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 ʑ˅ˈˇˈːˋˈ 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ (ɩȾȻɊ). Ɍɚɤɨɣ ɪɚɡɪɹɞ ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɞɜɭɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ. Ɋɚɡɪɹɞ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɬɨɧɤɨɣ ɤɪɨɦɤɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɥɢɛɨ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɦ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɹɞɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɦ ɝɚɡɚ, ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɨɡɨɧɚ, ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢ ɬ.ɞ.  

ɉȾȻɊ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ 

ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɩɚɞɚɸɳɟɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɟɦ 

ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɷɬɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) ɢ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɩɪɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɧɟɦ (ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ). ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɝɢɛɟɥɢ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

Ɂɚɱɚɫɬɭɸ ɜ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɡɚɞɚɱɚɯ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 

ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ 

ɮɨɪɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɢɝɪɚɸɬ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɡɚ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɩɨɥɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚ ɷɦɢɫɫɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɤɚɬɨɞɚ. ɗɬɨ, ɜ 

ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩȾȻɊ: ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ, 

ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢ ɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ, ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ. ɇɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ 

ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɢɜɹɡɚɧɵ ɤ ɬɨɦɭ ɢɥɢ ɢɧɨɦɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɸ ɩȾȻɊ. 

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɪɚɛɨɬɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾȻɊ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ 

ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ. 



~ 6 ~ 

 
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɝɚɡɨɪɚɡɪɹɞɧɵɟ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ. ȼ ɯɨɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

 

1) ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ 

2) ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɭɸ ɜ 

ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɪɟɠɢɦɵ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

3) ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩȾȻɊ. 

4) ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ȾȻɊ-

ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 

 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɵ 

Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɥɫɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 

ɤɪɨɦɤɚ-ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. Ɋɚɡɪɹɞ ɩɢɬɚɥɫɹ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 10 ɢ 100 ɤȽɰ ɢ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɯ 2.9 ɢ 3.4 ɤȼ. Ɋɚɛɨɱɢɦ ɝɚɡɨɦ ɜɵɫɬɭɩɚɥ ɜɨɡɞɭɯ (ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɥɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɣ) ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɚɜɥɟɧɢɣ 0.1 – 4 ɛɚɪ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɥɚɫɬɢɧɵ 

ɢɡ ɚɥɭɧɞɨɜɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ 

ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɤ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ ɷɪɨɡɢɢ ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɢ ɦɟɞɧɵɟ ɮɨɥɶɝɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɟ 

ɫɥɨɢ ɦɟɞɢ, ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɩɥɚɬɢɧɵ. 

ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜɟɥɚɫɶ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

(ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɬɨɤɚ ɢ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ). ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɥɨɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɲɭɧɬɚ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɋɨɡɞɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɥɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɬɨɤɨɜɵɟ 

ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɦɢɤɪɨɚɦɩɟɪɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɫ ɮɪɨɧɬɚɦɢ ɞɨ 1 ɧɫ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɜɵɫɬɭɩɚɥɢ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɟɤɰɢɢ ɨɬɜɟɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɜ 



~ 7 ~ 

 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɜɨɥɶɬ-ɤɭɥɨɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɦ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.  

Ʉɪɨɦɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɬɚɤɠɟ ɜɟɥɚɫɶ 

ɟɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ. Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɰɜɟɬɧɵɟ 

ɢ ɦɨɧɨɯɪɨɦɧɵɟ CCD ɤɚɦɟɪɵ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɫɴɟɦɤɢ 60 Ƚɰ.  Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɜɟɬɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ICCD ɤɚɦɟɪɚ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɟɣ ɜ 2 ɧɫ. 

ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɩɚɭɡ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɬɨɩɨɥɨɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ 

ɤɪɨɦɨɤ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 0.5 ɦɤɦ ɩɨ 

ɜɵɫɨɬɟ ɢ 1 ɦɤɦ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 1.5 

ɧɦ. Ʉɪɨɦɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɪɬɢɧ ɪɟɥɶɟɮɚ ɤɪɨɦɨɤ ɜɵɩɨɥɧɹɥɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ EDAБ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɷɪɨɡɢɢ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɩȾȻɊ ɬɟɱɟɧɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ 

ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ PIV (ЩКЫЭТМХО ТЦКРО ЯОХШМТЦОЭЫв). PIV-ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɥɚ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɞɜɭɦɟɪɧɵɟ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɦɤɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɭɸ ɬɹɝɭ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɭɸ ȾȻɊ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ. 

Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɜ ɫɪɟɞɟ εATδAB ɛɵɥ 

ɫɨɡɞɚɧ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɪɚɛɨɬɱɢɤ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɬɨɤɚ. ɉɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɛɪɚɛɨɬɱɢɤɚ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɟ ɬɨɤɚ ɢ ɢɯ ɚɧɚɥɢɡ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɱɢɫɥɹɥɨɫɶ ɫɪɟɞɧɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 

ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ, ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 

 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ 

1. ɂɡɭɱɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɪɟɠɢɦ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɛɥɭɠɞɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɩɪɢɜɹɡɨɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. 

Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɮɚɤɟɥɨɜ ɧɚ 

ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢ ɫɬɨɯɚɫɬɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ. 
 

2. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɛɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɨ ɱɟɦ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 100-300 ɧɦ. ɇɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 50-100 ɦɤɦ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɦ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɦ ɩɪɢɜɹɡɤɚɦ. ɇɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 



~ 8 ~ 

 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɪɨɡɢɢ ɢ ɢɯ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɪɬɚ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 
 

3. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ 

ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 100 ɤȽɰ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɩɚɞɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɨ 70% ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɟɟ ɪɨɫɬ ɧɚ 20-25%. Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɡ ɨɛɨɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɬɚɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ 2 ɱɚɫɨɜ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɪɨɡɢɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ 

ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɤɪɨɦɤɢ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 
 

4. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɮɨɪɦɭ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɩȾȻɊ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɪɚɡɪɹɞɨɦ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɡɚɪɹɞɚ. 

ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɤɚɤ ɞɥɹ ɦɟɞɢ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɡɚ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ; ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɯ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ 

ɱɚɫɬɶ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (з 30%) ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɨɤɚ, 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟɦ ɞɥɢɧɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɫɩɚɞɚ ɬɨɤɚ 

ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɧɫ.   

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɧɚ ɧɨɜɵɯ (ɧɟ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɜɲɢɦɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɡɪɹɞɚ) ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɢɤ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɦɟɧɟɟ 2 ɧɫ, 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫ ɷɦɢɫɫɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɷɬɨɬ ɩɢɤ ɢɫɱɟɡɚɟɬ, ɱɬɨ 

ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ. ɇɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɩɢɤ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɫɟɝɞɚ. 
 

5. ȼɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ 

ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɢɦɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɫɬɪɭɣ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɜɢɯɪɟɣ, ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ 

ɞɜɭɦɟɪɧɭɸ (ɩɥɨɫɤɚɹ ɫɬɪɭɹ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨɥɟ 

ɬɟɱɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ.  
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ɇɚɭɱɧɚɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɢɦɟɸɬ ɤɚɤ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɟ, ɬɚɤ ɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 

ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɤɪɨɦɤɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ 

ɮɢɡɢɤɢ ɩɪɢɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɮɢɡɢɤɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɚɪɹɞɤɢ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɥɭɱɲɟ ɩɨɧɹɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɮɢɡɢɤɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɮɢɡɢɤɢ ɩɥɚɡɦɵ. 

ɋ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɝɚɡɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩȾȻɊ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ 

ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɨɡɨɧɚɬɨɪɨɜ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɢ 

ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɬɨɱɧɟɟ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɫɪɨɤ ɫɥɭɠɛɵ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 

 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɜɟɪɟɧɧɵɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɥɚɡɦɵ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɢɧɵɯ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. Ⱦɨɪɚɛɨɬɤɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɜ ɰɟɥɹɯ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɤ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɯ ɚɩɪɨɛɚɰɢɟɣ ɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ.  

