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ɋȿɄɐɂə 16. ȽɈɊɇɈȿ ȾȿɅɈ. ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɊɍȾɇɕɏ ɂ ɇȿɊɍȾɇɕɏ 
ɉɈɅȿɁɇɕɏ ɂɋɄɈɉȺȿɆɕɏ. 

ɜɧɟɲɧɸɸ ɡɨɧɚ ɩɟɪɢɤɥɚɡɢɞɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚɪɚɫɬɚɸɬ ɟɳɟ ɢ  ɲɩɢɧɟɥɢɞɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɢɡɨɞɢɦɨɪɮɧɭɸ ɫɦɟɫɶ ɦɚɝɧɟɡɢɨɜɸɫɬɢɬɚ ɫɨ ɲɩɢɧɟɥɢɞɚɦɢ. 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɥɢɜɢɧɨɜ ɜ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɲɥɚɤɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ θ1,0λ % ɞɨ β1,7γ %, 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɫɥɨɠɧɵɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɣ ɫɦɟɫɢɦɨɫɬɶɸ 
ɨɥɢɜɢɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɥɶɰɢɨɨɥɢɜɢɧ, ɢ ɮɨɪɫɬɟɪɢɬ, ɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɦ –  ɮɚɹɥɢɬ. ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɥɢɜɢɧɨɜ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ 
ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɯ ɱɚɫɬɶ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤɚɥɶɰɢɨɨɥɢɜɢɧɚ (ĮމCa2SiO4), ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɷɩɢɡɨɞɢɱɟɫɤɢ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɦɟɪɜɢɧɢɬ (Ca3Mg(SiO4)2), ɢɦɟɸɳɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 1ηλ8 ºɋ, ɤɨɬɨɪɵɣ, 
ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɨɣ ɜɚɧɧɵ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɚɥɶɰɢɨɨɥɢɜɢɧɚ ɪɚɫɬɭɬ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɪɨɞɭɜɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɯ ɝɟɧɟɪɚɰɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɱɢɫɥɭ ɩɪɢɫɚɞɨɤ 
ɢɡɜɟɫɬɢ (ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɨɱɟɪɟɞɧɨɣ ɩɨɪɰɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ). 

ɒɩɢɧɟɥɢɞɵ ɲɥɚɤɚ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɩɪɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢɥɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ, ɦɨɝɭɬ ɜɫɬɪɟɱɚɬɶɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɨɩɵɬɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɲɥɚɤɚ ɲɩɢɧɟɥɢɞɵ ɢɝɪɚɸɬ ɜɬɨɪɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. 

ɉɢɪɨɤɫɟɧɵ ɜ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɲɥɚɤɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɩɨɥɧɨɦ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɢ ɲɥɚɤɚ. ȼ ɲɥɚɤɟ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɢɨɩɫɢɞ 
(CaMgSi2O6), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɢɡɨɦɨɪɮɧɭɸ ɩɪɢɦɟɫɶ Fe, Mn ɢ Al . ɂɧɨɝɞɚ ɜɫɬɪɟɱɚɥɢ ɩɫɟɜɞɨɜɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬ (CaSiO3) ɜ 
ɜɢɞɟ ɬɨɧɤɢɯ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɯ ɢɥɢ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ.  

ȼɵɹɜɥɟɧɧɵɟ ɮɟɪɪɢɬɵ ɤɚɥɶɰɢɹ ɬɚɤɠɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɨɝɨ 
ɲɥɚɤɚ. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɜɭɤɚɥɶɰɢɟɜɵɦ ɮɟɪɪɢɬɨɦ (Ca2Fe2O5), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ 
ɪɚɡɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ȼ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɨɛɴɟɦɚɯ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɛɪɚɭɧɦɢɥɥɟɪɢɬ (Ca4Al 2Fe2O10). Ɏɟɪɪɢɬɵ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɢɧɬɟɪɫɬɢɰɢɹɯ ɦɟɠɞɭ ɯɨɪɨɲɨ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ.  

