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����������� ��������� ����� �����!������ ���"��� � ��������# ��$����, �!�%���&-
$�# ��%������ ���'��� �� ���(!�(�( ����: ��������, ����������������� � 1,3-��-
�������������. ) 20m �������� �������� ���"�� ���'�� *������( ��������+ ����, ��-
��� !�! � 20m �������� ��������������� ���'���' ���/!� �� ��������' ����/. 6����'�-
���� ���������� ����� ���"��� � !��"������������# ��������# ��������������� �8(-
�������� !��*����"������ ;<<�!��� �� �%������+����+ � ���+��+ � ���+��+ �����-
��#. 
 
� � � � � � � �  � � � � �: ��������, �����������������, 1,3-���������������, ������ 
��������, *��"���/��� �8=���, ��������� �����. 

 
>��/ �����'$�+ ��8��� — �� *������ ��8���! ! ���� ��������, �����������������  

� 1,3-��������������� ����������/, !�! ���?����+ �����������/ (*����'�� *��"����� �����-
��"�� �����!������ ���"���. 

�������� � �� �����*���%������ *������*���A��� �8��%�� ���'&� �� ���(!�(�( ���� 
[ 1—6 ]. �� ;�� (!�%���&� ��%������ ���+���� ���������, ����/ �% !�����# *�������� � ��8�. 1. 
	�!, !�����<�!�"�' [ 3, 4, 7 ], ���������' �� ��������������!�# *��������# *������ �%����-
��+����', ������� ��$����� ! �����( �% ���# !������: 

1) �����<��/��� ��%�(?����� ���(!�(�� gii < 0, hii < Tsii < 0, 
2) �����<��/��� ���8���%����� ���(!�(�� gii > 0, hii > Tsii > 0, 
3) �����<�8��� ���8���%����� ���(!�(�� gii < 0, Tsii > hii > 0. 
�% �����# ��8�. 1 �����, ��� �������� '��'���' �����<��/��� ��%�(?������ ���(!�(�� 

����, � 1,3-��������������� — �� �����<�8��� ���8���%������. ���!��/!� *������������� 
�8��%�� ����� ��8' �������������: ��' ;���� ��$����� gii < 0, hii < 0, �� Tsii > 0. ) ��8��� [ 4 ] 
����������������� ��%���� ���8������� ��$������, *����A(������ ��A�( �����<��/��+ 
��������+ � �����<�8���� ���������'��. ������ [ 4 ] (!�%���&�, ��� *�� m < 1 (m — ��-
�'�/����/) ���������*���%������ ����� ��8' !�! ��������, � *�� m > 1 — !�! �����<�8��� 
��$�����. ) ;��+ ��'%� *��������'�� ������� ��8��� [ 1 ], � !�����+ ����������� ���'��� ��-
$���� �� ���(!�(��(& ���*����(�(. ��+����, ��� � ����-, � �������*���%������ *���A�&� 
���(!�(��(& ���*����(�(, �.�. � ������� �� �������� '��'&��' ���8���%������� ���(!�(�� 
����. 

����(�� �������/, ��� (��������� �����<�8����� � �8�(A������ �'�( ���������+ *����-
��� ! %�!���������( �%������& �# ;����/*�+ *������� �% �������<�������� � ���( [ 5 ]  
� ;����/*�+���� *�������� *������ �%������+����' ��$���� � ���"���� [ 6 ] (��. ��8�. 1)*. 

) *���� �%(����' ���(!�(���# ;<<�!��� %���(A����� �������' ��!A� !������+ [ 8 ], ����-
�����+ �� %��!� *���%�����+ ( / ) .T� p� �  ) ������������ � ;��� !�������� ��������  
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* 	��*����(�� %���/ � ����� ����������' 298,15 K. 
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( / )T� p� � > 0 '��'���' ��%�(?���-
��� ���(!�(�� ���� [ 9, 10 ], � 1,3-
��������������� ( / )T� p� � < 0 — 
�� ���8���%������ [ 9 ]. 6��!��/!( 
��� �������(�� ���+��' �������,  
! ;���( ����(�� ��8����/, ��� ��� 
���"�� '��'���' ��%�(?������ 
���(!�(�� ���� [ 10—14 ]. 