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɨɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɧɚ ɢɯ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɧɚɭɱɧɵɦɢ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɚɦɢ. 

 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ ɜ ɪɚɛɨɬɭ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ. 

Ⱥɜɬɨɪɨɦ ɛɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɫɬɟɧɞɵ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɚ-ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ 1-10 ɤȼ ɢ 

ɱɚɫɬɨɬɚɯ 10 ɢ100 ɤȽɰ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɨɬ 0.1 ɞɨ 4 ɛɚɪ. Ȼɵɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ 

ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ, ɞɨɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ. 



~ 10 ~ 

 
Ⱥɜɬɨɪɨɦ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɩȾȻɊ ɜ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ ɜ ɩɨɬɨɤɟ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɤɨɪɨɬɤɢɯ 

ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɹɯ. Ȼɵɥ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɨɤɨɜɵɯ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ 

ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɩȾȻɊ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɱɟɧɢɣ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚɦɢ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ ɢ ɦɟɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɤɪɨɦɨɤ. 

ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱ, ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɚ ɜɵɜɨɞɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ 

ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɧɚɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɟɦ ɤ.ɮ.-ɦ.ɧ. Ɇɨɪɚɥɟɜɵɦ ɂ.Ⱥ. ɢ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɦ ɇɂɍ Ɇɗɂ 

Ʌɚɡɭɤɢɧɵɦ Ⱥ.ȼ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ Ʌɚɡɭɤɢɧɵɦ Ⱥ.ȼ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɤɪɨɦɨɤ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɪɨɡɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɦ ɈɂȼɌ ɊȺɇ  ȼɚɥɶɹɧɨ Ƚ.ȿ. 

 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ 

1. Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɩȾȻɊ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɧɚ ɤɪɨɦɤɟ ɢ ɟɟ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ 

ɜ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɤɪɨɦɨɤ. ɉɪɢ ɦɚɥɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ (İ(CuO)з1.7 ɷȼ) ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɤɪɚɬɟɪ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ 

ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ (İ(Al 2O3) з17.3 ɷȼ) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɤɢɫɥɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɤɪɚɬɟɪɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ з100 ɧɦ. 

2. Ɋɚɡɥɢɱɧɚɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ (ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ) ɉȾȻɊ: ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɤɪɨɦɤɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɨɯɚɫɬɢɡɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɧɚ ɦɟɞɧɨɣ – ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɮɚɤɟɥɨɜ ɢ 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɤɜɚɡɢɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ 

ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ. 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɦ ɡɚ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɪɹɞɤɚ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɥɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. 

3. Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɉȾȻɊ: ɩɪɢ 

ɩɢɬɚɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 100 ɤȽɰ ɢ 3.4 ɤȼ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫɨɜ 
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ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ 20-25 %, ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ – ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ 70% 

ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ.  

4. ɇɚ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 10 ɤȽɰ ɢ 2.9 ɤȼ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɦ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɚɞɚɟɬ, ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ – ɪɚɫɬɟɬ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟɦ ɡɚɞɧɟɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

5. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɨɦ: ɧɚ Al  ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɩɪɢɫɬɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɹ, 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɇɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɱɟɧɢɹ: ɤɚɠɞɨɦɭ ɮɚɤɟɥɭ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɚɪɚ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɜɢɯɪɟɣ ɢ ɭɡɤɚɹ ɩɪɢɫɬɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɦɟɠɞɭ ɮɚɤɟɥɚɦɢ. 

6. Ɇɟɬɨɞ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, 

ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɢ 

ɦɚɥɨɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɲɭɧɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɬɨɤɨɜɵɯ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ. 

