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ɋȿɄɐɂə 12. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɊȺɁɊȺȻɈɌɄɂ ɇȿɎɌəɇɕɏ ɂ 
ȽȺɁɈȼɕɏ ɆȿɋɌɈɊɈɀȾȿɇɂɃ. 

 
ɅȺȻɈɊȺɌɈɊɇɕȿ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə ɄɈɗɎɎɂɐɂȿɇɌȺ ȼɕɌȿɋɇȿɇɂə ɇȿɎɌɂ ȼɈȾɈɃ ɇȺ 

ɇȿɈȾɇɈɊɈȾɇɕɏ ɆɈȾȿɅəɏ ɉɅȺɋɌȺ 

Ⱥ.Ɇ. Ƚɨɪɲɤɨɜ1, ȼ.ȼ. Ɏɢɥɨɧɨɜ2 

ɇɚɭɱɧɵɟΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢΝɡɚɜɟɞɭɸɳɢɣΝɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɟɣΝ«ȽɟɨɥɨɝɢɢΝɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣΝɧɟɮɬɢΝɢΝɝɚɡɚ»Ν
ɐɉɉɋΝɇȾΝɂɉɊΝȼέȿέΝȻɚɪɚɧɨɜ,ΝɡɚɜɟɞɭɸɳɢɣΝɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɟɣΝɮɢɡɢɤɢΝɩɥɚɫɬɚΝȺέȽέΝɋɤɪɢɩɤɢɧ2 

1ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, 
Ɋɨɫɫɢɹ 

2ɈȺɈ «Ɍɨɦɫɤɇɂɉɂɧɟɮɬɶ», ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɫɨ 
ɫɥɨɠɧɨɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚɦɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɢɟ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ 
ɤɚɤ Ɉɫɬɚɧɢɧɫɤɨɟ, Ɉɧɬɨɧɢɝɚɣɫɤɨɟ, Ɂɚɩɚɞɧɨ-ɉɨɥɭɞɟɧɧɨɟ, ɋɨɜɟɬɫɤɨɟ ɢ ɞɪ. ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɩɥɚɫɬɨɜ ɫ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɟɣɫɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ (Ʉɜɵɬ) ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɥɚɫɬɚ, ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɟɣ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɫ 
ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɚɦɢ ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɣ ɩɟɪɟɦɵɱɤɨɣ Д1Ж.  

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɚɤɢɯ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɧɟɮɬɶ ɜɵɬɟɫɧɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɝɨ 
ɩɥɚɫɬɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɧɢɡɤɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟ ɡɚɬɪɨɧɭɬ ɡɚɜɨɞɧɟɧɢɟɦ. Ⱦɪɭɝɚɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɚɹ 
ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɧɚ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɢ – ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɵ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ. Ɏɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɟɪɟɬɨɤɚɦɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɚ ɜ ɞɪɭɝɨɣ. Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɣ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɚɤɢɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. 
ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɧɟ ɨɩɢɫɚɧɵ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵμ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɧɚ 
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɚɯ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ.  

ɉɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɥɚɫɶ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚμ 
- ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Ʉɜɵɬ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɧɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɥɚɫɬɚν 
- ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Ʉɜɵɬ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ ɤɟɪɧɚ ɪɚɡɧɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. 
Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ Ʉɜɵɬ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɤɟɪɧɚ (ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ). ȼ ɞɚɧɧɨɦ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥɨ ɜɵɛɪɚɧɨ ɨɞɧɨ ɢɡ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɵɦ ɩɟɫɱɚɧɵɦ 
ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ Ʉɜɵɬ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ  ɤɟɪɧɚ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 70 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ ζη ɦɦ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨ 
ɧɟɮɬɢ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬ 1.γ∙10-γ ɦɤɦβ ɞɨ ζηλ∙10-γ ɦɤɦβ. 

ȼɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ Ʉɜɵɬ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɉɂɄ-ɈɎɉ/ɗɉ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɈɋɌ γλ-195-8θ ДβЖ. ɉɟɪɟɞ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɤɟɪɧɚ ɡɚɞɚɜɚɥɚɫɶ 
ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɜɨɞɨɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɶ, ɨɫɬɚɜɲɚɹɫɹ ɱɚɫɬɶ ɩɨɪ ɡɚɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɚɦɢ.  

