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ɋȿɄɐɂə 8. ɄɈɋɆɈȽȿɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂȿ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə. ɆȿɌɈȾɕ. 
ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ. ɉȿɊɋɉȿɄɌɂȼɕ. 

ɌȿɈɊɂə ɆȺɇɌɂɃɇɕɏ ɉɅɘɆɈȼ ɂ ɂɏ ȼɅɂəɇɂȿ ɇȺ ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂȿ ɁȿɆɅɂ 

ɘ.ɘ. Ʉɢɧɡɟɪɫɤɢɣ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ɞɨɰɟɧɬ Ⱥ.ȿ. Ʉɨɜɟɲɧɢɤɨɜ 
ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

 
Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɜɡɝɥɹɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɲɟɣ ɩɥɚɧɟɬɵ ɩɪɟɬɟɪɩɟɥɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɷɜɨɥɸɰɢɸ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɟɨɪɢɢ ɞɪɟɣɮɚ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɨɜ ȼɟɝɟɧɟɪɚ Д1Ж, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ 
ɨɛɳɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɜ 1λ1β ɝɨɞɭ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹɦ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɲɚɝɨɜ ɜ ɷɜɨɥɸɰɢɢ 
ɜɡɝɥɹɞɨɜ ɧɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ Ɂɟɦɥɢ ɤɚɤ ɩɥɚɧɟɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ ɬɟɨɪɢɹ ɩɥɸɦɨɜ. 

ɉɥɸɦ ɢɥɢ ɦɚɧɬɢɣɧɵɣ ɩɥɸɦ (ɩɨ A.HШПЦКЧЧ, 1λλ7 ДβЖ), ɷɬɨ ɭɡɤɢɣ, ɩɨɞɧɢɦɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɭɱɚɫɬɨɤ ɦɚɧɬɢɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɤɦ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜ ɝɨɪɹɱɟɦ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚɞ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɞɟɥɨɦ θθ0 ɤɦ (ɢɥɢ ɨɤɨɥɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɨɪɚ-ɦɚɧɬɢɹ) ɧɚ 
ɝɥɭɛɢɧɟ βλ00 ɤɦ. ɉɥɸɦɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɥɸɦɵ ɢɦɟɸɬ ɜɨɡɪɚɫɬ ɞɨ 100-150 
ɦɥɧ. ɥɟɬ. ɉɨɞɧɢɦɚɸɳɟɟɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɜɵɲɟɥɟɠɚɳɟɣ ɦɚɧɬɢɢ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ɂɟɦɥɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɜɭɥɤɚɧɢɡɦɨɦ ɜ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ  ɝɨɪɹɱɢɯ ɬɨɱɤɚɯ. 

Ɍɟɨɪɢɹ ɩɥɸɦɨɜ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɤɚɧɚɞɫɤɢɦ ɝɟɨɮɢɡɢɤɨɦ Ⱦɠ. Ɍ. ɍɢɥɫɨɧɨɦ ɜ 1λθλ ɝɨɞɭ 
ДγЖ ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ Ƚɚɜɚɣɫɤɢɦ ɨɫɬɪɨɜɚɦ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɦɨɝɥɢ ɟɟ ɚɜɬɨɪɭ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚ 
ɝɨɪ Ƚɚɜɚɣɫɤɨɝɨ ɩɨɞɜɨɞɧɨɝɨ ɯɪɟɛɬɚ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɬ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɣ ɬɨɱɤɢ. ɋ 1λ71 ɝɨɞɚ 
ɧɚɞ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɬɟɨɪɢɢ ɩɥɸɦɨɜ ɪɚɛɨɬɚɥɢ ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɤɢɣ ɝɟɨɮɢɡɢɤ ɍ. Ⱦɠ. Ɇɨɪɝɚɧ Д4Ж ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɭɱɺɧɵɟ, 
ɩɪɢɦɟɧɢɜɲɢɟ ɟɺ ɤɨ ɦɧɨɝɢɦ ɞɪɭɝɢɯ ɝɨɪɹɱɢɦ ɬɨɱɤɚɦ. ɉɨɞ ɝɨɪɹɱɟɣ ɬɨɱɤɨɣ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɝɟɨɥɨɝɢɢ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ 
ɪɚɣɨɧ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜɭɥɤɚɧɢɡɦɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɪɚɫɩɥɚɜɚɦɢ ɦɚɧɬɢɣɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ.  