 

Ʉɪɚɬɤɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, ɩɹɬɢ ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɫɩɢɫɤɚ ɰɢɬɢɪɭɟɦɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 162 ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ ɩɟɱɚɬɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ 90 ɪɢɫɭɧɤɨɜ ɢ 3 ɬɚɛɥɢɰɵ. ɋɩɢɫɨɤ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɫɱɢɬɵɜɚɟɬ 178 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɣ. 

 

ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɨɛɡɨɪ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦɭ 

ɪɚɡɪɹɞɭ. Ɉɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ, 

ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

Ɉɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦ, ɢɯ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ. Ɉɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɦ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɟ. 

ɉɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɛɡɨɪ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɪɨɡɢɢ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɢ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ 

ɪɚɡɪɹɞɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ.  

Ɂɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɩɨ ɬɟɤɭɳɟɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɛɚɪɶɟɪɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɫ ɨɤɫɢɞɧɵɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɨɣ 

ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
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ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɚɹ 

ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

Ɉɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɯɟɦɚ ɩɢɬɚɧɢɹ 

ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɉɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɯɟɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɉɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɬɨɤɚ ɜ ȾȻɊ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɧɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɉɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɫɪɟɞɫɬɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ.  ɉɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɫɪɟɞɫɬɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɬɟɱɟɧɢɹ, 

ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩȾȻɊ. 

 

ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ. ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɟɞɢ ɢ ɩɥɚɬɢɧɵ. Ⱦɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɢ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ. ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɢ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɢɡ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɪɨɝɨɜ ɮɢɥɚɦɟɧɬɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

Ɂɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɱɟɬɜɟɪɬɚɹ ɝɥɚɜɚ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɩɨ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɢ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɢ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

 

ȼ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ 

ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɢ ɦɟɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɨɤ. Ⱦɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɯɨɬɹ ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦɢ ɡɚɪɹɞɚ ɫɯɨɠ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ.  

Ɉɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ. 

ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ «ɫɪɟɞɧɢɯ» ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ. 

Ⱦɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɫɪɟɞɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɜ ɬɨɤɨɜɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɟ ɡɚɪɹɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ 

ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. 
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Ɂɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɩɹɬɚɹ ɝɥɚɜɚ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ 

ɪɚɡɪɹɞɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

 

ȼ ɩɹɬɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ 

ɤɪɨɦɨɤ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ. ɉɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ, 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɟɱɟɧɢɣ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɩȾȻɊ.  

Ɂɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɩɹɬɚɹ ɝɥɚɜɚ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɩɨ ɜɥɢɹɧɢɸ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɨɦɨɤ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɦɢ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɬɚɤɢɯ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɢ ɢɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɸɬɫɹ 

ɜɵɜɨɞɵ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɜ 6 ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ: 

1. Selivonin I. V., Lazukin A.V., Moralev I.A., Krivov S.A. Effect of electrode degradation on the 

electrical characteristics of surface dielectric barrier discharge // Plasma Sources Sci. Technol. 

2018, VШХ. 27, № 8, P. 085003. 
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 ʒˎ˃˅˃ ͳ. ʝ˄ˊˑ˓ ˎˋ˕ˈ˓˃˕˖˓˞ 

 

Ɉɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɹɜɥɟɧɢɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɮɢɡɢɤɨɣ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɧɢɡɤɨɬɨɱɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 

ȼ ɨɛɡɨɪɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɝɚɡɨɪɚɡɪɹɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ. ɋɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɪɟɠɢɦɵ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɢ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ. Ɉɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ, 

ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɢ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ 

ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ȾȻɊ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɧɚɠɟɧɧɵɯ ɢ ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ.  

  

Ɂɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ.  

 

1.1. Я˅ˎˈːˋˈ ˇˋˠˎˈˍ˕˓ˋ˚ˈ˔ˍˑˆˑ ˄˃˓˟ˈ˓ːˑˆˑ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ (ȾȻɊ) ɛɵɥɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɤɚɤ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɫɥɚɛɵɯ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɢɡɨɥɹɰɢɢ ɡɚɪɵɬɨɝɨ ɜ ɡɟɦɥɸ ɬɟɥɟɝɪɚɮɧɨɝɨ ɤɚɛɟɥɹ [1]. 