 

 
Ɋɢɫ. 1 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɨɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨ ɧɟɮɬɢ 

 
Ɉɛɪɚɡɰɵ ɤɟɪɧɚ ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɜ ɤɟɪɧɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɥɨɫɶ ɩɥɚɫɬɨɜɨɟ ɢ 

ɝɨɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɩɨɞɧɢɦɚɥɚɫɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨ ɩɥɚɫɬɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɚɫɶ ɧɟɮɬɶ, ɡɚɬɟɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɡɚɜɨɞɧɟɧɢɹ – ɧɟɮɬɶ ɜɵɬɟɫɧɹɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶɸ ɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɜɨɞɵ. 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɤɚɱɤɢ ɜɨɞɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɧɟɮɬɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɶ ɤɟɪɧɚ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ. 

y = 0,28x0,12 
R² = 0,86 
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Ʉɩɪ ɩɨ ɧɟɮɬɢ,  ā10-3 ɦɤɦ2 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɉɟɪɜɵɣ ɷɬɚɩ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɜɤɥɸɱɚɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ 
ɜɨɞɨɣ ɧɚ ɟɞɢɧɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɤɟɪɧɚ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɲɟɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɜɟɫɶ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Ʉɜɵɬ ɨɬ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨ ɧɟɮɬɢ ɩɪɢ ɩɥɚɫɬɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

ɂɡ ɪɢɫ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Ʉɜɵɬ ɨɬ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɪɨɫɬɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ʉɜɵɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɱɢɳɚɥɢɫɶ ɨɬ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ 
ɫɩɢɪɬɨɛɟɧɡɨɥɶɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ ɢ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢɫɶ. 

ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɟɪɧɚ ɪɚɫɩɢɥɢɜɚɥɢɫɶ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢν ɢɡ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɥɢɫɶ 
«ɨɛɴɟɦɧɵɟ» ɦɨɞɟɥɢ ɩɥɚɫɬɚ (ɪɢɫ. β). Ɇɟɠɞɭ ɩɨɥɨɜɢɧɤɚɦɢ ɩɨɦɟɳɚɥɚɫɶ ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɥɢɫɬɨɜɚɹ ɪɟɡɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɢɫɤɥɸɱɚɥɚ ɩɪɹɦɨɣ ɩɨɬɨɤ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɞɨɥɶ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤ ɜɵɯɨɞɧɨɦɭ ɬɨɪɰɭ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɜɢɧɤɚɦɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ. 

 

 
Ɋɢɫ. 2 Ɇɨɞɟɥɶ ɩɪɨɩɥɚɫɬɤɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 

 
Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ ɤɟɪɧɚ ɪɚɡɧɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɨɡɞɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɥɚɫɬɚ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ (ɬɚɛɥ.). 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 

Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɟɪɧɚ ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɩɥɚɫɬɚ 

ɇɨɦɟɪ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

ɒɢɮɪ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɤɟɪɧɚ ɢ ɧɨɦɟɪ 

ɩɨɥɨɜɢɧɤɢ 

Kɩɪ ɩɨ ɧɟɮɬɢ 
(ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ), 

10-γ ɦɤɦβ 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɟɣ, Kɩɪ ɩɨ ɧɟɮɬɢ (ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ 

ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 
ɦɨɞɟɥɢ), 10-γ ɦɤɦβ 

1 
1(1) 1.3 0.020 

30.9 
3(1) 65 50 

2 
1(2) 1.3 0.018 

15.6 
6(1) 72 55.4 

3 
5(1) 24.3 0.338 

26.1 
6(2) 72 3.0 

4 
2(1) 13.4 0.029 

190 
4(2) 459 34.3 

5 
4(1) 459 18.9 

280.7 
5(2) 24.3 0.053 

6 
2(2) 13.4 0.206 

42.3 
3(2) 65 4.9 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ θ ɦɨɞɟɥɹɯ ɩɥɚɫɬɚ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ (ɨɬ γ 

ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ʋ γ ɞɨ ηη.ζ ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ʋβ). ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɧɚ 
«ɨɛɴɟɦɧɨɣ» ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ ɧɚ ɰɟɥɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. ȼ ɤɨɧɰɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɚɥɚɧɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɧɟɮɬɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 
ɩɨɥɨɜɢɧɤɢ ɦɨɞɟɥɢ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɟɪɧɚ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɰɟɥɨɝɨ ɢ 
ɪɚɫɩɢɥɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ (ɪɢɫ.γ). Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 
ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 
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ɋȿɄɐɂə 12. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɊȺɁɊȺȻɈɌɄɂ ɇȿɎɌəɇɕɏ ɂ 
ȽȺɁɈȼɕɏ ɆȿɋɌɈɊɈɀȾȿɇɂɃ. 

 

 
Ɋɢɫ. 3 ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɨɜɢɧɨɤ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɟɪɧɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨ ɧɟɮɬɢ 
ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɩɨ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ 

ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɜɢɧɤɚɦɢ ɤɟɪɧɚ – ɜɨɞɚ 
ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɭɸ ɩɨɥɨɜɢɧɤɭ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ ɢɡ ɰɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ ɪɚɡɧɢɰɚ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ «ɨɛɴɟɦɧɨɣ» ɦɨɞɟɥɶɸ ɢ ɰɟɥɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 0,γη.  

