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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 ɂɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɵ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ 3CH COONa  − γ% ɦɚɫ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɨɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ (ɪɢɫ. 1), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɦ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɬɚɛɥɢɰɵ. 

 

 
Ɋɢɫ. 1 ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɰɟɬɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

 
ɂɡ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɚɞɦɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ɍɚɤ ɠɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɰɟɬɚɬɚ 
ɧɚɬɪɢɹ (γ % ɦɚɫ.) ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ (1,η 2A cɦ/ ), ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɚɞɦɢɟɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ. 
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1090. 

 
ɈȻɈȽȺɓȿɇɂȿ ɀȿɅȿɁɇɈɃ ɊɍȾɕ ȻȺɄɑȺɊɋɄɈȽɈ ɀȿɅȿɁɈɊɍȾɇɈȽɈ ɆȿɋɌɈɊɈɀȾȿɇɂə 

ɆȿɌɈȾɈɆ ɋɍɏɈɃ ɆȺȽɇɂɌɇɈɃ ɋȿɉȺɊȺɐɂɂ 

Ⱥ.Ɇ. ȿɠɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɞɨɰɟɧɬΝɘέȻέΝɒɜɚɥɺɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɹɠɟɥɚɹ ɢɧɞɭɫɬɪɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ 
ɫɵɪɶɟ ɞɥɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɟɧɢɹ ɫɜɨɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨɛɵɜɚɟɦɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ 
ɪɭɞɵ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɢɦɟɸɬ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɧɢɡɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɰɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. ɗɬɨ ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ ɨɫɬɪɭɸ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɨɛɨɝɚɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨ ɢɡɜɥɟɱɶ ɩɨɥɟɡɧɭɸ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɪɭɞɵ. ɉɪɢɪɨɞɚ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɫɧɚ ɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɟɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ ɞɚɠɟ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɫɟɪɶɟɡɧɨɫɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɵ Д1Ж. 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɞɚɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɪɭɞɚ Ȼɚɤɱɚɪɫɤɨɝɨ ɠɟɥɟɡɨɪɭɞɧɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ, ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɜ 
1960-ɯ ɝɨɞɚɯ ɢ ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ȼɚɤɱɚɪɫɤɨɝɨ ɪɚɣɨɧɚ Ɍɨɦɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɷɬɨɝɨ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɢɥɶɧɨɣ ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɛɴɟɦɵ ɡɚɥɟɠɟɣ ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɞɨɛɵɱɢ ɪɭɞɵ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛ, ɨɬɨɛɪɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɫɤɜɚɠɢɧɧɨɣ ɝɢɞɪɨɞɨɛɵɱɢ ɜ β00θ-β00λ ɝɨɞɚɯ, ɪɭɞɚ Ȼɚɤɱɚɪɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɬ γη,87 ɞɨ ζγ,λ1% 
ɠɟɥɟɡɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ ɜɢɞɟ ɝɟɬɢɬɚ, ɝɢɞɪɨɝɟɬɢɬɚ ɢ ɫɢɞɟɪɢɬɚ ДβЖ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɠɟɥɟɡɚ 
ɪɭɞɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɛɨɝɚɬɨɣ ɢ ɰɟɧɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɛɵɥ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪ «ɗȼɋ-10/η», 
ɩɪɢɝɨɞɧɵɣ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɨɬ 0,γ ɞɨ β ɦɦ. ɉɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɢɬɨɜɨɣ ɚɧɚɥɢɡ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɧɚɜɟɫɤɢ ɠɟɥɟɡɧɨɣ ɪɭɞɵ ɦɚɫɫɨɣ η00 ɝ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɟɟ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɞɥɹ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰμ ɨɬ β ɞɨ1 ɦɦν ɨɬ 1 ɞɨ 
0,θγ ɦɦν ɨɬ 0,θγ ɞɨ 0,η ɦɦν ɨɬ 0,η ɞɨ 0,βη ɦɦ. 

Ɇɚɫɫɚ ɧɚɜɟɫɨɤ ɞɥɹ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ γ0 ɝ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɮɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ +β -1 ɨɧɚ ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ 10 ɝ 
ɜɜɢɞɭ ɦɚɥɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɷɬɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɪɭɞɟ. Ɇɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɟɩɚɪɚɰɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɚ 
«ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ», ɬ.ɤ. ɪɚɛɨɱɢɣ ɡɚɡɨɪ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ ɪɚɡɞɟɥɹɟɦɨɣ ɧɚɜɟɫɤɢ ɛɵɥɢ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɹ ζ ɦɦ ɢ 0,1 ɦ/ɫ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɬɨɥɶɤɨ 
ɪɚɡɦɟɪ ɮɪɚɤɰɢɢ ɢ ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ (ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ). ɉɨɫɥɟ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɰɢɤɥɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ ɜɡɜɟɲɢɜɚɥɫɹ ɧɚ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɜɟɫɚɯ ɢ ɜɨɡɜɪɚɳɚɥɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɧɚɜɟɫɤɭ. Ɂɚɬɟɦ ɬɚ ɠɟ ɧɚɜɟɫɤɚ ɜɧɨɜɶ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɚɫɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɢ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɠɟɥɟɡɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɨɦ, ɨɛɥɚɞɚɹ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɹɯ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɧɟ ɛɵɥɢ ɭɜɥɟɱɟɧɵ 
ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɜɫɟɯ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɛɵɥɢ 
ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɵ ɜ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɜɢɞɟ. Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɵɯɨɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɨɬ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜ 
ɨɛɦɨɬɤɟ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

