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

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 ɛɚɣɟɪɢɬɚ (ɪɢɫ. β, ɛ). ɇɟɱɟɬɤɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɛɟɦɢɬɚ ɧɚ ɜɫɟɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɚɯ, ɩɪɨɫɬɢɪɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ζ−θ βĬ, 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɢ ɞɟɮɟɤɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
ɏɨɪɨɲɚɹ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɢ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɦɟɞɢ ɛɚɣɟɪɢɬɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. 
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ȽɊȺɇɍɅɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɋɈɊȻȿɇɌȺ ɆȿɌɈȾɈɆ ɗɄɋɌɊɍɁɂɂ 

Ⱥ.Ⱥ. ɒɟɜɱɟɧɤɨ 

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

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɪɨɦɵɜɧɵɯ ɜɨɞ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɧɚ 
Ɍɨɦɫɤɨɦ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ. Ɉɫɚɞɨɤ ɨɤɫɢɞɚ-ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɞɟɮɟɪɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɡɟɦɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɵɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɩɪɢɪɨɞɧɨ-ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɦ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɦ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɦ ɫɵɪɶɟɦ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɪɨɦɵɜɧɵɯ ɜɨɞ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵ. ɀɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɨɫɚɞɨɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɩɢɝɦɟɧɬɨɜ, ɤɪɚɫɨɤ ɢ ɬ.ɞ. 

ɇɚɦɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɧɟɝɨ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ 
ɦɚɫɟɥ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɵɪɶɟɜɭɸ ɛɚɡɭ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɰɟɧɧɵɯ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɢ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɣ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɮɟɧɨɥɚ. 

Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ, ɬ.ɟ. ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ) 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɫɨɪɛɟɧɬɚ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɟ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɢ 
ɨɫɟɞɚɸɬ ɧɚ ɧɟɣ, ɩɨɤɪɵɜɚɹ ɷɬɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɥɨɟɦ ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɦɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɢ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɫɜɨɸ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɫɬɶ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɥɵ ɢɦɟɸɬ ɬɭ 
ɠɟ ɩɪɢɪɨɞɭ, ɱɬɨ ɢ ɫɢɥɵ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɢ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɨɟ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɨɪɛɟɧɬɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɵɦɢ ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɞɫɨɪɛɚɬɚ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡ ɨɫɚɞɤɚ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɪɛɟɧɬɚ, ɧɨ, ɧɟ ɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 
ɨɫɚɞɨɤ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜ 
ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɜɢɞɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨμ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɵɥɟɧɢɟ ɩɪɢ ɡɚɫɵɩɤɟ ɜ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɭɸ ɤɨɥɨɧɤɭ, 
ɜɵɦɵɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ ɢ ɬ.ɩ. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ, ɧɨ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɨɣ. ɗɬɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɧɵɦ, ɟɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɜ ɫɥɨɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ 
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɨɪɛɟɧɬ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɧɭɥ ɪɚɡɦɟɪɨɦ  ɩɨɪɹɞɤɚ 
2–η ɦɦ (ɬɚɛɥɟɬɤɢ, ɱɟɪɟɧɤɢ, ɫɮɟɪɚ) Д1Ж. 

Ƚɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɝɪɚɧɭɥ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɢ 
ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.  
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɤɫɬɪɭɡɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɭɥ. ɂɡɭɱɢɬɶ ɨɛɳɢɟ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ 
ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɩɨ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɯ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɚɞɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɨɤɫɢɝɢɞɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ 
2FeOOH nH O  ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ДγЖ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɨɫɚɞɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɭɸ ɦɚɫɫɭ 

ɬɺɦɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶɸ ζ0–ζη %, ɬɨ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɷɤɫɬɪɭɡɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥ ɩɭɬɟɦ 
ɩɪɨɞɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɩɚɫɬɵ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɟɪɭ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ γ ɦɦ. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ  ɞɥɢɧɧɵɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɱɟɪɟɧɤɢ ɪɚɡɪɟɡɚɸɬɫɹ ɜɪɭɱɧɭɸ ɧɚ ɝɪɚɧɭɥɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ η–λ ɦɦ ɢ ɜɵɫɭɲɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɝɪɚɧɭɥ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɫɜɹɡɭɸɳɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɢɥɰɟɥɥɸɥɨɡɭ (Ɇɐ), ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ (ɉȼɋ) ɢ ɝɥɢɨɤɫɚɥɶ (ȽɅ). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɨɬ 0,1 ɞɨ 1,0 % ɦɚɫ. ȼɟɪɯɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 1,0 % ɦɚɫ. ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɨɥɟɟ 1,0 % ɦɚɫ. ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɨɠɧɨ ɞɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤ ɨɫɚɞɤɭ.  

Ƚɥɢɨɤɫɚɥɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɦ ɤɥɚɫɫɚ ɛɢɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ – 
ɞɢɚɥɶɞɟɝɢɞɨɜ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 2 2 2C H O , ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɜɟɫ η8 ɚ.ɟ.ɦ., ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɢɩɟɧɢɹ ηθ °ɋ, ɞɥɹ ζ0 % 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ – 107°ɋ. Ƚɥɢɨɤɫɚɥɶ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɛɨɥɟɟ 1η0 °ɋ, ɩɪɢ ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɞɢɦɟɪ ɢ 
ɬɪɢɦɟɪ ДβЖ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɫɚɞɨɤμ ɋɀ. ɇɚ 1 ɝ ɨɫɚɞɤɚ (ɜ 
ɩɟɪɟɫɱɟɬɟ ɧɚ ɫɭɯɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ) ɞɨɛɚɜɥɹɥɨɫɶ 0,7–1,0 ɦɥ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Ȼɵɥɨ 
ɜɵɛɪɚɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, Ɍμɋɀ= 1μ 0,βη–1. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɚɫɬɚ ɩɟɪɟɞ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 0–η ɫɭɬɨɤ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɞɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ 
ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɟɪɭ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɭɥɵ ɩɨɫɥɟ ɫɭɲɤɢ ɩɪɢ β0, 10η ɢ βη0 °ɋ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ 
ɪɚɡɞɚɜɥɢɜɚɧɢɟ ɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ Ɇɉ-λɋ ɢ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɩɨɪ ɩɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɛɟɧɡɨɥɚ. 

ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɫɭɲɤɢ ɩɪɢ β0 °ɋ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɪɚɧɭɥɵ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Ɇɐ ɢ ɉȼɋ. Ⱦɥɹ ɝɪɚɧɭɥ ɫ Ɇɐ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
γ ɫɭɬɨɤ. ɉɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɪɚɧɭɥ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɝɥɢɨɤɫɚɥɟɦ ɢ ɉȼɋ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ βη0 
°ɋ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ. ɉɪɢɱɟɦ ɞɥɹ ȽɅ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɝɪɚɧɭɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ 
ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɩɚɫɬɵ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1 ɫɭɬɨɤ. Ⱦɥɹ ɉȼɋ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɪɚɧɭɥɵ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ 
ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ. 

 

  
Ɋɢɫ. 1 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ ɨɬ  
ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɮɨɪɦɭɟɦɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫɨ 

ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ Ɇɐ ɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɭɲɤɢ: 
1– 20 °ɋ; 2 – 105 °ɋ; 3 – 250 °ɋ 

Ɋɢɫ. 2 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ ɨɬ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɮɨɪɦɭɟɦɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫɨ 

ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ ɝɥɢɨɤɫɚɥɟɦ ɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɭɲɤɢ: 
1– 20 °ɋ; 2 – 105 °ɋ; 3 – 250 °ɋ 

Ʉɪɢɜɵɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɭɥ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ Ɇɐ ɢ 
ɜɵɫɭɲɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 10η °ɋ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɝɪɚɧɭɥɚɦɢ, ɜɵɫɭɲɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ β0 °ɋ, ɚ ɩɪɢ βη0 °ɋ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ (ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ) ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɜɵɝɨɪɚɧɢɟ ɦɟɬɢɥɰɟɥɥɸɥɨɡɵ, ɢ ɝɪɚɧɭɥɵ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɯɪɭɩɤɢɦɢ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɟ 
ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɟɪɟɞ ɷɤɫɬɪɭɡɢɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ.  