���!�������!�+ �������"��  
� �����'$�� ������������ 8(��� 
��(A��/ ��������� �����. M�( ��A-
�(& � ���(!�(���� ����?���� ��-
�����( ��A�� �*�������/ � ��� 

����� �% *��"���/��# ���/��# �8=���� ��$���� [ 15, 16 ]. ) ��8��� [ 17 ] *�����A��� *�� �%(-
����� ���+��# ������ ��*��/%����/ #���!�������!� *�������. ) ������������ �� �!�%�����, 
�%������� ���������� ����� ��$����� (� ��?�� ��(��� ���"���) *�� *���#��� �� ���� ! ���-
?�����( �����������& (�.�. � *��"���� *�������) �����' ����A����� [ 17 ] 
 0 0

W W W W in W W( ) / (( ) / ),n n n V n V V V n V� � � � � � � � � �  (1) 
��� 0V  — �%������� ������������ *��"���/���� ���/���� �8=��� ���"��� *�� ��� *������� �% 
���� � ��(#!��*�������+ �����������/; WV�  — �%������� *��"���/���� �8=��� ���� ��' 
��!��� A� *�������; 0

WV  — ����������+ *��"���/��+ ���/��+ �8=�� ���"��� � ����; Vin — 
��8�������+ �8=�� ���"��� � ��������; nW — ��������� ����� ���"��� � ����. 

	�!�� �8��%�� ��' ������� �n �(A�� ����/ #���!�������!( ���+��+ ������� 0V� �  
0 0

WV V� �  � #���!�������!( ���+��+ ������� W W W.V V V� � �  ��� 8(�(� �����������/ ������-
�� �*���/ �� ����!�# !��"�����"�+ ��8���! (20m). ) ��(��� �������� ��!�' !��"�����"�' 
����������(�� ����$�����( �������(. 

���������� ������� ��(#!��*�������� �������. 6��"���/��� �8=��� ���� � ������� 
����—�������� �*�������� � ��8��� [ 18 ]. ��������� ��' WV�  � ������� ����—�������� (*� 
������ [ 18 ]) ����� ��� 
 105

WV� = (�467�17)m1,5 + (61�4)m2,     s = 0,002 ��3/���/. (2) 
)������� WV�  � (�������� (1) ��'%��� � !�A($���' ���/��� �8=���� ������������� 

��$����� 	 �%������� ������?����� 
 WV� = �m2(�	/�m)/55,508. (3) 
Q������' 	 ��' 1,3-��������������� � ������ �������� *�������� � ��8��� [ 19 ]. �� ��!A� 
���������� 	 �% �����# � *�������� [ 20 ]*. ��� ��8��� �����# *�!�%��� �� ���. 1**. ����� ��' 
;���� ��8��� �����# (21 ���!�) *��(���� (�������� 

102	DMU = 8093�4 � (146,7�4,0)m0,5 + (12,60�0,58)m1,5 � (1,545�0,096)m2, 
 s = 0,03 ��3/���/***. (4) 

������������ *� (�������& (3) � (����� (4) *��"���/��� �8=��� *������� ���� � ������� 
����—��������������� *�!�%��� �� ���. 2. 6�������� ��!A� ������ [ 18 ] ��' ������� ��-
��—��������. T����<�8��� ;<<�!�� � ��(��� ��������������� *��'��'&��' � *���A����/- 
 

                                                                 
    * Q���(A����� �������', ��� ��������������� *��������'�� ������� ��' ����"��� (��. ����!�  
� [ 20 ].) 
  ** ����?�� �������/, ��� ������������/ 1,3-��������������� � ���� ��?�, ��� ��������. ������ 
[ 20 ] ��A� *�� 283,15 K *������ �%������' ��' 23m ��������. 
*** ��������� (4) '��'���' 8���� ������, ��� *�����A����� �������� [ 19 ]: 	 = A1 + A2m0,5 + A3m + 
+ A4m1,5. 

	 � 8 � � " �  1  

��	��������!���� ��	���	����� 	�����	��, ����	"�#�� 
��!����� � �� �	��$����%� �� ����%� [ 3—6 ] 

)�$����� (i ) gii hii Tsii 0
t ( )� i�  hij 

�������� �108 �350 �242 9,43 �390 
����������������� �133 �85 48 �0,24 �51 
1,3-��������������� �270 35 305 �10,12 400 

6 � � � � � � � � � . V����"� �%������' *��������� *������ 
�%������+����', �A 
!�/���/2, ;����/*�+ *������� ��$���� 

0
t��  �% �������<�������� � ���(, !�A/���/. ���������� j — 

���"��. 
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���. 1. 
�A($���' �8=��� 1,3-��������������� 
� ������ ��������. 

