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ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɜɭɥɤɚɧɢɡɚɰɢɢ ɤɚɛɟɥɶɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ ɢɯ ɩɪɨ-
ɩɭɫɤɚɧɢɟ ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɟɱɢ [1] ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚɝɪɟɜɚ 
450–550 Ʉ. Ɂɚɜɟɪɲɟɧɢɟɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɢɧɹɬɨ ɫɱɢɬɚɬɶ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɩɨ ɜɫɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɚɛɟɥɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ [2] 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ (ĳ ≈ 0,99). 

ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɬɥɢɱɢɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɭɥɤɚɧɢɡɚɰɢɢ ɨɞɧɨɠɢɥɶɧɨɝɨ ɢ ɦɧɨɝɨɠɢɥɶɧɨɝɨ ɤɚɛɟɥɶɧɵɯ 
ɢɡɞɟɥɢɣ. 

ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɞɥɹ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɤɚɛɟɥɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɨ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (ɦɟɞɧɵɯ ɠɢɥ) ɢ ɨɛɳɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ 
(ɪɟɡɢɧɚ). ɇɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɞɟɥɢɹ Ɍ0 ɩɪɢɧɢɦɚɥɚɫɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɧɢɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɩɟɱɢ Ɍh. 

 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ: 
1 – ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɠɢɥɚ, 2 – ɨɛɨɥɨɱɤɚ 

ɠɢɥɵ, 2' – ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɤɚɛɟɥɹ, 3 – ɧɚɝɪɟɬɵɣ 
ɞɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɨɡɞɭɯ ɜ ɩɟɱɢ 
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ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ ɡɚɡɨɪɵ ɜɛɥɢɡɢ ɭɱɚɫɬ-
ɤɨɜ ɜɯɨɞɚ (z = 0, R5 < r < R6) ɢ ɜɵɯɨɞɚ (z = Z1, R5 < r < R6) ɤɚɛɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡ-
ɞɟɥɢɹ ɢɡ ɜɭɥɤɚɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɱɢ. ɋɱɢɬɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɣ ɜɨɡɞɭɯ ɫ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɪɚɜɧɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɡɞɟɥɢɹ Ɍc = Ɍ0, ɢ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɶɸ wc, ɪɚɜɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɬɹɠɤɢ ɤɚɛɟɥɹ, ɜɬɟɤɚɟɬ ɜ ɤɚɦɟɪɭ ɱɟɪɟɡ ɡɚɡɨɪ 
ɜɨ ɜɯɨɞɧɨɦ ɨɬɜɟɪɫɬɢɢ (z = 0, R5 < r < R6). ɋɦɟɫɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɢ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɟɱɢ ɜɵɬɟɤɚɟɬ ɱɟɪɟɡ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɨɬɜɟɪ-
ɫɬɢɟ (z = Z1, R2 < r < R3) ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɪɚɜɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɬɹɠɤɢ ɢɡɞɟ-
ɥɢɹ wc. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). 

ɉɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɢɧɢɦɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɨɩɭɳɟ-
ɧɢɹ, ɧɟ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɳɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɧɚ ɨɛɳɧɨɫɬɶ ɩɨ-
ɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. Ʉɨɧɬɚɤɬ ɦɟɠɞɭ ɠɢɥɚɦɢ ɢ ɫɥɨɹɦɢ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
ɢɞɟɚɥɟɧ; 

2. Ʉɚɛɟɥɶ ɢɦɟɟɬ ɩɪɚɜɢɥɶɧɭɸ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ; 
3. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɤɚɛɟɥɹ ɫ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧ-

ɧɵɦɢ ɬɨɪɰɚɦɢ; 
4. Ɍɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɠɢɥɵ, ɨɛɨɥɨɱɤɢ 

ɤɚɛɟɥɹ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɦɟɪɟ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɯɢɦɢɱɟ-

ɫɤɨɝɨ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ «ɝɨɪɹɱɢɣ ɜɨɡɞɭɯ – ɦɧɨɝɨɠɢɥɶɧɵɣ ɤɚ-
ɛɟɥɶ» ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1) ɩɪɢ 0 < t <tp ɦɨ-
ɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧ-
ɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ [3–5]. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɤɪɚɟɜɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɟɲɟɧɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨ-
ɫɬɟɣ [6]. Ɋɚɡɧɨɫɬɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɲɟɧɵ ɥɨ-
ɤɚɥɶɧɨ-ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ [6]. 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɞɧɨɦɟɪɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨ-
ɝɨɧɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɹɜɧɨɣ ɱɟɬɵɪɟɯɬɨɱɟɱɧɨɣ ɫɯɟɦɵ [6]. Ⱥɩɩɪɨɤ-
ɫɢɦɚɰɢɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɢ ɡɚɜɢɯɪɟɧɧɨɫɬɢ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ [7, 8]. 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɠɢɥɶɧɨɝɨ 
ɤɚɛɟɥɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ 
ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɩɟɱɢ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɩɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɢɡɞɟɥɢɣ. Ʉɨɪɪɟɤɬɧɵɣ ɜɵɛɨɪ ɪɟɠɢɦɚ ɜɭɥɤɚɧɢɡɚɰɢɢ (ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢ-
ɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ Ɍh, wc, tp) ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɜɪɟɦɟ-
ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɢɡɞɟɥɢɹ (ɛɟɡ 
ɩɟɪɟɝɪɟɜɚ, ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ). 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɪɟɡɢɧɨɜɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ 
ɦɧɨɝɨɠɢɥɶɧɨɝɨ ɤɚɛɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 



Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɤɚ ɢ ɚɬɨɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ      

 
 

66 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɨɞɧɨɠɢɥɶɧɨɝɨ ɤɚɛɟɥɹ ɩɪɢ ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɭɱɟ-
ɬɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚɛɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɪɟɠɢɦɚ ɜɭɥ-
ɤɚɧɢɡɚɰɢɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɜɧɟɲɧɟɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɤɚɛɟɥɹ 
ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɞɥɹ ɦɧɨɝɨɠɢɥɶɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɜɪɟɦɹ ɜ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɚɦɟɪɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɟɟ (ɤɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɦɟɧɶɲɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɬɹɠɤɢ) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɞɧɨɠɢɥɶɧɵɦɢ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɪɟɠɢɦɨɜ ɜɭɥɤɚɧɢɡɚɰɢɢ ɬɢɩɢɱɧɵɯ 
ɦɧɨɝɨɠɢɥɶɧɵɯ ɤɚɛɟɥɟɣ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜ 
ɩɟɱɢ, ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɡɚɡɨɪɨɜ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ ɤɚɦɟ-
ɪɵ, ɜɪɟɦɹ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɢ ɬ. ɞ.). 
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [1–6] ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ (Tf = 1100–1200 Ʉ) ɝɚɡɵ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ (ɨɞɧɨɣ, ɞɜɭɯ, ɬɪɟɯ, ɱɟɬɵɪɟɯ ɢ ɩɹɬɢ) ɫ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 0,1–5 ɦɦ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɧɢɡɤɨɣ 


