl ÒËÒ-
ÚÂÏ M –  H2O (ËÒ. 1.18). Ç ÚÓ˜ÍÂ  ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛Ú ˜ÂÚ˚Â Ù‡Á˚ (I, II, III, IV): „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚È „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÚÂÎ¸, ÊË‰ÍËÈ ‡ÒÚ‚Ó „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ‚ ‚Ó‰Â, ‡ÒÚ‚Ó
‚Ó‰˚ ‚ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂ Ë „Ë‰‡Ú. Ç ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
ÍË‚˚ı 1, 2 Ë 5, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ,
ÌÂÎ¸Áfl ËÁÏÂÌËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ËÎË ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÒÚÂÏ˚
·ÂÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÌÂ ËÒ˜ÂÁÎ‡ Ó‰Ì‡ ËÁ Ù‡Á. èË ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‚˚¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ë „Ë‰‡Ú ÌÂ

êËÒ. 1.17. ëÚÛÍÚÛ‡ „Ë‰‡ÚÓ‚:
‡ – ‚Ë‰‡ I; · – ‚Ë‰‡ II

êËÒ. 1.18. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚
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ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸, Í‡Í ·˚ ÌË ·˚ÎÓ ‚ÂÎËÍÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÚÓ˜Í‡  ë  ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚. Ç ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍË‚˚ı 2, 3 Ë 4
(ÚÓ˜Í‡ B) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÚÓ‡fl ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ‡fl ÚÓ˜Í‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚È „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸, ÊË‰ÍËÈ ‡Ò-
Ú‚Ó „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ‚ ‚Ó‰Â, „Ë‰‡Ú Ë ÎÂ‰.

ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ì‡‰ „Ë‰‡ÚÓÏ ·˚ÎÓ ‚˚¯Â ÛÔÛ„ÓÒÚË
˝ÚËı Ô‡Ó‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „Ë‰‡Ú‡. ç‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ‚ÎËfl˛Ú: ÒÓÒÚ‡‚ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl,
˜ËÒÚÓÚ‡ ‚Ó‰˚, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸, Ì‡ÎË˜ËÂ ˆÂÌÚÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ú.‰. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
„Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸ – ‚Ó‰‡.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ò

êËÒ. 1.19.  ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â  ÍË‚˚Â  Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl  „Ë‰‡ÚÓ‚  ÔËÓ‰Ì˚ı  „‡ÁÓ‚
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ∆ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ p Ë T



63

ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı „‡ÙËÍÓ‚ (ËÒ. 1.19) ËÎË ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï
ÔÛÚÂÏ – ÔÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. óÂÏ ‚˚¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡-
Á‡, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÒÏ. ËÒ.
1.19). ÖÒÎË Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔËÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ÎËfl˛Ú
ÌÂ„Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â„Ó „Ë‰-
‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl.

ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÔÓ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: z = y/K, „‰Â z,
y – ÏÓÎflÌ‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „Ë‰-
‡Ú‡ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚; K – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú‡Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ëÌ‡˜‡Î‡ Ì‡ıÓ‰flÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÓÎflÌ˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰Â-
ÎflÚ Ì‡ Ì‡È‰ÂÌÌÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ Â„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú. ÖÒÎË ÒÛÏÏ‡ ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ, ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl, ÂÒÎË ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ – ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚, ÔË ÒÛÏÏÂ ÏÂÌ¸-
¯Â Â‰ËÌËˆ˚ „Ë‰‡Ú˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl.

ÉË‰‡Ú ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ 1888 „.
àÁ ÍË‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ CH4 Ë C2H6 ËÎË

CH4 Ë C3H8 (ËÒ. 1.20, 1.21) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ˝Ú‡Ì‡
(C2H6) Ë ÔÓÔ‡Ì‡ (C3H8) ÛÎÛ˜¯‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰-
‡ÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ CH4, Ú‡Í Í‡Í „Ë‰‡Ú˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. àÁ Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ÍÓÏÂ C2H6 Ë C3H8, ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ˝ÚËı ÒÏÂÒÂÈ Ò CH4 ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ËÁÓ·ÛÚ‡Ì, ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â „‡Á˚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ·ÛÚ‡Ì (n-
C4H10) Ë ‚˚¯Â, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ. ÉË‰‡Ú˚ CH4 ÔË
0 °C ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ÂÒÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ 2,8 åè‡ ËÎË ·ÓÎÂÂ. ÑÎfl
‰Û„Ëı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ô‡‡ÙËÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ (C2H6; C3H8; i-C4H10)
˝ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0,5; 0,1 Ë 0,1 åè‡
(ËÒ. 1.22). äËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚:
‰Îfl C2H6 14,5 °ë; C3H8 5,5 °C; ‰Îfl i-C4H10 1,5 °C.