Ɍɨɝɞɚ ɠɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɟɪɜɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɷɬɨɝɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, 

ɨɰɟɧɟɧɧɵɟ ɱɟɪɟɡ ɩɨɬɟɪɢ ɜ ɬɚɤɢɯ ɤɚɛɟɥɹɯ. ɋɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɬɚɥɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɨɡɨɧɚ, ɡɚ ɱɬɨ ɪɚɡɪɹɞ ɩɨɥɭɱɢɥ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɨɡɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ.  

Ƚɥɚɜɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɛɚɪɶɟɪɚ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ 

ɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ. ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ȾȻɊ-ɪɚɡɪɹɞɧɢɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɥɨɫɤɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɞɢɧ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɤɪɵɬ ɫɥɨɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ  ɪɢɫɭɧɤɟ 1.1. [2] 
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Ɋɢɫ. 1.1. Ȼɚɡɨɜɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɞɥɹ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. [2] 

 

ȼɬɨɪɨɣ ɜɚɠɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɛɚɪɶɟɪɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ (ɛɨɥɟɟ 

100Ɍɨɪɪ) ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ. ɉɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɹɞ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ 

ɜ ɜɢɞɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɤɚɧɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦɢ (ɆɊ). 

Ɍɚɤɨɣ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [3]. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɠɢɡɧɢ ɬɚɤɢɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1-100 ɧɫ [4,5] ɩɪɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ ɬɨɤɚ ɜ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɤɚɧɚɥɚɯ 1-1000 ɦȺ [6,7]. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɛɧɚɠɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɨɛɨɣ ɥɢɛɨ ɫɬɪɢɦɟɪɵ, ɥɢɛɨ ɮɚɤɟɥɵ ɬɥɟɸɳɟɝɨ 

ɪɚɡɪɹɞɚ. 

Ⱦɨɥɝɨɟ ɜɪɟɦɹ ɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɫɹ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ 

ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɧɟ ɬɚɤ. 

Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [8,9] ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɹɞɟ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɪɚɡɪɹɞɵ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɦɟɠɞɭ ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɦɨɝɭɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɢ ɜ ɛɟɡɵɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. ȼɫɤɨɪɟ ɩɨɹɜɢɥɢɫɶ ɪɚɛɨɬɵ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ ɚɡɨɬɟ [10], ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ [11–13]. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɪɹɞ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɪɨɛɨɹ Ɍɚɭɧɞɫɟɧɞɚ, ɱɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɳɢɯ 

ɥɚɜɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɪɨɠɞɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ. ɑɟɦ ɜɵɲɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɤ ɷɦɢɫɫɢɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ γ/α, ɬɟɦ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɟɦ 

ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɝɚɡɚ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɛɟɡɵɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ [14].  

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɛɚɪɶɟɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɧ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɨ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ 

ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɛɴɟɦɵ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ. ɉɪɢɧɰɢɩ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɲɢɪɨɤɢɣ 

ɩɪɨɫɬɨɪ ɞɥɹ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɞ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ 

ɩɢɬɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɪɨɫɬɵ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɢ ɧɟɞɨɪɨɝɢ. 
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ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɵɦ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɩɨɥɭɱɢɥ 

ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɡɚɞɚɱ. ȾȻɊ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɨɡɨɧɚ 

[15,16], ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ [17,18], ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɦɟɞɢɰɢɧɟ ɢ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɢ [19–21], 

ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɢ [22,23], ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɦɨɧɢɬɨɪɚɯ [24,25], ɜ ɝɚɡɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɷɤɫɢɦɟɪɧɵɯ 

ɥɚɦɩɚɯ [26,27] , ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɠɢɝɨɦ ɢ ɝɨɪɟɧɢɟɦ ɫɦɟɫɢ ɜ ɞɜɢɝɚɬɟɥɹɯ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɫɝɨɪɚɧɢɹ 

[28,29] , ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ [30–33].  