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɜɨɞɧɟɧɢɹ 
ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɩɨ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɥɚɫɬɚ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ ɜɨɞɨɣ ɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. Ɋɚɡɧɢɰɚ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɧɟɮɬɢ ɢɡ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɰɟɥɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɯɜɚɬɚ 
ɩɥɚɫɬɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

 ɄɭɡɧɟɰɨɜΝ ɂέȺέΝ ɅɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɟΝ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟΝ ɡɚɤɚɱɤɢΝ ɩɨɬɨɤɨɨɬɤɥɨɧɹɸɳɢɯΝ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣΝ ɧɚΝ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯΝ1.

ɦɨɞɟɥɹɯ ήήΝ ɌɟɡɢɫɵΝ ɞɨɤɥɚɞɨɜΝ ɉɹɬɨɣΝ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɣΝ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣΝ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢΝ ɦɨɥɨɞɵɯΝ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜΝ
ɈȺɈΝ«Ɍɨɦɫɤɇɂɉɂɧɟɮɬɶ»έΝ– ɌɨɦɫɤμΝɌɆɅ-ɉɪɟɫɫ,Ν2ί12έΝ– 2λ2Νɫέ 

 ɈɋɌΝ 3λ-195-κ6Ν ɇɟɮɬɶέΝ ɆɟɬɨɞΝ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹΝ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚΝ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹΝ ɧɟɮɬɢΝ ɜɨɞɨɣΝ ɜΝ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯΝ2.

ɭɫɥɨɜɢɹɯέ 
 

ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɈ-ȺɉɉȺɊȺɌɇɈȽɈ ɄɈɆɉɅȿɄɋȺ ȾɅə ɉɊɈȼȿȾȿɇɂə 
ɎɂɅɖɌɊȺɐɂɈɇɇɕɏ ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌɈȼ ɋ ɈȻɊȺɁɐȺɆɂ ȽɈɊɇɕɏ ɉɈɊɈȾ 

ɉ.ɋ. Ⱦɨɡɦɨɪɨɜ, Ⱥ.Ƚ.ɋɤɪɢɩɤɢɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ȺέɌέΝɊɨɫɥɹɤ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɚɧɚɥɢɡɵ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɟɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, ɞɟɥɚɸɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɫɫɟ ɧɚ ɧɟɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɤɟɪɧɟ, ɨɬɪɚɠɚɹ, ɩɨ ɫɭɬɢ, ɫɪɟɞɧɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɛɨɪɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɧɟ 
ɞɚɟɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɛɨɪɚ ɞɥɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ. ɇɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɨɪɨɞ ɜɥɢɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵμ ɮɨɪɦɚ 
ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɫɥɨɢɫɬɨɫɬɶ, ɰɟɦɟɧɬɚɰɢɹ, ɬɪɟɳɢɧɨɜɚɬɨɫɬɶ ɢ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ ɢ ɞɪ.  

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɮɨɪɦɭ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ДβЖ. ȿɫɥɢ ɩɨɪɨɞɚ ɫɥɨɠɟɧɚ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɢ ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɡɟɪɧɚɦɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɩɪɢɱɟɦ ɢɯ ɫɚɦɚɹ ɞɥɢɧɧɚɹ ɨɫɶ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1, ɬɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ (ФH) ɷɬɨɣ ɩɨɪɨɞɵ ɛɭɞɟɬ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ (ФV) ɛɭɞɟɬ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɨ ɜɵɫɨɤɨɣ. ȿɫɥɢ ɩɨɪɨɞɚ ɫɥɨɠɟɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɢ ɨɤɪɭɝɥɵɦɢ 
ɡɟɪɧɚɦɢ, ɟɟ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢ ɢɦɟɬɶ ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜ ɨɛɨɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɤɚɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ȿɫɥɢ ɡɟɪɧɚ ɦɟɥɤɢɟ ɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɪɨɞɵ-ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɛɭɞɟɬ, ɤɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɢɠɟ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɨɜ ɧɟɮɬɢ ɢ ɝɚɡɚ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɢɦɟɧɧɨ 
ɜ ɷɬɭ ɤɚɬɟɝɨɪɢɸ. Ʉɨɥɥɟɤɬɨɪɵ ɫ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɡɚɜɢɫɹɳɟɣ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɦɢ. 
Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɪɨɞɵ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɧɚɩɥɚɫɬɨɜɚɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɟɳɟ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɡɟɪɧɚ ɨɫɚɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɢɯ ɫɚɦɵɟ ɞɥɢɧɧɵɟ ɢ ɫɚɦɵɟ ɩɥɨɫɤɢɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɶ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɡɟɪɟɧ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɨɧɢ ɩɨ 
ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ДβЖ. 
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Ʉɩɪ ɩɨ ɧɟɮɬɢ, ā10-3 ɦɤɦ2 


