
 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 1: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  
ɧɟɪɚɡɴɟɦɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-

ɫɬɢɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɜɵɫɨɤɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ (ɪɢɫ. 5) 

ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɥɟɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. 
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ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ, ɹɪɤɨ ɫɜɟɬɹɳɟɣɫɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ. ɗɬɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɥɭɱɢɥɚ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɢ 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɚɤɬɢɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ, ɧɚɝɪɟɬɭɸ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɧɚɦɧɨɝɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸ-

ɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɢ ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɭɸ ɩɥɚɡɦɭ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɭɸɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜ-
ɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ.  

Ʉɚɬɨɞɧɵɟ ɩɹɬɧɚ (Ʉɉ) ɛɵɜɚɸɬ 1-ɝɨ ɬɢɩɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɧɢɡɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚ 
ɤɚɬɨɞɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ. Ʉɉ 2-ɝɨ ɬɢɩɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɨɱɢ-

ɳɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ. Ʉɉ 3-ɝɨ ɬɢɩɚ, ɩɨɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɤɚɯ, 
ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɤɚɬɨɞɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɩɪɭɝɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɚɪɨɜ.  Ⱦɥɹ Ʉɉ 1-ɝɨ ɬɢɩɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 

ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɢ ɧɢɡɤɚɹ ɷɪɨɡɢɹ. ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ Ʉɉ 1-ɝɨ ɬɢɩɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɡɧɚ-
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ɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ (ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ) ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɹɱɟɟɤ. ɇɚ ɦɟɞɧɨɦ ɤɚɬɨɞɟ Ʉɉ 

ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɢɦɟɸɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɜɢɞɟ ɨɞɧɨɜɪɟ-
ɦɟɧɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɹɱɟɟɤ. 

Ʉɉ 2-ɝɨ ɬɢɩɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɟɧɶɲɢɦɢ ɢ ɷɪɨɡɢɟɣ ɩɪɢɦɟɪ-
ɧɨ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɤɩ 1-ɝɨ ɬɢɩɚ. Ɍɨɧɤɚɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɜɢɞɟ ɹɱɟɟɤ ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚ-
ɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɟɟ. Ʉɉ 3-ɝɨ ɬɢɩɚ ɦɚɥɨɩɨɞɜɢɠɧɵ, ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɤɚɩɟɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɚɯ.  

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [1] ɛɥɭɠɞɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ: ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɹɱɟɟɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɢɨɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ʉɚɬɨɞɧɵɟ ɩɹɬɧɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ 

ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɤɚɠɭɳɟɟɫɹ, ɪɟɚɥɶɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɦɢɪɚɧɢɟ 
ɨɞɧɢɯ ɩɹɬɟɧ ɢ ɪɨɠɞɟɧɢɟ ɞɪɭɝɢɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɹɬɟɧ (ɹɱɟ-
ɟɤ), ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɤɚ ɞɭɝɢ. ɉɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɩɹɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱ-
ɧɨɟ, ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɟ.  

ȼɚɠɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ 
ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɢɥɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚɬɨɞɧɨ-
ɝɨ ɩɹɬɧɚ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɫɬɚɜɥɹɟɦɵɯ 
ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɞɭɝɨɣ ɧɚ ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɯ ɤɚɬɨɞɚɯ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ [2] ɤɚɠɞɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɩɟɪɟɧɨ-
ɫɢɬ ɬɨɤ, ɪɚɜɧɵɣ ɭɞɜɨɟɧɧɨɦɭ ɩɨɪɨɝɨɜɨɦɭ ɬɨɤɭ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɭɝɢ 2ip. ɋɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɹɱɟɟɤ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɜɢɞɟ ɦɢɤɪɨɤɪɚɬɟɪɨɜ ɜ ɦɟɫɬɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɹɬɧɚ. əɱɟɢɫɬɚɹ (ɞɢɫɤɪɟɬɧɚɹ) ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 
ɩɹɬɧɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɭɝɢ (ɬɨɤ 1÷103 Ⱥ, ɜɪɟɦɹ 10−8÷10−2 ɫ, ɪɚɡ-
ɧɵɟ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬ. ɞ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɮɨɪɦɚɯ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