àÁ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ fl‰‡ CnH2n „Ë‰‡Ú˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ
˝ÚËÎÂÌ (C2H4) Ë ÔÓÔËÎÂÌ (C3H6). äËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
‰Îfl C2H4 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 17 °C. Ö„Ó „Ë‰‡Ú˚ ÔË 0 °C ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 0,5 åè‡.

ÉË‰‡Ú˚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ – ÚËÔË˜Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎË Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı „Ë‰‡ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÚÂÎflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰˚, ‡ ÒÏÂÒ¸ „‡ÁÓ‚. ëÓÒÚ‡‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı „Ë‰‡ÚÓ‚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËı ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
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êËÒ. 1.20.  äË‚˚Â  Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰-
‡ÚÓ‚ ‰Îfl ÒÏÂÒË ëç4 Ë ë2ç6. ëÓ‰Â-

Ê‡ÌËÂ ˝Ú‡Ì‡ (‚ %):
 1 – 45,6; 2 – 9,6; 3 – 5; 4 – 2,9; 5

– 2,2; 6–1,2

êËÒ. 1.21. äË‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ‰Îfl ÒÏÂÒË ëç4 Ë ë3ç8. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓÔ‡Ì‡ (‚ %):

1 – 63; 2 – 29; 3 – 12; 4 – 5; 5 – 2,6; 6 – 1,0

êËÒ.  1.22.   äË‚˚Â  Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
„Ë‰‡ÚÓ‚  ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı  Û„ÎÂ-

‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚:
I – ÍË‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰-
‡ÚÓ‚; II – ÍË‚˚Â ÛÔÛ„ÓÒÚË
Ô‡Ó‚; 1 – ÏÂÚ‡Ì; 2 – ˝Ú‡Ì;    3 –
ÔÓÔ‡Ì;  4 – ËÁÓ·ÛÚ‡Ì; 5 – ‡ˆÂÚË-

ÎÂÌ; 6 – ˝ÚËÎÂÌ
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Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. óÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ÒÂÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ „‡ÁÂ, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Ë ÌËÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó „‡Á‡. ç‡ÔËÏÂ, ËÁ ËÒ. 1.23 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË 5 åè‡ ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÏÂÚ‡Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë-
‰‡ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6 °C, ‡ ÔË 2 %-ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË H2S ÓÌ‡
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 10 °ë. ÇÎËflÌËÂ CO2 Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰‡ÚÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1.24.

èËÓ‰Ì˚Â „‡Á˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÓÚ, ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ
„‡ÁÂ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 0,6 ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÓÚ, „Ë‰‡-
Ú˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 10 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 3,4 åè‡,
ÂÒÎË ÊÂ ‚ „‡ÁÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl 18 % ‡ÁÓÚ‡, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
„Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 3 åè‡.

ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ‚ ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË (ËÒ. 1.25, ÍË‚˚Â 1 Ë 3) ÚÂ·Û-

êËÒ. 1.24. äË‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÓ‚ ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ëç4 Ë  ëé2.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ëé2 (‚ %):

1 – 12,5; 2 – 28; 3 – 32; 4 – 60; 5 – 100

êËÒ. 1.23. äË‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
„Ë‰‡ÚÓ‚   ‰Îfl  ÒÏÂÒË  ëç4   Ë  ç2S.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ç2S  (‚ %):
1 – 1; 2 – 2;  3 – 4;  4 – 6; 5 – 10;

6 – 20; 7 – 40; 8 – 60; 9 – 100
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˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
äË‚‡fl 2 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÔÓÔ‡-
Ì‡. Ç˚¯Â ÌÂÂ ÔÓÔ‡Ì Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ, ‡ ÌËÊÂ – ‚ „‡ÁÓ-
Ó·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 3,8 °C ‰Îfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡Ú‡ ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÔÓÔ‡ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ 0,46 åè‡, ‚ ÊË‰ÍÓÏ – ·ÓÎÂÂ 3 åè‡.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔËÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ „Ë‰‡ÚÓ‚ ‚ ÊË‰-
ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡Á‡ı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÏ Ó·˙ÂÏÂ). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í Ë ‚
ÔËÓ‰Ì˚ı „‡Á‡ı, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓÚ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˙-
ÂÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ‡ÒÚÂÚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ.