 

 
Ɋɢɫ. 1 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɨɬ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɮɪɚɤɰɢɢ 

 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɞɚɧɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɩɟɪɜɨɣ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ «ɨɬɤɥɢɤɚɟɬɫɹ» ɮɪɚɤɰɢɹ ɫ 

ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ (-β +1) ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɮɪɚɤɰɢɢ. ɗɬɨ 
ɦɨɠɟɬ ɨɛɴɹɫɧɹɬɶɫɹ ɞɜɭɦɹ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢμ 

1. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɚ ɜ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ (ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɬ 0,βη ɞɨ 0,η 
ɦɦ). 

β. Ȼɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɫɫɨɣ ɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɦ 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɦɨɳɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɞɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɫɢɥ ɢɧɟɪɰɢɢ ɢ ɬɹɠɟɫɬɢ. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɞɜɟ ɷɬɢ ɩɪɢɱɢɧɵ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɚɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɚɠɞɨɣ 
ɮɪɚɤɰɢɢ ɧɟɨɫɩɨɪɢɦɨ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ-ɬɚɤɢ ɫɥɭɠɢɬ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɜɬɨɪɨɣ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ 
 

Ɋɚɡɦɟɪ ɮɪɚɤɰɢɢ, ɦɦ 
Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɢɥɚ ɬɨɤɚ ɜ 

ɨɛɦɨɬɤɟ, I, Ⱥ 
ȼɵɯɨɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ, E, % 

-2 +1 6 82 
-1 +0,63 4 82 

-0,63 +0,5 4 85 
-0,5 +0,25 3 88 

 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ (η−θ Ⱥ) ɜɵɯɨɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ 

ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ 100%, ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɡɟɪɧɚ ɪɭɞɵ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɡɚɯɜɚɬɚ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ȼ ɩɥɨɬɧɨɦ ɩɨɬɨɤɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ (10 % ɢ ɛɨɥɟɟ) ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɥɵ ɞɚɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ДγЖ. 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 Ɍɚɤɠɟ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɢ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɢɥɭ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɦ ɜɵɯɨɞɟ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 80 % (ɬɚɛɥ.). 
ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɢɥɵ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɜɵɯɨɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɞɥɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ (ɱɢɫɬɨɬɵ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɟɪɟɱɢɫɬɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ. Ɍɚɤɠɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɭɸ ɫɢɥɭ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɧɢɡɤɨɣ, ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɷɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɡɚɯɜɚɬɚ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɡɟɪɟɧ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɰɟɩɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɩɪɢ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɮɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ -1 +0,θγ ɢ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ ζ Ⱥ ɨɬ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɱɢɫɬɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. β. 

 

 
Ɋɢɫ. 2 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ ɨɬ ɱɢɫɥɚ ɩɟɪɟɱɢɫɬɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ 

 
ɉɨɞɜɨɞɹ ɢɬɨɝ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɦɭ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵμ 
1. ɀɟɥɟɡɧɚɹ ɪɭɞɚ Ȼɚɤɱɚɪɫɤɨɝɨ ɠɟɥɟɡɨɪɭɞɧɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 

ɠɟɥɟɡɚ ɜɜɢɞɭ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɛɴɟɦɨɜ ɪɭɞɧɵɯ ɡɚɥɟɠɟɣ. 
β. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɪɭɞɵ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɨɜ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬ.ɤ. ɰɟɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ. 

γ. ɂɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɮɪɚɤɰɢɣ ɫɚɦɵɦɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɩɪɢ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɢ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ 
ɮɪɚɤɰɢɢ ɫ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɬ 0,η ɞɨ 1 ɦɦ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ «ɩɨɥɟɡɧɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ – 
ɩɭɫɬɚɹ ɩɨɪɨɞɚ» ɜ ɧɢɯ ɫɨɪɚɡɦɟɪɧɵ. 