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɩɢɫɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɋɚɡɪɹɞɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɢɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ȾȻɊ, ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɪɹɞɟ ɨɛɡɨɪɧɵɯ 

ɪɚɛɨɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ [2,5,34,35] . Ɉɝɪɨɦɧɨɟ ɢɯ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ ɱɚɫɬɨ ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬ ɥɢɲɶ ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ ɪɚɡɪɹɞɧɨɦ ɩɭɬɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɫɥɭɠɢɬ ɫɬɟɤɥɨ, ɤɟɪɚɦɢɤɚ, 

ɉȼɏ, ɫɥɸɞɚ, ɫɢɥɢɤɨɧ, ɬɟɮɥɨɧ. ɒɢɪɢɧɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ (ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ – 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɥɢɛɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

, ɦɟɠɞɭ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ȾȻɊ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0-100 ɦɦ  ȼɨ ɜɫɟɯ ɷɬɢɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɯ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɪɟɠɢɦ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɷɮɮɟɤɬɚ ɩɚɦɹɬɢ.  Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨ ɪɹɞɭ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ, ɜɫɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ 

ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ ɜ ɬɪɢ ɛɨɥɶɲɢɟ ɛɚɡɨɜɵɟ ɝɪɭɩɩɵ: ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɢ 

ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɚɹ (ɪɢɫ. 1.2)  

ȼ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɠɟɫɬɤɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, 

ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɩɭɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ  ɢ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɦɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚɪɚɛɨɬɤɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɡɚɪɹɞɤɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ [36].  

ȼ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɟɝɨ ɞɥɢɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ. ȼɬɨɪɵɦ ɤɥɸɱɟɜɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɷɬɨɣ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɨɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɹɞ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ, 

ɡɚɪɹɠɚɹ ɟɝɨ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɧɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ 

ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɮɚɤɬɨɪɨɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ [37,38], ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ [39], ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ [40]) ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɡɚɪɹɞɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɫɨɛɨ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɹɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ 
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ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɤɚɬɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɥɢɛɨ 

ɠɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵ. ɂɧɢɰɢɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɬɚɤɨɣ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɚ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɦɟɧɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɱɟɦ 

ɩɪɨɱɢɟ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɩɨɩɭɥɹɪɧɚ ɬɚɤɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɜ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾȻɊ.  

 

 

Ɋɢɫ. 1.2. Ȼɚɡɨɜɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɞɥɹ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɚ) ɨɛɴɟɦɧɚɹ 
(ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɚɹ) ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ, ɛ) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ, ɜ) ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ. 

 

Ʉɨɦɩɥɚɧɚɪɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɪɨɞɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɢɡɨɥɹɰɢɸ. Ɉɛɵɱɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ 

ɪɚɡɧɨɫɹɬɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɡɪɹɞ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ (ɪɢɫ.1.2ɛ) ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɤɪɨɦɤɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɚ-ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɭ ɤɪɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ, ɤ 

ɩɪɢɦɟɪɭ, 5-20 ɦɤɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ [41], ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɜɥɢɹɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɦɟɫɬɨ ɧɚ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɨɫɬɪɢɹɯ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɹɜɥɟɧɢɹ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɤɨɪɨɧɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɪɨɬɤɨɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɬ.ɞ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɡɚɪɹɞɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɢ ɨɛɳɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ.  
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1.2. ʟ˃ˊ˅ˋ˕ˋˈ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ ˒˓ˋ ˒ˑˎˑˉˋ˕ˈˎ˟ːˑˌ ˋ ˑ˕˓ˋ˙˃˕ˈˎ˟ːˑˌ ˒ˑˎˢ˓ːˑ˔˕ˋ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇ˃. ʟˈˉˋˏ˞ ˆˑ˓ˈːˋˢ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ 

ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɬɪɢɦɟɪɧɵɣ ɬɢɩ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɤɚɤ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɫɬɪɢɦɟɪ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɱɟɪɬɵ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɝɨ 

ɩɪɨɛɨɹ ɫɨɯɪɹɧɹɸɬɫɹ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɧɚɭɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɹɜɥɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 

ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ [42–45] ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɫɬɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɫɬɪɢɦɟɪɚ  [46–49].  