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɨɛɥɨɦɤɨɜ ɝɚɪɧɢɫɚɠɧɨɝɨ ɲɥɚɤɚ ɢɦɟɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ. ȼɨ 
ɩɟɪɜɵɯ, ɨɛɥɨɦɤɢ ɲɥɚɤɚ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɦɚɫɫɢɜɧɵɟ, ɚ, ɜɨ ɜɬɨɪɵɯ, ɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɝɪɨɦɨɠɞɟɧɢɟ 
ɨɲɥɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɫɚɠɟɧɧɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ ɮɥɸɫɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɚɪɧɢɫɚɠɧɨɝɨ ɲɥɚɤɚ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɲɥɚɤɚ, ɨɬɨɛɪɚɧɧɨɝɨ ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ ɩɪɨɞɭɜɤɢ, (ɪɢɫɭɧɨɤ) ɢɦɟɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤɚɥɶɰɢɨɨɥɢɜɢɧɚ ɢ ɩɟɪɢɤɥɚɡɢɞɨɜ. 

 

 
Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɲɥɚɤɟ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤɚɥɶɰɢɨɨɥɢɜɢɧɚ ɤ ɤɨɧɰɭ ɩɪɨɞɭɜɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɢɡɜɟɫɬɢ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɤɚɪɤɚɫɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. 

 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1.   ȻɚɛɟɧɤɨΝȺέȺέΝΝɎɚɡɨɜɵɣΝɫɨɫɬɚɜΝɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɵɯΝɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯΝɲɥɚɤɨɜΝɢΝɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟΝɩɪɢɟɦɵΝɩɨɜɵɲɟɧɢɹΝ 
  ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢΝɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɝɨΝɧɚΝɮɭɬɟɪɨɜɤɟΝɝɚɪɧɢɫɚɠɚΝήΝȺέȺέΝȻɚɛɟɧɤɨ,ΝɅέɘέΝɄɪɢɜɵɯ,ΝɇέȼέΝɆɭɯɪɚɧɨɜΝДɢΝ 
  ɞɪЖΝήήΝɂɡɜɟɫɬɢɹΝɜɭɡɨɜέΝɑɟɪɧɚɹΝɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ,Ν2ί12έ – ʋ2έΝ– ɋέΝ3ιΝ– 40 

2. ɉɪɨɬɨɩɨɩɨɜΝ ȿέȼέΝ ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟΝ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣΝ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹΝ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚΝ ɧɚΝ ɮɭɬɟɪɨɜɤɟΝ ɛɨɥɶɲɟɝɪɭɡɧɵɯΝ
ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɨɜΝ ɩɪɢΝ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢΝ ɜɵɫɨɤɨɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯΝ ɮɥɸɫɨɜΝ ήΝ ȿέȼέΝ ɉɪɨɬɨɩɨɩɨɜ,Ν ȺέȺέΝ ɉɟɪɦɹɤɨɜ,Ν ȺέɇέΝ
ɄɚɥɢɧɨɝɨɪɫɤɢɣΝήήΝɉɪɨɛɥɟɦɵΝɱɟɪɧɨɣΝɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢΝɢΝɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ,Ν2ί13Ν– ʋ4, – ɋέΝ32Ν– 3 

 

 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɂ ɈɐȿɇɄȺ ɗɇȿɊȽɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇɈɋɌɂ ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕɏ ɆȺɒɂɇ 

ɍȾȺɊɇɈȽɈ ȾȿɃɋɌȼɂə 

ɂ.ȼ. Ʉɭɡɧɟɰɨɜ  
ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɅέȺέΝɋɚɪɭɟɜΝ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ ɞɥɹ ɛɭɪɟɧɢɹ ɲɩɭɪɨɜ ɢ ɫɤɜɚɠɢɧ ɜɨ ɜɫɟ ɦɢɪɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɛɭɪɢɥɶɧɵɟ ɦɚɲɢɧɵ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɧɟɜɦɨɩɟɪɮɨɪɚɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɱɟɪɟɡ 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɫɠɚɬɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ⱦɥɹ ɱɟɝɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɟ ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɨɟ ɯɨɡɹɣɫɬɜɨ ɢ ɫɟɬɢ ɜɨɡɞɭɯɨɜɨɞɨɜ. 