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɥɸɦɨɜ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɧɬɢɣɧɵɯ ɚɧɨɦɚɥɢɣ Дη ɧɚɣɬɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢ ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɜ 
ɫɩɢɫɨɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵЖ ɧɚɱɢɧɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɟɠɞɭ ɦɚɧɬɢɟɣ ɢ ɜɧɟɲɧɢɦ ɹɞɪɨɦ, ɝɞɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ʉɚɤ ɜ ɥɸɛɨɣ ɪɚɫɫɥɨɟɧɧɨɣ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɹɪɤɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɬɟɪɦɨɤɥɢɧɨɦ, ɧɚ ɷɬɨɣ ɝɪɚɧɢɰɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɟɪɨɜɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɪɚɫɬɢ ɜ ɦɚɧɬɢɣɧɵɣ ɩɥɸɦ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. ɉɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɞɪɭɝɢɯ ɝɢɩɨɬɟɡ Дθ, ɫɫɵɥɤɚЖ, ɦɚɧɬɢɣɧɵɣ ɩɥɸɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɬɶ, 
ɤɨɝɞɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɥɢɬ ɫɨɛɢɪɚɸɬɫɹ ɜ ɫɭɩɟɪɤɨɧɬɢɧɟɧɬ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɹ ɜɵɯɨɞɭ ɜɧɭɬɪɢ ɡɟɦɧɨɝɨ ɬɟɩɥɚ 
ɧɚɪɭɠɭ. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜɨɫɯɨɞɹɳɢɣ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɬɨɤ ɜ ɦɚɧɬɢɢ ɩɪɢɩɨɞɧɢɦɚɟɬ ɩɥɢɬɭ ɜ ɜɢɞɟ ɫɜɨɞɚ, ɢ, ɞɚɥɟɟ, 
ɫɭɩɟɪɤɨɧɬɢɧɟɧɬ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɦɫɹ ɬɪɟɳɢɧɚɦ, ɚ ɫɚɦ ɩɥɸɦ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ (ɞɨ ɦɢɥɥɢɚɪɞɚ ɥɟɬ) ДθЖ. 

ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɩɥɸɦɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɥɸɦɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɥɸɦɚ Ƀɟɥɥɨɭɫɬɨɧɫɤɨɝɨ ɫɭɩɟɪɜɭɥɤɚɧɚ ɧɚ 
ɫɟɜɟɪɨ-ɡɚɩɚɞɟ ɋɒȺ Д7Ж (ɪɭɢɧɵ ɤɪɚɬɟɪɚ ɷɬɨɝɨ ɝɢɝɚɧɬɫɤɨɝɨ ɞɪɟɜɧɟɝɨ ɜɭɥɤɚɧɚ ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɩɨ ɫɩɭɬɧɢɤɨɜɵɦ 
ɫɧɢɦɤɚɦ ɜ 1λθ0-ɟ ɝɝ.) ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɩɨɞ ɤɪɚɬɟɪɨɦ ɫɭɩɟɪɜɭɥɤɚɧɚ ɞɨ ɧɚɲɢɯ ɞɧɟɣ 
ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɝɪɨɦɚɞɧɵɣ ɩɭɡɵɪɶ ɦɚɝɦɵ, ɩɪɢɱɺɦ ɝɥɭɛɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɩɭɡɵɪɹ ɬɚɤɨɜɚ, ɱɬɨ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɜ ɧɺɦ ɭɦɟɫɬɢɥɢɫɶ 
ɛɵ 1η Ɉɫɬɚɧɤɢɧɫɤɢɯ ɬɟɥɟɛɚɲɟɧ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ ɜɧɭɬɪɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 800 °Cν ɷɬɨɝɨ ɯɜɚɬɚɟɬ, ɱɬɨɛɵ 
ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɬɶ ɬɟɪɦɚɥɶɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ, ɝɧɚɬɶ ɢɡ-ɩɨɞ ɡɟɦɥɢ ɩɚɪɵ ɜɨɞɵ, ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɭ.  

ɉɥɸɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ «ɩɢɬɚɧɢɟ» ɞɥɹ ɜɭɥɤɚɧɚ Ƀɟɥɥɨɭɫɬɨɧ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ 
ɬɜɺɪɞɨɣ ɦɚɧɬɢɣɧɨɣ ɩɨɪɨɞɵ, ɪɚɫɤɚɥɺɧɧɵɣ ɞɨ 1θ00 °C. Ȼɥɢɠɟ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ɂɟɦɥɢ ɱɚɫɬɶ ɩɥɸɦɚ ɪɚɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɦɚɝɦɭ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɝɟɣɡɟɪɨɜ ɢ ɝɪɹɡɟɜɵɯ ɤɨɬɥɨɜ. ȼ ɨɛɴɟɦɟ ɩɥɸɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ θθ0-
ɤɢɥɨɦɟɬɪɨɜɵɣ ɫɬɨɥɛ ɫ ɛɨɤɨɜɵɦɢ ɜɡɞɭɬɢɹɦɢ, ɪɚɫɲɢɪɹɸɳɢɣɫɹ ɤɜɟɪɯɭ ɜ ɮɨɪɦɟ ɜɨɪɨɧɤɢ. Ⱦɜɚ ɟɝɨ ɜɟɪɯɧɢɯ 
ɨɬɜɟɬɜɥɟɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɟɣ Ƀɟɥɥɨɭɫɬɨɧɫɤɨɝɨ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɤɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɦɚɝɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɤɚɦɟɪɭ (ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɞɨ 8 - 1θ ɤɦ ɧɢɠɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ɂɟɦɥɢ).  

ɇɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɦɢɥɥɢɨɧɨɜ ɥɟɬ ɋɟɜɟɪɨ-Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫɤɚɹ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɥɢɬɚ ɫɞɜɢɝɚɥɚɫɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɥɸɦɚ, ɚ ɨɧ ɪɚɡ ɡɚ ɪɚɡɨɦ «ɩɪɨɠɢɝɚɥ» ɧɨɜɵɟ ɤɚɥɶɞɟɪɵ, ɜɵɡɵɜɚɹ ɨɱɟɪɟɞɧɵɟ ɢɡɜɟɪɠɟɧɢɹ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɢɡɜɟɪɠɟɧɢɟ 
ɫɭɩɟɪɜɭɥɤɚɧɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ Ƀɟɥɥɨɭɫɬɨɧɭ ɩɪɨɢɡɨɲɥɨ ɨɤɨɥɨ θ40 ɬɵɫɹɱ ɥɟɬ ɧɚɡɚɞ. ɉɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɬɚɤɚɹ ɠɟ 
ɰɢɮɪɚ ɛɵɥɚ ɜɵɱɢɫɥɟɧɚ ɭɱɟɧɵɦɢ ɤɚɤ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶ ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɢ Ƀɟɥɨɭɫɬɨɧɫɤɨɝɨ ɫɭɩɟɪɩɥɸɦɚ.  

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨɠɢɞɚɬɶ ɧɨɜɨɝɨ ɝɢɝɚɧɬɫɤɨɝɨ ɢɡɜɟɪɠɟɧɢɹ ɥɚɜɵ ɦɨɠɧɨ ɤɚɤ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɢɟ ɝɨɞɵ ɢ ɞɚɠɟ 
ɦɟɫɹɰɵ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɛɥɢɠɚɣɲɢɟ ɬɵɫɹɱɢ ɥɟɬ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ, Ƀɟɥɨɭɫɬɨɧɫɤɢɣ ɫɩɹɳɢɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɫɭɩɟɪɜɭɥɤɚɧ ɩɪɢɜɥɟɤɚɟɬ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ. ȿɫɥɢ ɢɡɜɟɪɠɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɨɣɞɟɬ, ɬɨ 
ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹ ɷɬɨɝɨ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɫɸ ɧɚɲɭ ɩɥɚɧɟɬɭ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɝɭɛɢɬɟɥɶɧɵɦɢ. 

Ɋɹɞ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫɱɢɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɢ ɩɨɞ Ⱥɮɪɢɤɚɧɫɤɢɦ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɨɦ ɜ ɸɠɧɨɣ ɟɝɨ ɱɚɫɬɢ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɝɢɝɚɧɬɫɤɢɣ ɫɭɩɟɪɩɥɸɦ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɭ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɵɫɹɱ ɤɢɥɨɦɟɬɪɨɜ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɷɬɨɝɨ 
ɫɭɩɟɪɩɥɸɦɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɞɴɟɦɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ ɜɫɟɝɨ ɚɮɪɢɤɚɧɫɤɨɝɨ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚ Д8, ɩɨ Ⱦɠ.Ɋɢɬɫɟɦ 
ɢ ɏ. ɜɚɧ ɏɟɣɫɬ (J.RТЭЬОЦК, H. ЯКЧ HОТУЬЭЖ. 
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