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ „Ë‰‡ÚÓ‚ ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÌËÊÂÌË-
ÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰‡ÚÓ‚ ‚ ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı
Ë‰ÂÚ ÌÂÒ‡‚ÌËÏÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı. óÚÓ·˚ Ì‡-
˜‡ÎÒfl ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚˚‰ÂÊ‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ ÔË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. é‰Ì‡-
ÍÓ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓÒÎÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÏÂÎÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚ Î¸‰‡ „Ë‰‡Ú˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÂÂ.

êËÒ. 1.25. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰‡ÚÓ‚ ‚
„‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ Ë ÊË‰ÍÓÏ ÔÓÔ‡ÌÂ.

áÓÌ˚:
I – „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÔ‡Ì + ‚Ó‰‡;
II – „Ë‰‡Ú + „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚È
ÔÓÔ‡Ì; III – ÊË‰ÍËÈ ÔÓÔ‡Ì +
‚Ó‰‡;    IV   –   „Ë‰‡Ú  +  ÊË‰ÍËÈ

ÔÓÔ‡Ì
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1.4. éèêÖÑÖãÖçàÖ íàèÄ áÄãÖÜà
èé ëéëíÄÇì ÉÄáÄ

Ç 1966 „. ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÔÓÒÓ· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔ‡ Á‡ÎÂÊË
ÔÓ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓ·ÛÂÌÌÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ‚ ÓÚ·ÓÂ ÔÓ·
Ë  ‡Ì‡ÎËÁÂ  „‡Á‡ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Á‡ÎÂÊË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl i-C4/n-C4. ÑÎfl „‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ i-ë4/  
n-C4 > 1 Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1,1 ‰Ó 1,4, Ú.Â. 1,1 < i-C4/
n-C4 < 1,4. ÑÎfl „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ i-C4/n-C4 ≈
≈ 1,1 Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0,9 ‰Ó 1,1, Ú.Â. 0,9 < i-ë4/n-C4 <
< 1,1. ÑÎfl „‡ÁÓÌÂÙÚflÌ˚ı Ë „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÌÂÙÚflÌ˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ i-C4/n-C4 < 1 Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 0,5 ‰Ó
0,9, Ú.Â. 0,5 < i-C4/n-C4 < 0,9. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
0,5 %.

ê‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ [7] ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚ÎÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ
Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË. Å˚ÎÓ
‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓÂ ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÚËÔ˚ Á‡ÎÂÊÂÈ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÁÌ‡Í‡ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËfl

Z = A + B, (1.49)

„‰Â

A = C2/C3; B = (C1 + C2 + C3 + C4)/ë5+, (1.50)

Á‰ÂÒ¸ C1, C2, C3, C4 Ë C5+ – ÏÓÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÌÚ˚ (‰ÓÎË) CH4,
C2H6, C3H8, C4H10 Ë C5H12+ cÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË. èË Z > 450 ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
„‡ÁÓ‚˚Ï, ÔË 80 < Z < 450 – Í „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Ï ·ÂÁ
ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍË. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 60 < Z < 80 – „‡ÁÓ-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú Ï‡ÎÂÌ¸ÍÛ˛ ÌÂÙÚflÌÛ˛  
ËÎË  ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌÛ˛  ÓÚÓÓ˜ÍÛ  (ÌÂÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ËÎË ‡ÒÒÂflÌÌÛ˛ ÔÓ  ÔÎ‡ÒÚÛ ÌÂÙÚ¸).  èË 15 < Z < 60 ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËfl  ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Ï Ò ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓ-
Ó˜ÍÓÈ (ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl). èË ˝ÚÓÏ ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Z, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂ˚ ÓÚÓÓ˜ÍË. èË 7 < Z < 15
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Ï Ë ÔË  
Z < 7 – ÌÂÙÚflÌ˚Ï. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2,5 < Z < 7 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÎÂ„ÍÓÈ ÌÂÙÚË. èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Z (·ÎËÁ-
ÍËı ËÎË ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚) ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò
‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËÏË ÚflÊÂÎ˚ÏË ÌÂÙÚflÏË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ· „‡Á‡ ËÁ
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ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ ÔÂËÓ‰ ‡Á‚Â‰ÍË ËÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó
ÚËÔÂ Á‡ÎÂÊË, Ì‡ÎË˜ËË Ë ÔËÏÂÌ˚ı ‡ÁÏÂ‡ı ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓ-
Ó˜ÍË, Ì‡ÎË˜ËË ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ò „‡ÁÓ‚ÓÈ ¯‡ÔÍÓÈ ÌÂÙÚfl-
Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÌÂÙÚË.