Ɋɢɫ.1 Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɲɥɚɤɚ, ɨɬɨɛɪɚɧɧɨɝɨ ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ ɩɪɨɞɭɜɤɢ (ɚ), ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ (ɛ): 
1 – ɩɟɪɢɤɥɚɡɢɞɵ; 2 – ɨɥɢɜɢɧɵ; 3 – ɩɢɪɨɤɫɟɧɵ ×200 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

Ɇɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɜ ɞɪɭɝɨɣ, ɭɬɟɱɤɢ ɫɠɚɬɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɹɯ, 
ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɰɢɤɥɚ ɫɚɦɨɝɨ ɩɟɪɮɨɪɚɬɨɪɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɨɛɳɢɣ ɤɩɞ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɛɭɪɢɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɪɚɜɟɧ λ-14% . 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɩɧɟɜɦɨɩɟɪɮɨɪɚɬɨɪɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɪɚɛɨɱɟɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɜɪɟɞɧɵɟ 
ɜɵɛɪɨɫɵ – ɦɚɫɥɹɧɵɣ ɚɷɪɨɡɨɥɶ ɢ ɜɨɞɹɧɨɣ ɬɭɦɚɧ, ɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɲɭɦɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɯɥɨɩɚ ɫɠɚɬɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɫɚɧɢɬɚɪɧɵɟ ɧɨɪɦɵ. 

Ȼɨɥɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɧɵɟ (ɄɉȾ γ0-ζη%) ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɟɪɮɨɪɚɬɨɪɵ  ɧɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɨɤɚ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɤ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɤ ɱɢɫɬɨɬɟ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɦɚɫɥɚ. Ⱦɥɹ  ɢɯ 
ɪɚɛɨɬɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɦɚɫɥɨɫɬɚɧɰɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɢɦɟɸɳɚɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɟɫ ɢ ɝɚɛɚɪɢɬɵ, ɪɭɤɚɜɚ  ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɮɢɪɦɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, BOSɋH, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɪɮɨɪɚɬɨɪɵ ɫɨ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɭɞɚɪɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ λθ0 ɭɞɚɪɨɜ ɜ ɦɢɧɭɬɭ. ȼɟɞɭɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɮɢɪɦɚɦɢ «ɇɚɤɨɹɦɚ» (əɩɨɧɢɹ), «Ȼɪɢɝɟɥɶ» (ɒɜɟɣɰɚɪɢɹ) ɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɮɢɪɦɚɦɢ ɋɒȺ ɢ Ⱥɧɝɥɢɢ. 

Ɇɨɳɧɵɟ ɦɚɲɢɧɵ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ ɞɥɹ ɛɭɪɟɧɢɹ ɤɪɟɩɤɢɯ ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ 
ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɦɢɪɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɪɹɞ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ, ɝɥɚɜɧɨɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɢɥɚɫɶ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɫɢɥɨɜɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɚɬɭɲɟɤ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɷɬɢɦ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚɦ ɜɵɣɬɢ ɧɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɨɫɜɨɟɧɢɟ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɩɧɟɜɦɨ- ɢ ɝɢɞɪɨɭɞɚɪɧɵɟ ɭɡɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɢɡɤɢɦ ɄɉȾ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɢɡɧɨɫɚ ɢ ɲɭɦɚ 
(ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɧɨɪɦɵ), ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɟɞɟɬɫɹ.ɇɚ ɤɚɮɟɞɪɟ Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ 
ɇɂ Ɍɉɍ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ (ɪɢɫ. 1), ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜɦɟɫɬɨ 
ɭɞɚɪɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɛɭɪɢɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨ-ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɥɢɛɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 
ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɞɥɹ ɛɭɪɢɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ. ȼ 
ɞɚɧɧɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɥɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɚ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɬɭɪɚ. ɉɟɪɜɵɣ 
ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɭɪ – ɝɢɞɪɨɩɭɥɶɫɚɬɨɪ – 1, ɫɨɡɞɚɸɳɢɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɜɬɨɪɨɣ – ɠɢɞɤɨɫɬɶ – 2, 
ɧɚɯɨɞɹɳɚɹɫɹ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɨɛɴɟɦɟ, ζ – ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɫ ɤɨɪɩɭɫɨɦ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ – ɩɧɟɜɦɨɩɨɞɚɬɱɢɤ – 3. 
ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɠɚɬɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɩɧɟɜɦɨɩɨɞɚɬɱɢɤɟ, ɪɚɡɝɨɧɹɹ ɚɤɬɢɜɧɭɸ ɦɚɫɫɭ, ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɟɟ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ. ɂɧɟɪɰɢɨɧɧɚɹ 

ɦɚɫɫɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɹ ɧɚ ɡɚɦɤɧɭɬɵɣ ɨɛɴɟɦ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɜɨɸ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɭɤɚɜɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ – 7. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɪɭɤɚɜɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶɫɹ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɢɡɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɜɫɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɚɫɫɵ. ȼɵɧɭɠɞɟɧɧɵɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɛɨɬɨɣ ɝɢɞɪɨɩɭɥɶɫɚɬɨɪɚ. Д1Ж 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫ.1 ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ: 1) ɝɢɞɪɨɩɭɥɶɫɚɬɨɪ; 2) ɡɚɦɤɧɭɬɵɣ 
ɨɛɴɟɦ ɠɢɞɤɨɫɬɢ;3) ɩɨɞɚɸɳɟɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ (ɩɧɟɜɦɨɩɨɞɚɬɱɢɤ); 4) ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɫ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɨɦ; 5) 

ɩɨɪɲɟɧɶ ɝɢɞɪɨɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫ ɯɜɨɫɬɨɜɢɤɨɦ ɤɨɥɨɧɧɵ ɛɭɪɢɥɶɧɵɯ ɬɪɭɛ; 6) ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɶ; 7) ɪɭɤɚɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ; 8) ɩɨɪɨɞɨɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ; 9) ɝɨɪɧɚɹ ɩɨɪɨɞɚ. 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɚ ɫɚɦɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɢ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ β–ɦɹ ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɊɎ 
(ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɢɤ Ɍɉɍ).ДβЖ 

      Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɞ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɫɨɭɞɚɪɹɸɳɢɯɫɹ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɲɭɦɚ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɦɚɫɥɨɫɬɚɧɰɢɢμ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ 
ɦɚɲɢɧɟ ɧɟɬ ɩɟɪɟɬɟɤɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɧɚɯɨɞɹɫɶ ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɥɢɲɶ ɞɟɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɪɭɤɚɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ.  

 

  Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

 

1. ɋɚɪɭɟɜΝɅέȺέ,ΝɁɢɹɤɚɟɜΝȽέɊέ,ΝɉɚɲɤɨɜΝȿέɇέΝɆɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟΝɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟΝɝɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨΝɦɟɯɚɧɢɡɦɚΝ 
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ɋȿɄɐɂə 16. ȽɈɊɇɈȿ ȾȿɅɈ. ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɊɍȾɇɕɏ ɂ ɇȿɊɍȾɇɕɏ 
ɉɈɅȿɁɇɕɏ ɂɋɄɈɉȺȿɆɕɏ. 