1 — ������ [ 19 ], 2 — ��? ������ �% �����# [ 20 ]. 
                           ����' — (�������� (4) 

  

 
 

���. 2. 6��"���/��� �8=��� *������� ���� 
� ������ �������� �������� (1) ��� 1,3-��-
                        ������������� (2). 

1 — ������ [ 18 ], 2 — ��? ������ (��. ��!��) 
 
��# %������'# WV�  *�� m < 7 � ��!���(��� *�� m � 4, ��! !�! 8���� ���(!�(���������' ���� 
���A�� ����/ 8��/?�+ �8=��. 6�� ����!�# !��"�����"�'# ��������������� ��8�&�����' 
���/��� (���/?���� *��"���/���� �8=��� ����. 6�� m < 9,5 WV� (DMU) > WV�  (U), *�� 8���� 
����!�# !��"�����"�'# !������ ���'���' �� *������*���A�(&. 

6���+��� ! ���+��� ��������. 
�A($���' �8=��� ���"��� � �������(&$�# ��� ��(#-
!��*�������# �����������'# *��(���� � ��8��� [ 21 ] *�� ���'�/����'# ��8���! �� �7 ���//!� 
����. M�� ������ *�!�%��� �� ���. 3. Y��8� *��(���/ ����������� %������� �8=��� �(A�� 
*������� ;!����*��'"�& �� �(���(& !��"�����"�& �����!������. 6�� ���'�/����� ���/?� 
�����"� ��*��/%(&� ����+�(& %���������/ 
 	 = 	0 + SmA, (5) 
��� mA — ���'�/����/ �����!������, ���//!� �����������'. 

) ��8��� [ 22 ] ��' ���"��� � ���� ���� *��(���� (�������� 
 	 = 43,277�0,006 + 0,92mA,      s = 0,03 ��3/���/. (6) 

\��� *�!�%��� [ 22 ], ��� � �����# ��������# �������� ��!��� %���������� (5) ����� ��-
!�� A� %�������, !�! � ����, �.�. ��*���'���' ������?���� 
 	 = 	0 + 0,92mA. (7) 

 

 
 

���. 3. 
�A($���' �8=��� ���"��� � ���� (1) � �����# ��������# ����������������� (2—5) (�), 1,3- 
                                 ��������������� (1—4) (�) *�� �# �����A���� 5, 15, 25 � 35 ���.%. 

1 — (�������� (6), 2—5 — (�������� (7). ������� — ������ [ 21 ] 
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���. 4. �%������' *��"���/���� �8=��� *�� *������� ���"��� �% 
���� � ������ �������� �������� (1), ����������������� (2)  
                                � 1,3-��������������� (3). 

����� — (�������' � ��!��� 

 
�% ���. 3 �����, ��� *����'����� ��!���� (�.�. (�����-

��� (7)) ��*���'���' � � ��(��� *���%�����# ��������. 
���8���� ���!� ;�� *��'��'���' ��' ����������������� 
(��. ���. 3, �). ����(�� � ;��+ ��'%� �������/, ��� ��!����-
��' ��' ����! 25 � 35 % ���������, ������, ��'%���  
� �*����!���. 6��������'���' ��!A�, ��� ���!��/!� %���-

A��� !�A($���' �8=��� ���"��� � ���� *�� 8���� ��%!�# !��"�����"�'# �����!������. 
����� ����%�����+ ����'��� ���(�"�' � ��(��� ��������������� (��. ���. 3, �). 	�! �� 

��8�&�����' �%������+ 	 *�� *���#��� �� ���� ! 5 % �������(; �8� ��8��� �����# �*�����-
&��' �����+ *�'��+ (6). Y����� ���!� *�� ����# !��"�����"�'# ���"��� � 15%-� �������� 
���������������, *� ��?��( �����&, %���A���. 

����� ���� 8�� *������� �����% ��%�����+ 0 0 0
W ,V V V� � �  ��� 0V = 	0, � 0

WV = 
= 43,28 ��3/���/ ((�������� (6)). �!�%����/, ��� �������� 0V�  ��#��'��' � *�'�� *��*��"��-
���/��+ %���������� �� �������� *��"���� ��8��!� (���. 4). �!�A��, ��� �����% �����# [ 21 ] 
��' ���"��� � ������� ����—�������� 8�� *������� ����� [ 22 ]. ����� 8��� *��(���� (���-
����' (W — ������+ *��"�����+ ��8��!�). 