 

ɉɨɧɹɬɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɬɨɱɧɢɬɶ. ɂɦɟɸɳɢɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɟɦɥɢ ɨɬɤɪɵɬɵɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɚɧɨɞɨɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ 

ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɩɚɞɚɸɳɟɦ ɢɥɢ ɪɚɫɬɭɳɟɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɡɞɟɫɶ ɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɛɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ. 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɷɦɢɫɫɢɢ ɢ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɟɝɨ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟ ɥɚɜɢɧ 

ɜ ɭɫɢɥɟɧɧɨɦ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɩɨɥɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɂɚɠɢɝɚɧɢɟ 

ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɨ ɤɚɤ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ 

ɬɚɭɧɞɫɟɧɞɨɜɫɤɢɣ ɩɪɨɛɨɣ [50].  

ɉɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤɚɬɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɢ ɪɚɡɪɹɞ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɚɧɨɞɨɦ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. Ʉɪɢɬɟɪɢɟɦ 

ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ɇɢɤɚ.  

ȿɫɥɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɮɚɤɟɥɵ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɫɜɟɱɟɧɢɟɦ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞ ɫɢɥɶɧɨ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɟɧ (ɪɢɫ. 1.3)  
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Ɋɢɫ. 1.3. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩȾȻɊ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (a) ɢ 
ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ (b)[51]. 

 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɆɊ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɧɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [34] ɩɨɞɪɨɛɧɨ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ȾȻɊ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɚɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ. 

 

Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɤɪɨɦɤɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɝɞɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. ɋ ɫɚɦɨɝɨ ɧɚɱɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɝɚɡɚ, ɜɵɡɵɜɚɹ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɩɨɬɨɤ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɛɚɪɶɟɪɚ. ɉɨɬɨɤ ɮɨɬɨɧɨɜ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɮɨɬɨɨɬɪɵɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɢ ɮɨɬɨɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɝɚɡɚ. ɗɬɚ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɫɜɹɡɶ 

ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɍɨɤ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɩɭɫɬɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞ ɩɨɫɥɟ ɢɧɠɟɤɰɢɢ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɤɨɝɞɚ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɚɪɹɞɚ ɞɨɫɬɢɝɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ. Ɍɨɤ ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɟɧɧɢɤɨɦ 

ɬɨɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɪɨɫɬ ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɪɨɫɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɤɨɥɨ ɤɚɬɨɞɚ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɟɪɟɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɜɨɡɥɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɤɚɬɨɞɚ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɩɨɥɹ: ɨɞɢɧ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɩɨ 

ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ - ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ. ɗɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɚɬɨɞɨ- ɢ ɚɧɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪɵ. Ɉɛɚ ɫɬɪɢɦɟɪɚ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ 
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ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɦ ɬɨɤɨɦ. Ʉɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ. ȿɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɵɫɬɪɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 1.2 · 106 ɫɦ / ɫ ɞɨ ɧɭɥɹ, ɚ 

ɡɚɬɟɦ ɫɬɪɢɦɟɪ ɢɫɱɟɡɚɟɬ. Ⱥɧɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ 

ɤɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɩɟɪɜɵɟ 

ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ (ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɤɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɢɦɟɪɚ) ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ 

ɫɥɨɟ (ɨɤɨɥɨ 1300 Ɍɞ). Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɪɨɥɶ ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɢ 

