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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜɪɟɦɹ-ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɤɚɬɨɞɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 
ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɵɯ ɫɥɨɟɜ GaN, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɧɚ ɫɚɩɮɢɪɨɜɵɯ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɄɅ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɚɹ ɷɤɫɢɬɨɧɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 368 ɧɦ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ Ĳ ≤ 15 ɧɫ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɄɅ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɞɜɟ ɫɥɚɛɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ, ɞɥɢɧɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ  ɩɨɥɨɫɵ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ: «ɠɟɥɬɚɹ» 
ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ Ȝmax = 560 ɧɦ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɜ GaN ɩɪɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɢ; 
ɞɭɛɥɟɬɧɚɹ «ɤɪɚɫɧɚɹ» ɩɨɥɨɫɚ, ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɩɪɢ Ȝmax1 = 692,9 ɧɦ ɢ Ȝmax2 = 694,3 ɧɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɭ Al2O3. 
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1ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 
2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɋɈ ɊȺɇ 

 
ゑçñÑñÖóñ 
ȼɚɠɧɟɣɲɢɦ ɜɨɩɪɨɫɨɦ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ 

ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɢɯ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɨɬɬɨɪɠɟɧɢɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ, ɬ. ɤ. 
ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɫ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɶɸ. ɏɨɪɨɲɨ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥ ɫɟɛɹ ɬɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɛɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɤɚɥɶɰɢɣɮɨɫɮɚɬɧɵɯ (ɋɚɊ) ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɯ 
ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɵ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɛɢɨɦɢɦɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɢ [1]. Ⱦɥɹ 
ɢɦɩɥɚɧɬɚɬɨɜ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɦɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ 
ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɆȾɈ) ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɆȾɈ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ: ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ (ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ), 
ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɸ (ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ), ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ (ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɶ/ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɨɫɬɶ) ɢ 
ɬ. ɞ. ȼɚɠɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɨɫɬɟɨɢɧɬɟɝɪɚɰɢɸ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɜ ɢɦɩɥɚɧɬɚɬ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɢ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɆȾɈ, ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɆȾɈ ɢ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɧɚ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ.  

だßéñ¡ö▲ ó ½ñöÜÑ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 
ɉɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ ɬɢɬɚɧ ȼɌ1-0. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɧɚɪɟɡɚɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ 
ɩɥɚɫɬɢɧ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 10×10×1 ɦɦ3. Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ MicroArc–3.0. 
Ɇɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɟ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɧɚɧɨɫɢɥɨɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɨɞɧɨɝɨ 
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ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɚ [2-3]. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɋɚ-Ɋ ɩɨɤɪɵɬɢɣ: ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ – 100 ɦɤɫ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ – 50 Ƚɰ, ɜɪɟɦɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ – 5÷10 ɦɢɧ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ – 150 ÷ 400 ȼ. 

ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɟ Hommel-etamic T1000 ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ Ra. 
Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 
(ɊɗɆ) ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ SEM 515 (Phillips). Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɤɪɚɟɜɵɯ ɭɝɥɨɜ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɟɠɚɳɟɣ ɤɚɩɥɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ 
ɪɚɫɱɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɈ DSA1 ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ Easy Drop (KRUSS). ȼɧɚɱɚɥɟ 
ɢɡɦɟɪɹɥɢ ɤɪɚɟɜɵɟ ɭɝɥɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɘɧɝɚ: 

 cosɀȽɌɀɌȽ        (1) 

ɝɞɟ  – ɤɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ, ɀȽɌɀɌȽ  ,,  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 
ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ-ɝɚɡ, ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ-ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɠɢɞɤɨɫɬɶ-ɝɚɡ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ Ɉɭɷɧɫɚ-ȼɟɧɞɬɚ: 
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)1(cos ,     (2) 

ɝɞɟ ș – ɤɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ, ɉ
Ɍ
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ɀ  ,,,  – ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɢ ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɞɥɹ 

ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ, ıɀ – ɩɨɥɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
づñ£Ü¿áöíö▲ ó ÜßïÜ¢ÑñÖóñ 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɋɚɊ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɮɟɪɨɢɞɚɥɶɧɵɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɵɦɢ ɩɨɪɚɦɢ [4]. Ȼɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɆȾɈ 150 ȼ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɦɢɧ, ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɬɨɤ ɩɚɞɚɟɬ ɞɨ ɧɭɥɹ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɪɢɫɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ – ɷɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɮɟɪɨɥɢɬɨɜ (ɪɢɫ.1ɚ). ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ Ra = 1-1,5 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 2ɚ, ɬɚɛɥ. 1). 
ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 200 ɞɨ 300 ȼ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɞɨ 10 ɦɢɧ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɢɦɢɫɹ 
ɫɮɟɪɨɥɢɬɚɦɢ ɫɨ ɫɤɜɨɡɧɵɦɢ ɩɨɪɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ («ɧɚɛɭɯɚɸɬ») ɫ ɪɨɫɬɨɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 15 ɞɨ 40 ɦɤɦ, ɚ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 5 ɞɨ 15 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 1ɛ,ɜ). ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ 
ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 200 ɞɨ 300 ȼ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 2,5 ɞɨ 5,5 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 2ɚ, ɬɚɛɥ. 
1). Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 350 ɞɨ 400 ȼ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɦɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ 
ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɞɭɝɨɜɨɣ, ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ «ɧɚɛɭɯɲɢɯ» ɫɮɟɪɨɥɢɬɨɜ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɨɫɤɨɥɨɱɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɪɢɫ.1ɝ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 6 ɞɨ 8 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 2ɚ, 
ɬɚɛɥ.1). ɂɡ ɪɢɫ. 2ɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɹ 150 ÷ 
400 ȼ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ Ra ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. ɊɗɆ- ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɦɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ 

ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ȼ: ɚ) 150, ɛ) 200, ɜ) 300, ɝ) 400 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ, ɤɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɦɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɹ 

U, ȼ Ra, ɦɤɦ 
Ʉɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ, ɝɪɚɞ ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɦɇ/ɦ 

ȼɨɞɚ Ƚɥɢɰɟɪɢɧ ɉɨɥɧɚɹ (ı) Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɚɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 

ɉɨɥɹɪɧɚɹ 
ɋɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 

150 1,16±0,20 30,80±1,08 68,40±4,50 119,50±3,23 3,82±0,69 115,68±2,54 
200 2,99±0,16 23,90±0,42 46,10±1,43 80,99±0,82 1,70±0,15 79,29±0,67 
250 4,25±0,17 17,70±1,45 36,40±2,93 73,81±3,04 7,86±1,03 66,95±2,01 
300 5,28±0,10 12,50±1,63 25,70±2,29 74,28±1,75 9,73±0,60 64,55±1,15 
350 5,91±0,18 7,40±1,65 15,30±1,21 73,44±1,24 13,81±0,44 59,63±0,81 
400 7,38±0,26 - - - - - 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 150 ɞɨ 

350 ȼ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɤɪɚɟɜɨɝɨ ɭɝɥɚ ș ɨɬ 35 ɞɨ 5° ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɨɬ 70 ɞɨ 15° ɫ 
ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɦ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɢɯ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ș < 90° (ɪɢɫ.2ɛ). ɉɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 400 ȼ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɟ ɜɩɢɬɵɜɚɧɢɟ ɤɚɩɥɢ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɬ. ɟ. ɤɪɚɟɜɨɣ ɭɝɨɥ ș = 0°, ɢ 
ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɟ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɢɞɟɚɥɶɧɵɦ ɢɥɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɦ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɭɛɵɜɚɟɬ ɩɨ ɝɢɩɟɪɛɨɥɟ ɨɬ 120 ɞɨ 70 ɦɇ/ɦ (ɪɢɫ.2ɛ, ɬɚɛɥ.1). ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɪɚɫɬɟɬ ɨɬ 1 ɞɨ 8 ɦɤɦ ɫ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ 150 ɞɨ 400 ȼ (ɪɢɫ.2ɚ).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2. Ƚɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ Ra (ɚ), ɤɪɚɟɜɵɯ ɭɝɥɨɜ ș (ɛ) ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ı (ɜ) ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɆȾɈ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɆȾɈ 
 
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ: ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɭɸ (ɫɢɥɵ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥɶɫɚ ɢ 

ɞɪɭɝɢɟ ɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ) ɢ ɩɨɥɹɪɧɭɸ (ɫɢɥɶɧɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ 
ɫɜɹɡɢ) [5]. ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɚɞ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɩɨɥɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɨɬ 115 ɞɨ 60 
ɦɇ/ɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɬ 4 ɞɨ 14 ɦɇ/ɦ, ɱɬɨ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

ɇɚ ɪɢɫ 3 ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ Ra ɢ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɝɢɩɟɪɛɨɥɵ. ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢ ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɬ 120 ɞɨ 70 ɦɇ/ɦ.  

 
ゑ▲çÜÑ▲ 
1. ɉɨɥɭɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɆȾɈ 150 ÷ 400 ȼ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɨɬ 1 ɞɨ 8 ɦɤɦ. 
2. ȼɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 150 ÷ 350 ȼ ɤɪɚɟɜɵɟ ɭɝɥɵ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɝɥɢɰɟɪɢɧɨɦ 

ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɨɬ 35 ɞɨ 5° ɢ ɨɬ 70 ɞɨ 15°, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɭɛɵɜɚɟɬ ɩɨ 
ɝɢɩɟɪɛɨɥɟ ɨɬ 120 ɞɨ 70 ɦɇ/ɦ.  

3. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɋɚɊ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ Ra ɩɨ ɝɢɩɟɪɛɨɥɟ, ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɢ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

4. Ʉɚɥɶɰɢɮɨɫɮɚɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɝɨ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɯ ɪɚɡɜɢɬɵɦ ɪɟɥɶɟɮɨɦ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɨɫɬɟɨɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. 

 
でäóïÜ¡ ¿óöñëíöÜë▲ 
1. Ɇɢɤɪɨɞɭɝɨɜɨɟ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɟ (ɬɟɨɪɢɹ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ, ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ) / ɂ.ȼ. ɋɭɦɢɧɨɜ ɢ ɞɪ. – 
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