��' ���"��� � ������ �������� ��������* 
 0V� = (0,0844�0,0013)W,     s = 0,05 ��3/���/. (8) 

��' ���"��� � ������ �������� ������������� 
 0V� = (0,0712�0,0009)W,     s = 0,04 ��3/���/. (9) 

)�?� 8��� (!�%���, ��� ��� 8(�(� �����������/ �������� � !��"�����"��+ �� 20m. M���( 
����������(&� 54,6 % ��������, 59,7 % ������������� � 63,8 % ���������������. 25%-�( 
�������( ��������������� ����������(�� !��"�����"�' 3,8m. �� ����� 8(��� ������������/ 
���/!� 8���� !��"������������� ��������. 6� ;��+ *������ � ��(��� �������*���%������� 
�������� *�'��' 8��� *�������� ����% ��� ���!� ��' 25 � 35 % ��������� (��. ���. 4) 
 0V� = 0,058W. (10) 

	�*��/ �� ����� *���� ��& ���8#����(& ��<����"�& ��' *��������' �������� *� (���-
����& (1). �� #������ ���/!� �����# � WV�  � ������� ����—�������������. )���( ���(�����' 
�8=����# #���!�������! ;��+ �������, WV�  ��' ��� 8��� ���������� !�! ���<�������!�� 
������� %������' ������ ����—�������� � ����—1,3-���������������. 

�8������' ����� ! (�������& (1). ) ��� �������� 0V�  #���!����%(�� �%������' �%����-
��+����+ � ���+��+, � WV�  — � ���+��+ �������, *����#��'$�� *�� �%������� !��"�����"�� 
��������� �������� � �� *���%�����#. �8� ;�� !��"�����"����� %�������� �������� �#��'� 
� ��������/ (1). Q���������/ �!�&���� ���/!� ���( �% !��"�����"����� %�������# #���!����-
���!, � ������ WV� . ������?���� (1) ��A�� %�*����/ !�! �(��( ��(# ��������# 

 �n = �nt + �nb. (11) 
6����� ��������� � (11), �!�&��&$�� 0V�  � ��������� � WV�  � %���������� (�������' (1), '�-
�'���' ��������+ ��������+, !�����' �*�����'���' �%������+����'�� � � ���+��+, � � ���+��+ 
�������. )����� ��������� � (11) *������/& �*�����'���' �%������+����'�� � ���+��+ �����-
��. 	�!�� �8��%��, ����% ������ ��������� � (11) �����������/ �(*����'��� �%������'�� �n  
� !��"�����"��+, ��! �!�%��/, �� ������ �����. 

                                                                 
* ��' 8���� ?���!��� ��������� !��"�����"�+ �������� �������� ��!���� ����� 0,0863�0,0013 [ 22 ], 
��� *�����#���� ������(���' � (8). 

 
 



������ �	��
	����� ����. 2012. 	. 53, X 6 1123

	 � 8 � � " �  2  

&�	���	����� ���'��� � 	�����	�� ��!����% � �� �	��$����%� 

���/��'  
���' 0,067 0,112 0,153 0,213 0,265 ���/��' 

���' 0,067 0,112 0,153 0,213 0,265 

m 4 7 10 15 20 m 4 7 10 15 20 

)���—�������� )���—1,3-��������������� 
�n �0,71 �1,08 �1,36 �1,71 �1,98 �n �0,75 �1,02 �1,13 �1,10 �1,10 
�nt �0,77 �1,19 �1,53 �1,98 �2,33 �nt �0,69 �1,03 �1,32 �1,80 �2,18 
�nb   0,06   0,11   0,17   0,27   0,35 �nb �0,06   0,01   0,19   0,70   1,08 

)���—����������������� 
�n �0,76 �1,09 �1,29 �1,47 �1,62
�nt �0,76 �1,14 �1,47 �1,95 �2,32
�nb 0   0,05   0,18   0,48  0,70 

 

 
��%(�/���� �������� *� (�������& (11) *�������� � ��8�. 2*. ����"����/��� %������' �n 

�%����&�, ��� ��������� ����� ���"��� � ������(���� ��(#!��*�������� ������������ ���/-
?�, ��� � ����. Q����� *�� ��8������� ! ���� �������� � �� *���%�����# ���"�� �8�%��A���-
���'. 6���A����/��� %������' �nb �%����&�, ��� �%������+����' � ��(#!��*�������� ������-
������ �	�������(������ (!�%�����( *��"���(, �.�. �*���8���(&� �������"�� �����!������. 
M�� ������ ���� !��*����"�����+ ;<<�!�. 
��*����"�' �!����� �nt � �nb *������� ! ����-
������( '�����& � ��(��� ��!�+ ��8��!� !�! ���������������: %������' �n *��!�����!� �� 
���'&��' � !��"������������# ��������#. ) 20m-� �������� ��������������� 50 % ����, 
*����'���+ ���"���� %� ���� �!���� �nt, ���%���$����'� � �������(& �8����!( �����!������ 
%� ���� �!���� �nb. 	�! �����������/ �(*����'��� �������"��+. 

