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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɜɨɞɧɵɯ ɜɵɬɹɠɟɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɚɥɨɣ ɫɧɟɝɨɜɨɣ ɜɨɞɵ 

 
Ʌɢɬɨɬɢɩɵ ɂɧɞɟɤɫ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚ 
Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ 

(ɦɝ/ɥ) 
ɀɟɫɬɤɨɫɬɶ 
(ɦɦɨɥɶ/ɥ) 

ɉɨɱɜɚ Q 237 (168) 2,1 (1,8) 
ɋɭɝɥɢɧɨɤ Q 208-266 (139-197) 0,6-1 (0,3-0,7) 

Ƚɥɢɧɚ J3-K2 140-350 (71-281) 1,3-3,0 (1,0-2,7) 
Ɇɟɪɝɟɥɶ J3-K2 152-323 (83-254) 1,3-3,2 (1,0-2,9) 
ɉɟɫɱɚɧɢɤ P3sd 95-123 (26-54) 0,5-0,6 (0,2-0,3) 

Ⱥɥɟɜɪɨɥɢɬ P2ur 186 (117) 1,4 (1,1) 
Ƚɥɢɧɚ P2ur-P3sd 132-281 (63-212) 1,2-2,4 (0,9-2,1) 

Ƚɥɢɧ.-ɤɚɪɛ. 
ɦɭɤɚ 

P2ur 132 (63) 0,9 (0,6) 

Ɇɟɪɝɟɥɶ P2ur-P2kz2 148-228 (79-159) 1,1-1,2 (0,8-0,9) 
ɂɡɜɟɫɬɧɹɤ P2ur 141-285 (72-216) 1,4-2,8 (1,1-2,5) 
Ⱦɨɥɨɦɢɬ P2kz2 174-227 (105-158) 2,4-3,0 (2,1-2,7) 

ɉɪɢɦɟɱɚɧɢɟ. ȼ ɞɜɭɯ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɝɪɚɮɚɯ ɩɟɪɜɵɟ ɰɢɮɪɵ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɚ ɰɢɮɪɵ ɜ 
ɫɤɨɛɤɚɯ – ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ɩɟɪɜɢɱɧɨɣ (ɫɧɟɝɨɜɨɣ) ɜɨɞɵ. 
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ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɆȿɌɈȾȺ ɁȺɆɈɊȺɀɂȼȺɇɂə ȾɅə ɋɇɂɀȿɇɂə ɄɈɇɐȿɇɌɊȺɐɂɂ 
ɆɕɒɖəɄȺ ȼ ɉɂɌɖȿȼɕɏ ȼɈȾȺɏ 

ɏɷ ɑɭɧɶɸ  
ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɞɨɰɟɧɬ ɇ.ȼ. Ƚɭɫɟɜɚ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

Ɇɟɬɨɞ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ, ɭɥɭɱɲɚɸɳɢɣ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞɵ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɞɚɜɧɨ, ɧɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ Д1, βЖ. ȼɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɦɚɥɚɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɚɭɱɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɟɞɟɧɢɣ ɨɛ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɦ ɩɪɢ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɢ. ɗɬɢ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɜɨɞɨɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɹ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ Д1 – 8], ɩɨɫɜɹɳɺɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɵ (ɩɨ ɨɛɳɢɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɢɥɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɵ) ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ.  

ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɜɨɞɚɯ 
ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɞɥɹ 
ɰɟɥɟɣ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɉɪɨɛɥɟɦɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɢ ɇɈɐ «ȼɨɞɚ» ɂɉɊ Ɍɉɍ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 
ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟμ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ ɆȽȺ-λ1η ɆȾ (ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɜɨɞɚɯ), ɛɵɬɨɜɨɣ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ «Ȼɢɪɸɫɚ» (ɞɥɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ), 
ɝɪɚɞɭɫɧɢɤ, ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɭɞ ɨɛɴɟɦɨɦ βη0 ɦɥ, ɦɟɪɧɚɹ ɤɨɥɛɚ ɨɛɴɟɦɨɦ η00 ɦɥ, ɫɟɤɭɧɞɨɦɟɪ.  

ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɧɚɹ ɜɨɞɚ, 
ɡɚɛɨɪ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɢɡ ɤɪɚɧɚ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ. ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɬɢɩɭ ɜɨɞɚ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɚɹ ɤɚɥɶɰɢɟɜɚɹ, 
ɭɦɟɪɟɧɧɨ ɩɪɟɫɧɚɹ, ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ, ɭɦɟɪɟɧɧɨ ɠɟɫɬɤɚɹ ȼɵɛɨɪ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɜɨɞɵ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ 7βθ4AЬ(ċ) ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɵɲɶɹɤɚ 0,1 ɦɝ/ɦɥ, 
ɛɵɥ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɦɵɲɶɹɤɚ 8η ɦɤɝ/ɥ.. ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɚ 
21 ˚ɋ.  

Ɋɚɫɬɜɨɪ ɛɵɥ ɩɨɦɟɳɟɧ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤ ɞɥɹ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. ɑɟɪɟɡ ɤɚɠɞɵɟ 4 – θ ɦɢɧɭɬɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɨɬɛɨɪ 
ɩɪɨɛɵ ɜɨɞɵ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɭɞɚ, ɢ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 1 
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ɋȿɄɐɂə 7. ȽɂȾɊɈȽȿɈɏɂɆɂə ɂ ȽɂȾɊɈȽȿɈɅɈȽɂə ɁȿɆɅɂ. 
ȽȿɈɂɇɎɈɊɆȺɐɂɈɇɇɕȿ ɋɂɋɌȿɆɕ ȼ ȽɂȾɊɈȽȿɈɅɈȽɂɂ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 

 
T ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ȗɋ 21 16 15 11 10 8 7 5 4 2 0.5 0 

C
__

 As, ɦɤɝ/ɥ 85 86 80 88 88.5 92.5 84 83.5 86 78 73 85 

 
ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɵɲɶɹɤɚμ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 0 ˚ɋ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 8η ɦɤɝ/ɥ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ. Ɇɨɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɨɞɵ ɢɡ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 80 ɦɤɝ/ɥ. ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 14,η ˚ɋ ɨɯɥɚɠɞɚɥɫɹ ɞɨ 0 ˚ɋ. ɉɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦ ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɱɟɪɟɡ ɪɚɜɧɵɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɵ ɜɪɟɦɟɧɢ γ0 ɦɢɧɭɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɵɲɶɹɤɚ. 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɵɲɶɹɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɞɜɭɯ ɫɟɪɢɹɯ ɩɨ ɞɜɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɡɚɦɟɪɚ. ɉɨ ɬɚɤɨɣ ɫɯɟɦɟ 
ɫɞɟɥɚɧ ɩɨɜɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ β ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɞɟɧɶ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ.2 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ 0 Ԩ 

 
ȼɪɟɦɹ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ, ɦɢɧɭɬɚ 0 30 60 90 120 150 

C
__

As, ɦɤɝ/ɥ 
ɫɟɪɢɢ 1 88.3 101.05 109 144.05 139.4 117.9 
ɫɟɪɢɢ β 89.95 97.6 118.5 111.6 138.45 148.75 

ɉɨɜɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
ȼɪɟɦɹ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ, ɦɢɧɭɬɚ 0 30 60 90 120 150 

C
__

As, ɦɤɝ/ɥ 
ɫɟɪɢɢ 1 65.65 74.6 72.3 87 119.8 131.15 
ɫɟɪɢɢ β 68.35 71.6 94.5 104.75 105.65 121.45 

 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɨ ɦɟɪɟ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ 

ɮɚɡɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ (ɥɶɞɚɯ) ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ɍɚɤɨɟ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɵɲɶɹɤɚ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɨɬ ɛɨɪɬɨɜ ɫɨɫɭɞɚ ɤ ɰɟɧɬɪɭ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɚɛɨɬɚɦ [3, 6, 7] 
ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɱɢɫɬɭɸ 
ɜɨɞɭ. 

ɉɨɫɥɟ 1η0 ɦɢɧɭɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 2 ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɵɥ ɨɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɢɤɟ ɞɥɹ ɡɚɦɨɪɨɡɤɢ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɜɟɫɶ ɨɛɴɟɦ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɵɥ ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɜɧɵɯ ɩɨɪɰɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɵɲɶɹɤɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ.3. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

 

Ɉɱɟɪɟɞɶ ɫɧɹɬɢɹ ɩɪɨɛ C
__

As, ɦɤɝ/ɥ ɉɪɨɰɟɧɬ ɭɞɚɥɟɧɢɹ AЬ, % ɉɪɨɰɟɧɬ ɭɞɚɥɟɧɢɹ AЬ, % 

ɋɟɪɢɹ 1 ɋɟɪɢɹ β ɋɟɪɢɹ 1 ɋɟɪɢɹ β 
1 32.56 33.51 59.30 58.11 
2 25.48 38.17 68.15 52.29 
3 118.44 129.42 -48.05 -61.78 
4 135.27 168.56 -69.09 -110.70 

ɉɨɜɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

Ɉɱɟɪɟɞɶ ɫɧɹɬɢɹ ɩɪɨɛ C
__

As, ɦɤɝ/ɥ ɉɪɨɰɟɧɬ ɭɞɚɥɟɧɢɹ AЬ, % ɉɪɨɰɟɧɬ ɭɞɚɥɟɧɢɹ AЬ, % 

ɋɟɪɢɹ 1 ɋɟɪɢɹ β ɋɟɪɢɹ 1 ɋɟɪɢɹ β 
1 38.31 23.50 45.58 66.62 
2 34.37 32.16 51.18 54.32 
3 44.04 87.28 37.44 -23.98 
4 129.10 143.23 -83.38 -103.45 
5 72.45 67.14 -2.91 4.63 

 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɚɛɥ.γ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɥɹ ɩɟɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɩɨɪɰɢɣ ɛɨɥɟɟ 4η 

%. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨ 0 ˚ɋ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɩɨ ɦɟɪɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ. ɉɪɢ ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɟɪɜɵɟ ɞɜɟ ɩɨɪɰɢɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɦɵɲɶɹɤɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4η %.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɤ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɨɰɟɧɤɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ 
ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɢ-ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɰɟɥɟɣ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɡ ɜɨɞ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞɚɯ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚɫɟɥɟɧɢɟɦ ɩɪɨɠɢɜɚɸɳɢɦ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ, ɝɞɟ ɢɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ 
ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ, ɚ ɢɦɟɧɧɨμ  

- ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɫɨɫɭɞɚ ɞɥɹ ɡɚɦɨɪɨɡɤɢ. 
- ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɦɨɪɨɡɨɤ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ 

ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞɚɯ.  
- ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɨɪɰɢɸ ɜɨɞɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶɫɹ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɵɲɶɹɤɚ. 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɋɈɋɌȺȼȺ ȼɈȾ ɊȿɄɂ ɄɊȺɋɇɕɃ ɄȺɇɖɈɇ ɂ 

ȼɈȾɈɉȺȾȺ ȾȺɌȺɇɅȺ (ȼɖȿɌɇȺɆ) 
ɑɚɧ Ɍɯɢ ɏɵɨɧɝ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɞɨɰɟɧɬ ɇ.ȼ. Ƚɭɫɟɜɚ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ  

Ɋɟɤɚ Ʉɪɚɫɧɵɣ Ʉɚɧɶɨɧ ɢ ɜɨɞɨɩɚɞ Ⱦɚɬɚɧɥɚ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɸɝɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ȼɶɟɬɧɚɦɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɦɢ ɦɟɫɬɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɫɟɳɟɧɢɹ ɬɭɪɢɫɬɚɦɢ ɢ ɦɟɫɬɧɵɦ ɧɚɫɟɥɟɧɢɟɦ. ɗɬɢ ɨɛɴɟɤɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɢɩɢɱɧɵɦɢ 
ɜɨɞɧɵɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɸɠɧɵɯ ɪɚɣɨɧɨɜ ȼɶɟɬɧɚɦɚ. ɉɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɦɟɫɬ ɫɪɟɞɢ ɬɭɪɢɫɬɨɜ ɢ ɦɟɫɬɧɨɝɨ ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ 
ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɧɚ ɷɬɢ ɜɨɞɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɨɬɪɚɠɚɬɶɫɹ ɧɚ ɢɯ 
ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɨɞ ɪɟɤɢ Ʉɪɚɫɧɵɣ Ʉɚɧɶɨɧ ɢ 
ɜɨɞɨɩɚɞɚ Ⱦɚɬɚɧɥɚ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɢɯ ɤɚɱɟɫɬɜɚ.  