Ç  ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ó ÚËÔ‡ı Á‡ÎÂÊÂÈ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Û‰Ó·ÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÏÂÚÓ‰ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú.Â. ‚‚Ó‰ËÚÒfl
ÔÓÌflÚËÂ  Ù‡ÍÚÓ‡  Z  („Î‡‚Ì˚È  ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ),  ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â-
„Ó  ÒÓ·ÓÈ  ÎËÌÂÈÌÛ˛  ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ “ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı” ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı

    
Z a xj ij

i

n

=
=
∑ 1
1

, (1.51)

„‰Â i, j = 1, 2, ..., n. ÉÎ‡‚Ì˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ËÏÂÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

èË ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÏÂÚ¸ ‰‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ-
‰‡‚Îfl˛˘Û˛ ‰ÓÎ˛ Ó·˘ÂÈ ‰ËÒÔÂÒËË. Ç˚‰ÂÎË‚ ˝ÚË ‰‚‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ëı ‰Îfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Ë
ÔÓ „ÛÔÔËÛÂÏÓÒÚË ÚÓ˜ÂÍ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·-
Î‡ÒÚË.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Z1 Ë Z2 ‰Îfl 95
„‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ [8] ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ

    
Z

C C C C C F
1

5 1 5 2 30 88 0 99 0 97 0 99

3 71
= + ++ + +, , / , / ,

,
(1.52)

    
Z

C C C C C F
2

5 1 5 2 30 79 0 98 0 95 0 99

3 71
= + ++ + +, , / , / ,

,
, (1.53)

„‰Â

F = (C2 + C3 + C4)/C5+. (1.54)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â „‡ÙËÍ‡ (ËÒ.
1.26).

èË  Z1 Ë Z2 > 21 – ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl  ˜ËÒÚÓ  „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌ˚Â.  Ç  Ó·Î‡ÒÚflı 17 < Z1 < 21 Ë 17 < Z2 < 20,5  ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ˚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓÓ˜-
ÍÓÈ. èË Z1 Ë Z2 < 17 – ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ò ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓ-
Ó˜ÍÓÈ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Ú‡·Î. 1.8.
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íÄÅãàñÄ 1.8

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚËÔÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ

åÂÒÚÓ- èÂ‰ÂÎ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÓÊ‰ÂÌËÂ C1 C2 C3 C4 C5+Ç

çÂÙÚflÌÓÂ 1,3–2,6 0,5–14 0,6–10,5 0,7–5,5 45–89
ãÂ„ÍÓÈ
ÌÂÙÚË

21–40 3,1–17,5 1,4–11,3 1,5–5,4 24–60

çÂÙÚÂ„‡-
ÁÓÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÌÓÂ

30–60 2–22 0,5–11,1 0,5–4,6 6,7–29

É‡ÁÓÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÂ
Ò ÌÂÙÚflÌÓÈ
ÓÚÓÓ˜ÍÓÈ

67–94 1,0–11,2 0,6–6,0 0,3–3,4 1,0–6,9

É‡ÁÓÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ÚÌÓÂ

85–95 1,3–6,9 0,05–2,1 0,3–3,5 0,4–1,45

É‡ÁÓ‚ÓÂ 97 Ë ·ÓÎÂÂ 0,1–3,2 0,03–0,15 0,005–0,5 0,002–0,2

êËÒ. 1.26.  ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ  „‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ì‡  „ÛÔÔ˚  ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Z1,  Z2). É‡ÁÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÌ˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl:

1 – ·ÂÁ  ÌÂÙÚflÌÓÈ  ÓÚÓÓ˜ÍË;  2 – Ò  ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍÓÈ;
3 – Ò ÌÂÙÚflÌÓÈ ÓÚÓÓ˜ÍÓÈ; 4 – ÌÂÙÚflÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚ
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