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. β. ɝɪɚɧɭɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɝɥɢɨɤɫɚɥɟɦ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɭɲɤɢ 
ɭɩɪɨɱɧɹɸɬɫɹ ɩɨɱɬɢ ɜ 1,θ ɪɚɡɚ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɝɥɢɨɤɫɚɥɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɜɵɲɟ 1η0 °ɋ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɮɨɪɦɭɟɦɨɣ ɦɚɫɫɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɤɫɬɪɭɡɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɫɪɚɡɭ ɠɟ ɩɨɫɥɟ ɟɟ 
ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɹ. 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 

 
Ɋɢɫ. 3 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɝɪɚɧɭɥ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɮɨɪɦɭɟɦɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫɨ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦ ɉȼɋ ɢ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɭɲɤɢ: 1– 20 °ɋ; 2 – 105 °ɋ; 3 – 250 °ɋ 

 
Ɍɚɤɚɹ ɠɟ ɤɚɪɬɢɧɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɨɜɚɧɢɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ (ɪɢɫ. γ), 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɚɤɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɜɵɲɟ ββ0 °ɋ. ɉɪɢ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɧɢɢ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɝɪɚɧɭɥ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 

ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ.  
1. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɷɤɫɬɪɭɡɢɢ ɝɪɚɧɭɥ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 
β. ɉɨɞɨɛɪɚɧ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɜɹɡɭɸɳɢɦɢ ɠɢɞɤɨɫɬɹɦɢμ 

ɦɟɬɢɥɰɟɥɥɸɥɨɡɨɣ, ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ ɢ ɝɥɢɨɤɫɚɥɟɦ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɵ ɢ 
ɫɜɹɡɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, Ɍμ ɋɀ = 1μ 0,βη–1. 

γ. ȼɵɞɟɪɠɤɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɮɨɪɦɨɜɚɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɫ ɝɥɢɨɤɫɚɥɟɦ ɢ ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɚ. 
ɉɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥ ɥɭɱɲɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɪɢ βη0 °ɋ. 

ζ. Ɏɨɪɦɨɜɚɧɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɫ Ɇɐ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɞɟɪɠɚɬɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɢɯ ɫɭɬɨɤ ɩɟɪɟɞ 
ɷɤɫɬɪɭɡɢɟɣ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɝɪɚɧɭɥɵ ɜɵɫɭɲɢɬɶ ɩɪɢ 10η °ɋ. 

η. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɛɥɟɬɨɤ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 
1. ȻɚɛɟɧɤɨΝɋέȺέ,ΝɋɟɦɚɤɢɧɚΝɈέɄέ,ΝɆɢɪɨɧɨɜΝȼέɆέΝɢΝɞɪέΝȽɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟΝɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯΝɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜΝɜΝɠɢɞɤɢɯΝɫɪɟɞɚɯέΝ– 

ɌɨɦɫɤμΝɂɡɞέΝɂɧɫɬɢɬɭɬɚΝɨɩɬɢɤɢΝɚɬɦɨɫɮɟɪɵΝɋɈΝɊȺɇ,Ν2ίί3έΝ– 346Νɫέ 
2. ȼɨɞɹɧɤɢɧɚΝɈέȼέ,ΝɄɭɪɢɧɚΝɅέɇέ,ΝɉɟɬɪɨɜΝɅέȺέΝɢΝɞɪέΝȽɥɢɨɤɫɚɥɶέΝ– ɆέμΝAcademia, 2007. – 24κΝɫέ 
3. ɄɚɦɟɧɱɭɤΝəέȺέΝɈɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟΝɧɟɮɬɹɧɵɟΝɦɚɫɥɚΝɢΝɢɯΝɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɹμΝȺɜɬɨɪɟɮέΝɞɢɫέΝ…ΝɤɚɧɞέΝɯɢɦέΝɧɚɭɤέΝ – Ɍɨɦɫɤ,Ν

2006. – 24Νɫέ 
 