ζ. ɉɪɢ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟɱɢɫɬɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ ɩɪɢ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɢɥɟ ɬɨɤɚ ɜ ɨɛɦɨɬɤɟ ɫɟɩɚɪɚɬɨɪɚ ɢɥɢ ɠɟ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɦɨɤɪɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ȻɚɪɥɟɣΝɊέȼ,ΝɍɢɥɫΝȻέȺέΝɌɟɯɧɨɥɨɝɢɹΝɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨΝɫɵɪɶɹΝɧɚΝɩɟɪɟɩɭɬɶɟέΝ– ɆέμΝɇɟɞɪɚ,Ν1λλ2έΝ– 2ι2Νɫέ 
2. ȻɚɲɥɵɤɨɜɚΝ ɌέȼέΝ Ν ɆɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɚɹΝ ɨɰɟɧɤɚΝ ɢΝ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟΝ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣΝ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢΝ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢΝ ɠɟɥɟɡɧɨɣΝ

ɪɭɞɵΝȻɚɤɱɚɪɫɤɨɝɨΝɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹέΝ–  ɆέμΝɈɈɈΝΟɇȼɉΝɐɟɧɬɪ-ɗɋɌȺɝɟɨ»,Ν2ίίλέΝ– 145Νɫέ 
3. ɒɚɪɥɚɢɦɨɜΝ ȼέɂ,Ν ɄɨɡɢɧΝ ȼέɆέΝ ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟΝ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹΝ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯΝ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜΝ ɩɪɢΝ ɞɜɢɠɟɧɢɢΝ

ɫɩɥɨɲɧɨɣΝɫɪɟɞɵΝɜΝɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɦΝɩɨɥɟέΝ– ɆέμΝȺɤɚɞɟɦɢɹΝɟɫɬɟɫɬɜɨɡɧɚɧɢɹ,Ν2ίίιέΝ– 232Νɫέ 
 

ɗɌȺɉɕ ɊȺɁȼɂɌɂə ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə 

Ƚ.Ɍ. ȿɲɩɚɧɨɜɚ, Ⱥ.Ⱥ. Ɇɭɯɚɧɨɜɚ, ȼ.Ƚ. Ɂɚɝɚɣɧɨɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɜɟɞɭɳɢɣΝɧɚɭɱɧɵɣΝɫɨɬɪɭɞɧɢɤΝȼέȽέΝɁɚɝɚɣɧɨɜ 

ȺɈ «ɐɟɧɬɪ ɧɚɭɤ ɨ Ɂɟɦɥɟ, ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɢ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ», ɝ. Ⱥɥɦɚɬɵ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɜɟɤɚ, ɨɬ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɞɧɹɬɨɝɨ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɛɭɥɵɠɧɢɤɚ ɢ ɞɨ ɩɪɟɞɫɬɨɹɳɟɝɨ 
ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɫɬɨɳɟɧɧɵɯ ɭɩɨɪɧɵɯ 
ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɱɟɥɨɜɟɤ ɩɪɨɲɺɥ ɞɥɢɧɧɵɣ ɢ ɫɥɨɠɧɵɣ ɩɭɬɶ. ɇɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɟɦɭ ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɪɟɲɢɬɶ 
ɫɥɨɠɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɜɨɫɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɸ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɩɪɢɜɵɱɧɨɝɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɩɪɨɢɡɨɲɟɞɲɢɟ ɡɚ ɬɵɫɹɱɟɥɟɬɢɹ (ɨɛɟɞɧɟɧɢɟ, 
ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɟ ɜɨ ɜɫɟɯ ɚɫɩɟɤɬɚɯ, ɭɯɭɞɲɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ), ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɜɵɱɧɵɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɟɳɺ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɭɫɥɨɠɧɟɧɢɹ ɢ ɭɞɨɪɨɠɚɧɢɹ ɫɯɟɦ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɚɜɬɨɪɢɬɟɬɧɵɟ ɩɪɨɝɧɨɡɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɫɪɨɤɢ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɵɪɶɹ ɡɚ γ0−100 ɥɟɬ − ɧɢɱɬɨɠɧɨ ɦɚɥɵɣ ɫɪɨɤ ɜ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɢɫɬɨɪɢɢ Ɂɟɦɥɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɡɜɚɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɛɚɥɚɧɫɚ ɢɫɱɟɪɩɚɟɦɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɨɞɨɥɟɬɶ ɛɵɫɬɪɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɹ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɨɥɭɜɟɤɨɜɨɣ ɫɪɨɤ. ɗɬɨɬ ɫɪɨɤ − ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɪɟɫɭɪɫɧɵɣ ɩɨɪɨɝ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɵɱɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ. 

ɋɨɡɞɚɜɲɚɹɫɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɫɱɟɪɩɚɧɢɹ ɡɚɩɚɫɨɜ ɬɜɺɪɞɵɯ ɩɨɥɟɡɧɵɯ 
ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ ɧɟ ɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɱɟɥɨɜɟɤɭ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɜɵɛɨɪɚ. ɋɪɨɤɢ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɯ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɦɚɥɵ, ɱɬɨ 
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Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɱɢɫɬɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ,  N 