ȼ ɨɫɧɨɜɭ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɥɨɠɟɧɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɜɭɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ – ɪɟɤɢ Ʉɪɚɫɧɵɣ Ʉɚɧɶɨɧ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɝ. ɎɚɧɌɯɶɟɬ ɢ 
ɜɨɞɨɩɚɞɚ Ⱦɚɬɚɧɥɚ ɨɤɨɥɨ ɝ. Ⱦɚɥɚɬ, ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɇɈɐ «ȼɨɞɚ» 
ɂɉɊ ɜ β01β ɝ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɨɞ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɜ ɉɇɂɅ 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɢ ɇɈɐ «ȼɨɞɚ» ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢμ ɬɢɬɪɢɦɟɬɪɢɹ, 
ɬɭɪɛɢɞɢɦɟɬɪɢɹ, ɢɨɧɧɚɹ ɯɪɨɦɚɬɨɝɪɚɮɢɹ. 

Ƚɨɪɨɞ Ⱦɚɥɚɬ  – ɫɬɨɥɢɰɚ ɩɪɨɜɢɧɰɢɢ Ʌɚɦɞɨɧɝ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ γ08 ɤɦ ɤ 
ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɤɭ ɨɬ ɤɪɭɩɧɨɝɨ ɝɨɪɨɞɚ ɏɨɲɢɦɢɧ (ɪɢɫ.1). Ⱦɚɥɚɬ ɢɦɟɟɬ ɩɥɨɳɚɞɶ 
γλγ,βλ ɤɦ2, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɬ 11˚ηβ' ɫɲ – 12˚04' ɫɲ ɢ 108˚β0' ɜɞ – 108˚γη' ɜɞ, ɧɚ 
ɜɵɫɨɬɟ 1η00 ɦ ɧɚɞ ɭɪɨɜɧɟɦ ɦɨɪɹ. Ƚɨɪɨɞ Ɏɚɧɬɯɶɟɬ – ɩɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ, 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ, ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɣ ɢ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɩɪɨɜɢɧɰɢɢ ȻɢɧɶɌɯɭɚɧ. 
Ɏɚɧɬɶɯɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɜ β00 ɤɦ ɧɚ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɤɟ ɨɬ 
ɏɨɲɢɦɢɧɚ. ȿɝɨ ɩɥɨɳɚɞɶ β0θ,4η ɤɦ2 ɫ ɛɟɪɟɝɨɦ ɞɥɢɧɨɣ η7,40 ɤɦ. Ɏɚɧɬɯɶɟɬ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɬ 10°4β'10" ɞɨ 11°ɫɲ. 

ȼɶɟɬɧɚɦ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ Ȼ.ɉ. Ⱥɥɢɫɨɜɚ Д1Ж ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɥɢɦɚɬɚ ɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɦɭɫɫɨɧɨɜ (ɨɧ ɠɟ ɫɭɛɷɤɜɚɬɨɪɢɚɥɶɧɵɣ) ɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɬɢɩɭ ɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɦɭɫɫɨɧɨɜ ɜɨɫɬɨɱɧɵɯ ɛɟɪɟɝɨɜ. ȼɨ ȼɶɟɬɧɚɦɟ 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɬɪɢ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɣɨɧɚμ ɋɟɜɟɪɧɵɣ, ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɢ ɘɠɧɵɣ. 
Ƚɨɪɨɞɚ Ⱦɚɥɚɬ ɢ ɎɚɧɌɯɶɟɬ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɪɚɣɨɧɟ ȼɶɟɬɧɚɦɚ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɭ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ  ɪɚɣɨɧɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ, ɱɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɥɚɧɞɲɚɮɬɨɦ ɢ ɢɯ ɜɵɫɨɬɧɵɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ. Ʉɥɢɦɚɬ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ 
ɤɭɪɨɪɬɚ Ⱦɚɥɚɬ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɝɨɪɧɨɦ ɩɥɚɬɨ, ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɯɥɚɞɧɵɣ, ɡɞɟɫɶ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɡɞɭɯɚ ɤɪɭɝɥɵɣ ɝɨɞ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ βη °C. ɋɪɟɞɧɹɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɜɨɡɞɭɯɚ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ +18 ɞɨ +β1 °C. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɞɭɯɚ ɧɟ ɜɵɲɟ ɱɟɦ + γ0 °C, ɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɟ ɧɢɠɟ 
ɱɟɦ + η °C. Ⱦɚɥɚɬ ɢɦɟɟɬ ɨɱɟɜɢɞɧɵɟ ɞɜɚ ɫɟɡɨɧɚ. Ⱦɨɠɞɥɢɜɵɣ ɫɟɡɨɧ ɫ ɦɚɹ ɩɨ 

Ɋɢɫ.1. ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɪɚɣɨɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 