��������� ��!A� �8����/, ��� � ��������# ��������������� ���&� ����� �����<�8��� 
;<<�!�� WV�  > 0 (��. ���. 2). �% ��8�. 2 �����, ��� � 4m-� �������� ��������������� �nb < 0, 
�.�. �%������+����' (�����<�8���) � ���?����� ������������ �*���8���(&� �8�%��A�����& 
���"���. ����������+ ;<<�!� 8�� �8���(A�� ����� [ 17 ] ��' ���"��� � ��%8�������# ������-
��# �����<�8���� ���8���%����� ���(!�(�� ���� �	��-8(�������� �*���� � ��%��� ���� 
����(!�(���+ ���������"��+�. 

6��������'�� ������� ��*�������/ ��%(�/���� �����'$��� �����������' � *��(������� 
����� [ 17 ] ������� ��' ���"��� � ����'# ���� � ���"������ � ;��������!����. M�� ��8��!�  
 

*� !�����<�!�"�� [ 3, 4, 7 ] '��'&��' �����-
<��/���� ���8���%������� ���(!�(�� ���� 
(gii > 0, hii > Tsii > 0). ����!� *���%�����' 
( / )T� p� �  ��' ���"����� *���A����/�� [ 9 ], 
��! ��� *� !�����<�!�"�� [ 8 ] ���"���� '��'-
���' ��%�(?������ ���(!�(�� ����, �� 8���� 
���8��, ��� ��������. 

��%(�/���� ���� � ��8�. 3 ��' 20m ������-
��� ���������+. �8��$��� �� ��8' ��������, 
��-*����#, *����'����� (%� ��!�&������ ;��-
������!��') ������� �nt. �����'' �������� ��' 
������# ��8���! ����� �2,27�0,04. )�-�����#, 
���&� ����� ��� ����+��� %����������  
 

                                                                 
* ������� *�������� *�� ����(&$�# %������'# *����'���# � (�������� (1) [ 22 ]: nW = 4, 0

WV = 
= 43,28 ��3/���/, Vin = 51,9 ��3/���/, Vw = 18,069 ��3/���/. 

	 � 8 � � " �  3  

&�	���	����� ���'��� � 20m 	�����	��  
	�$��!�%� ���������( 

���������� 
0V� ,  

��3/���/ 
�n �nt 

�������� 4,61 �1,98 �2,33 
T��"���� 4,30 �1,76 �2,24 
����������������� 4,25 �1,62 �2,32 
M��������!��/ 3,82 �1,59 �1,92 
1,3-��������������� 3,70 �1,10 �2,18 



).6. 
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���. 5. Q���������� 0 f ( )V n� � �  *� ������ ��8�. 3. 
1 — (�������� (12), 2 — (�������� (13) 

 
0V� = f(�n). ���� �% %�������c��+ (����' 1) �!�&���� ���-

!� ��' ���e���� � �� *���%�����# 
0V� = 2,56�0,03 – (1,04�0,02)�n,    s = 0,01 ��3/���/.   (12) 

��(��' %���������/ (����' 2) �!�&���� ���!� ��' ��-
������, ���"����� � ;��������!��' � '��'���' *�'�� *��-
*��"�����/��+ 
 

 0V� = (–2,39�0,04)�n,     s = 0,1 ��3/���/.  (13) 
6��(������ %���������� *�!�%��� �� ���. 5. �������� (1), ��' ��(# ��8���! � �����!���� 

%�������� 0,V�  ��*�����, ������������� � ���"����� (��. ��8�. 3), ��%��� �������� �n 
��A�� *��(���/, ���/!� ���� ��%����&��' %������' W.V�  ��' ��(# ��8���!, ��*����� �����-
�������� � ;��������!��', �������� �n ���(� 8��/ �����!����� *�� ��%�����# 0,V�  ���/!� 
���� ����������(&$�� �8��%�� 8(�(� ��%�����/�' %������' W.V�  	�!�� �8��%�� �($�������-
��� %����������+ �� ���. 5 ��'%��� � ���8������'�� ��A����!(�'���# �%������+����+ � ���-
?����# �����������'#, � %�����, � �# ���(!�(��+. 
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