ȼ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɯ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪ-
ɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɨɤɨɜɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɨɛɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ 
ɬɨɧɤɢɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ. Ɍɚɤ ɜ [3] ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɪɚɡ-
ɪɹɞɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɦɢɤɪɨɤɚɧɚɥɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ǻmic = 5–10 たm, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɜ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ N ~ 1000 ɲɬɭɤ 
ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ D ~ 100 たm ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɜ ɢɫɤɪɨɜɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ, 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɦ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɢ ɪɟɡɤɨ-ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ [4]. ɇɚ ɪɢɫ. 1, í ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ 
ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬ-
ɤɟ 25 kV, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɮɪɨɧɬɚ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ 15 ns. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɬɨɤɚ ɢɫɤɪɵ 3 kA. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ 
ɤɚɧɚɥɚ ǻ = 0,4 mm. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɤɪɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɨɛɨɣ 

ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɤɚɧɚɥɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɚɦɢ ǻmic = 5–10 たm, ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɫɟ-
ɱɟɧɢɸ ɤɚɧɚɥɚ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɚɧɚɥɚɦɢ 20 たm. ȼ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɬɩɟɱɚɬɤɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɤɚɧɚɥɵ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɪɚɬɟɪɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 20–30 たm. 

Ɉɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɢɤɪɨɤɚɧɚɥɨɜ N = 600–900 ɲɬɭɤ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɢ ɧɚ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ.  
 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɉɬɩɟɱɚɬɤɢ: ɚ) ɢɫɤɪɵ ɧɚ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ; ɛ) ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɞɭɝɢ;  

ɜ) ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɞɭɝɢ I = 60 Ⱥ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 1, ß ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɤɪɚɬɟɪɵ ɧɚ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɨɦ ɤɚɬɨɞɟ ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ. Ɇɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɬɚɧɝɟɧɰɢ-

ɚɥɶɧɨɝɨ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ [4]. 



 

 

 

 

 

ɋɟɤɰɢɹ 1: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  
ɧɟɪɚɡɴɟɦɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ [5] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɩɹɬɧɨ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɞɭɝɢ, ɝɨɪɹɳɟɣ ɦɟɠɞɭ ɦɟ-
ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɚɜɬɨɧɨɦɧɵɯ ɩɹɬɟɧ. ɇɚ ɪɢɫ. 1, ç ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 
ɩɹɬɧɚ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɞɭɝɢ, ɝɨɪɹɳɟɣ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɋɬ3 ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɦɦ. Ɋɟɠɢɦ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɞɭɝɢ: Iɞ = 60 Ⱥ, Uɞ = 24 ȼ, ɜɪɟɦɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ tɢ = 0,01 ɫ. 
Ɉɛɨɛɳɚɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨ-

ɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ: ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɩɹɬɧɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ; ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ 
ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɧɚɯ ɢɦɟɟɬ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɭɸ, ɧɨ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ; ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɩɹɬɧɨ ɢɦɟɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɸɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɭɸɫɹ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɢɥɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɩɹɬɧɚ; ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 

ɹɱɟɟɤ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ.  
Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨ-

ɞɹɳɢɯ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɩɹɬɧɟ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ. Ɉɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɹɫɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ 
ɬɨɤɚ ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɤɚɬɨɞɚɯ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɦɚɥɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɷɪɨɡɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɫɜɨɞɹɬɫɹ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɡɨɧɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɚ, ɚ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɡɚɪɹɞɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɫɸ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɬɭɚɰɢɸ ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɨ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜɫɸ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɹɜɥɟɧɢɣ ɜ 
ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ [6] ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚ-
ɬɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɹɫɧɹɸɬ ɫɥɨɠɧɵɟ ɮɢɡɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ. 
ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ 1. ぢëó çÜ£ßÜ¢ÑñÖóó ç ÑÜÇñ ó óï¡ëÜç▲ê ëí£ë　Ñíê Öí äÜçñëêÖÜïöó ¡íöÜÑí Üßëí£Ü-

ñöï　 ïÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ~½óïïóÜÖÖ▲ê îñÖöëÜç (ëóï. 2), ôñëñ£ ¡ÜöÜë▲ñ öñôñö ÜïÖÜçÖÜú öÜ¡ ¡íöÜÑí. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɬɨɞɚ ɢɦɟɟɬ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ, ɨɤɢɫɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɬ.ɩ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɭ ɨɫɬ-
ɪɢɹ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɦɧɨɝɨ ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɫɬɚɯ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-
ɫɬɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 106–108 ȼ/ɫɦ c ɜɵɫɬɭɩɨɜ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬɶ ɷɦɢɫɫɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɦɢɤɪɨɨɫɬɪɢɣ ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɪɢɞɭɬ ɜ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɟ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɢ ɛɭɞɭɬ «ɫɬɟɤɚɬɶ» ɫ ɨɫɬ-
ɪɢɹ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩ ɷɥɟɤɬɪɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɫɬɢ: ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɬɨɤɚ ɡɚɪɹɞɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. ȼ ɬɨɥɳɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɨɫɬɪɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵ-

ɫɬɭɩɚ ɩɨɹɜɢɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨ ɧɟɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ (ɪɢɫ. 2) ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɥɨ-
ɤɚɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ. 
 
 ɇɟɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ 

   
Ɋɢɫ. 2. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ  
ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɤɚɬɨɞɚ: 1 – ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɤɚɧɚɥ;  

2 – ɡɨɧɚ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɤɚɧɚɥɚ; 
 3 – ɠɢɞɤɚɹ ɮɚɡɚ; 4 – ɬɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ   

 

ɉɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥ ɷɬɨɝɨ ɩɨɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɡ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɢɞɭɬ ɜ ɞɜɢ-

ɠɟɧɢɟ. Ɉɧɢ ɛɭɞɭɬ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɵɫɬɭɩɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɡɚɪɹɞɚ ɜɵɫɬɭɩɚ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɠɞɭ ɭɯɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɢɯ 
ɩɪɢɯɨɞɨɦ, ɬ. ɟ. ɜɨɡɧɢɤɧɟɬ ɬɨɤ, ɬɟɤɭɳɢɣ ɱɟɪɟɡ ɦɢɤɪɨɨɫɬɪɢɟ. ɉɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɬɨɤɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨ-
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V Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹ 
«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɚ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ» 
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ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɞɠɨɭɥɟɜ ɧɚɝɪɟɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ, ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɜɵɫɬɭɩɨɜ ɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ. 
ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ 2. ɉɪɢ «ɫɬɟɤɚɧɢɢ» ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɨɧɤɢɣ ɬɨɤɨɜɵɣ ɤɚ-

ɧɚɥ (ɬɨɤɨɜɚɹ ɧɢɬɶ, ɦɢɤɪɨɞɭɝɚ), ɡɚɦɵɤɚɸɳɢɣ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ. Ɍɨɤ ɞɭɝɢ ɬɟɱɟɬ ɱɟɪɟɡ 
ɹɱɟɣɤɢ – ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɟ ɰɟɧɬɪɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɞɭɝɢ ɧɟ ɩɪɨ-
ɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ. 

ɉɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɞɭɝɢ ɜ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɪɹ-
ɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɨɬɨɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ. ɉɨɬɨɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɚɧɚɥɨɝɢɱ-
ɧɵ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ ɫ ɬɨɤɨɦ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɛɭɞɭɬ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɢɯɪɟɜɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. Ɍɚɤ 
ɤɚɤ ɬɨɤɢ ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ  ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ, ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɛɭɞɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɷɬɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɩɨɥɹ ɬɨɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɨɟ 
ɜɢɯɪɟɜɨɟ ɩɨɥɟ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E t   ɢ ɷɥɟɤɬɪɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɪɟɞɵ 
a t  ɜ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɜ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɜɢɯɪɟɜɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ 

ɩɨɥɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɬɨɤɨɦ (ɪɢɫ. 3). 

 

 
Ɋɢɫ. 3.  ȼɢɯɪɟɜɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɢ ɩɨɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ 

 

Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɨɤɚɡɚɜɲɢɯɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɬɚɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɨɫɬɪɢɹ ɦɢɤɪɨ-
ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɪɟɣɮɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ [7]. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɞɜɢ-

ɠɟɧɢɢ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ  
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Ɂɞɟɫɶ h – ɟɞɢɧɢɱɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ H. Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹ ɞɪɟɣɮɚ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɤɨɜɨɣ ɧɢɬɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4, ç. 

 

 
Ɋɢɫ. 4 Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɩɨɥɟ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɬɨɤɨɦ: 

ɚ) ɱɢɫɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɞɪɟɣɮ; ɛ) ɞɪɟɣɮ ɜ ɫɤɪɟɳɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɹɯ; ɜ) ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɞɪɟɣɮ 
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ɋɟɤɰɢɹ 1: ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  
ɧɟɪɚɡɴɟɦɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ 
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Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɬɨɤɚ ɛɭɞɟɬ ɥɚɜɢɧɨɨɛɪɚɡɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ. ɋɢɥɚ ɬɨɤɚ 
ɛɭɞɟɬ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɢ ɜ 
ɤɨɧɰɟ ɷɬɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɬɨɤɨɜɨɣ ɧɢɬɢ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɥɢɧɢɢ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ  ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɟɦ ɜ ɜɢɧɬɨɜɭɸ ɥɢɧɢɸ. 