2. ɉɚɬɟɧɬΝɧɚΝɉɆΝιλλ24ΝɊɎέΝɆɉɄιΝȿ21ȼΝ6ήί2,ΝB25DΝ16ήίίέΝȽɢɞɪɨɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹΝɫɜɚɟɛɨɣɧɚɹΝɦɚɲɢɧɚΝ ήΝɉɚɲɤɨɜΝȿέɇέ,Ν
ɁɢɹɤɚɟɜΝȽέɊέ,ΝɘɪɨɜɫɤɢɣΝɉέȽέ,ΝɉɨɧɨɦɚɪɟɜΝȺέȼέΝɈɩɭɛɥέΝ1ίέ1ίέ2ί13Νɝέ 

 
ɊȺɋɑȿɌ ɇȺɉɊəɀȿɇɂɃ ȼ ɊȿɁɖȻɈȼɕɏ ɋɈȿȾɂɇȿɇɂəɏ ɒɌȺɇȽ ɉɊɂ ȼɊȺɓȺɌȿɅɖɇɈ-

ɍȾȺɊɇɈɆ ȻɍɊȿɇɂɂ ɉɈȾɁȿɆɇɕɏ ɋɄȼȺɀɂɇ ɆȺɅɈȽɈ ȾɂȺɆȿɌɊȺ 

C.ɇ. Ʌɟɨɧɨɜɢɱ, Ⱥ.Ʌ. ɋɚɪɭɟɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝȼέȽέΝɅɭɤɶɹɧɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɉɪɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨ-ɭɞɚɪɧɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ ɪɟɡɶɛɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɲɬɚɧɝ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɢ 
ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɡɝɢɛɚ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɛɭɪɨɜɨɣ ɲɬɚɧɝɟ ɩɪɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɭɞɚɪɟ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ 
ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Ɏ. Ⱥɪɧɞɬɚ Д1Ж. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɩɪɟɞɭɞɚɪɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɨɣɤɚ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɵɯ ɭɞɚɪɧɵɯ 
ɭɡɥɨɜ, ɬɨ ɮɨɪɦɭɥɭ Ɏ. Ⱥɪɧɞɬɚ (ɞɥɹ ɛɨɣɤɚ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ) ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɢɞɭ 

21 0 ɍ ɲɬ
max 1 1 2

ɲɬ

2
* 1 (1- )

2
kK P A S E

g g g
m a

     
,          (1) 

ɝɞɟ   0P  - ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɠɚɬɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɫɟɬɢν 

ɍA  - ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɫɬɜɨɥɚ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɭɡɥɚν 

kS  - ɯɨɞ ɛɨɣɤɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɞɥɢɧɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ (ɡɚ ɜɵɱɟɬɨɦ ɞɥɢɧɵ 
ɯɜɨɫɬɨɜɢɤɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ) ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɭɞɚɪɧɢɤɚν 

m  - ɦɚɫɫɚ ɛɨɣɤɚν 

1K  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɫɠɚɬɵɦ ɜɨɡɞɭɯɨɦ, 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɪ. ɩɨɬɟɪɢ ɩɪɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɚɛɨɬɵ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɭɡɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɥɹ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɪɚɜɧɵɦ 0,η... 0,ηην 

ɲɬE  - ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢν 

ɲɬa  - ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɜɭɤɚ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɲɬɚɧɝɢν 
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 - ɫɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ ɛɨɣɤɚν 

ɲɬA  -  ɫɟɱɟɧɢɟ ɲɬɚɧɝɢν 
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2A   - ɫɟɱɟɧɢɟ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ ɛɨɣɤɚ. 
Ⱦɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɨɜɵɯ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɞɚɪɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɫɠɚɬɢɹ ɜ ɛɭɪɨɜɵɯ ɲɬɚɧɝɚɯ ɩɪɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɭɞɚɪɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1) ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɧɨɦɨɝɪɚɦɦɵ. 
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɧɚɪɟɡɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɲɬɚɧɝɢ, ɜ ɦɭɮɬɟ (ɧɢɩɩɟɥɟ) 

ɩɪɢ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨ-ɭɞɚɪɧɨɦ ɛɭɪɟɧɢɢ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɚɦμ 
 
 
 
 
ɚ) ɜ ɧɚɪɟɡɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɲɬɚɧɝɢ (ɞɥɹ ɛɨɣɤɚ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ) 
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,               (4) 

ɝɞɟ      ɫɬ  - ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ 

             ɪɟɡɶɛɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɲɬɚɧɝɢ ɨɬ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɪɭɬɹɳɟɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚν 

1A