ぢÜ¿Ü¢ñÖóñ 3. ゑ ½Ü½ñÖö çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ÑÜÇó Üßëí£Üñöï　 ½ÖÜ¢ñïöçÜ öÜ¡Üç▲ê Öóöñú, äëó ~öÜ½ 

½ñ¢ÑÜ Öó½ó äëÜóïêÜÑóö ç£íó½ÜÑñúïöçóñ – äëóö　¢ñÖóñ ó Üööí¿¡óçíÖóñ. Äöó äëÜîñïï▲ ç£íó½ÜÑñú-

ïöçó　 öÜ¡Üç▲ê Öóöñú, í öí¡¢ñ äëÜîñïï▲ óïäíëñÖó　 ~¿ñ¡öëÜÑÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í ÜäëñÑñ¿　0ö ÑóÖí½ó¡Ü 
äñëñ½ñàñÖó　 ¡íöÜÑÖ▲ê ä　öñÖ.  

Ɍɨɤɨɜɚɹ ɧɢɬɶ ɩɨɞɨɛɧɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ ɫ ɬɨɤɨɦ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɫ ɬɨɤɨɦ, ɬɟɤɭɳɢɦ ɜ ɨɞ-

ɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɸɬɫɹ. ɉɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɞɭɝɢ, ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ 
ɬɨɤɨɜɵɯ ɧɢɬɟɣ, ɨɞɧɚɤɨ, ɨɞɧɚ ɢɡ ɧɢɯ, ɜ ɦɟɫɬɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɟɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɬɨɤɨɜɵɟ ɧɢɬɢ ɛɭɞɭɬ ɤ ɧɟɣ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɡɚɤɨɧɚ 
Ⱥɦɩɟɪɚ ɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢɯ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɧɢɟ (ɪɢɫ. 5). 

ɉɪɢɬɹɠɟɧɢɟ ɬɨɤɨɜɵɯ ɧɢɬɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨ ɬɟɯ 
ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɧɚɱɧɭɬ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɢɟ ɫɢɥɵ 

ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ ɢ ɜ ɢɬɨɝɟ ɜɨɡɧɢɤɧɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢ-

ɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɢɥɚɦɢ ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɹ ɢ ɨɬ-
ɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɜɢɯɪɟɜɨɣ 

ɲɧɭɪ ɛɭɞɟɬ ɫɨɫɬɨɹɳɢɦ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɬɨɤɨɜɵɯ ɧɢɬɟɣ, ɩɪɨ-
ɧɢɡɵɜɚɸɳɢɯ ɜɟɫɶ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦ.  

ɇɚ ɤɚɬɨɞɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 
ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧ-

ɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɬɨɤ ɫ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ ɩɪɟ-
ɤɪɚɳɚɟɬɫɹ, ɦɢɤɪɨɞɭɝɚ ɝɚɫɧɟɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɛɥɢɡɢ ɩɪɢɫɭɬ-
ɫɬɜɭɟɬ ɞɪɭɝɨɣ ɜɵɫɬɭɩ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ (ɡɚɠɢɝɚɟɬɫɹ) ɦɢɤɪɨɞɭɝɚ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɞɭɝ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɛɥɭɠɞɚɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ. Ʉɚ-
ɬɨɞɧɨɟ ɩɹɬɧɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɹɜɥɹɟɬ-

ɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɧɵɯ ɫɬɪɭɣ ɩɥɚɡɦɵ. Ɉɛɵɱɧɨ ɝɨɪɟɧɢɟ ɞɭɝɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɛɵɫ-
ɬɪɨɩɟɪɟɦɟɳɚɸɳɢɯɫɹ ɩɹɬɟɧ (ɫɤɨɪɨɫɬɶ ~103-104 ɫɦ/ɫ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɦɟɞɥɟɧɧɨɩɟɪɟɦɟ-
ɳɚɸɳɢɟɫɹ ɩɹɬɧɚ (ɫɤɨɪɨɫɬɶ 10-102 ɫɦ/ɫ). ȼɵɝɨɪɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɦɢɤɪɨɧɟɪɨɜɧɨɫɬɹɦ, ɩɪɢ 

ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɪɚɬɟɪɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɞɭɝɢ ɢ ɢɫɤɪɨɜɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɦɢɫɫɢɢ ɦɢɤɪɨɧɟ-

ɪɨɜɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɟɱɟɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ 

ɬɨɤ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ – ɤɚɬɨɞɧɨɟ 
ɩɹɬɧɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɨɝɪɟɬɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 10-3–10-4 ɫɦ ɢ ɤ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɪɢɦɵɤɚɟɬ ɹɪɤɨ ɫɜɟɬɹɳɚɹɫɹ ɩɥɚɡɦɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ. 
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