Ⱦɚɥɟɟ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬ ɫɜɨɣ ɪɚɡɦɟɪ, ɬ.ɟ. ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɟ ɬɨɤɚ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɞɥɹ 

ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɥɟɸɳɢɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɪɚɡɦɟɪɭ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ. ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɥɟɸɳɢɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɪɢ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ ɢ ɟɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1300 Ɍɞ. ɉɨɫɥɟ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɬɨɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ɂɚɪɹɠɟɧɧɵɟ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɞɢɩɨɥɶ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ ɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɫɨɬɟ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɜ ɚɧɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɦ 

ɫɬɪɢɦɟɪɟ (ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɤɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɢɦɟɪɚ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɢ ɧɚ ɚɧɨɞɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɧɟ ɢɝɪɚɟɬ ɧɢɤɚɤɨɣ ɪɨɥɢ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɢ, 

ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɪɟɣɮɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. 

ȿɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɢɬɚɸɳɢɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɚɧɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 

ɫɬɪɢɦɟɪɚ – ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɛɥɢɡɤɚ ɤ 100 Ɍɞ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ- 1012ɫɦ-3. ɗɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟɦ ɦɟɠɞɭ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ ɢ 

ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɂɡ-ɡɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɹ ɛɥɢɡɨɤ ɤ 

ɧɭɥɸ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɨɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɦɫɹ 

ɹɜɥɟɧɢɟɦ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɡ ɤɚɧɚɥɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɟɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ. Ɋɚɡɦɟɪ 

(ɲɢɪɢɧɚ ɢ ɜɵɫɨɬɚ) ɫɬɪɢɦɟɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 30–50 ɦɤɦ, ɚ ɟɝɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 3 · 

106 ɫɦ / ɫ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɫɨɛɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɵɣ 

ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɥɚɤɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɭ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɝɢɛɟɥɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɯɨɠɢ ɫ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɦɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ. Ȼɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɷɬɚ 
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ɚɧɚɥɨɝɢɹ ɛɭɞɟɬ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.3. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɥɚɜɢɧ ɦɨɠɟɬ ɢɫɤɚɠɚɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɭ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

 

ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɋ ɫɚɦɨɝɨ ɧɚɱɚɥɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɨɤɨɥɨ ɚɧɨɞɚ; ɩɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɧɫ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɬɨɞɧɨ-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɣɫɹ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ.  

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɜ ɤɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɬɪɢɦɟɪɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɫɬɟɬ. 

Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɝɨɥɨɜɤɟ ɤɚɬɨɞɧɨ-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɢɦɟɪɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 

ɫɜɨɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 600 Ɍɞ. (ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɫɟɝɨ ɨɤɨɥɨ ɦɟɧɟɟ 200 Ɍɞ). ɂɡ-

ɡɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɥɚɡɦɵ (1014ɫɦ-3), ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɡɚ ɝɨɥɨɜɤɨɣ (ɜ ɤɚɧɚɥɟ) 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨ ɧɭɥɹ.  

Ʉɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɧɚ 50–125 ɦɤɦ ɜɵɲɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ. 

ɇɢɠɟ ɫɬɪɢɦɟɪɚ, ɪɹɞɨɦ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ. Ɉɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 1000 Ɍɞ, ɱɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɜ 

ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ. Ʉɚɬɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɤɚɬɨɞɧɨ-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ ɫɬɪɢɦɟɪɨɦ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɭɬɶ 

ɧɢɠɟ ɫɬɪɢɦɟɪɚ ɢ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 0.5 ɦɦ ɡɚ ɫɬɪɢɦɟɪɨɦ. Ɋɚɡɦɟɪ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɜ 6–8 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ.  

ɉɨɞɜɢɠɧɵɣ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɡɚ 5 ɧɫ (ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɠɢɡɧɢ 

ɫɬɪɢɦɟɪɚ) ɢɡ-ɡɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɹɞɚ. Ɋɨɫɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɹɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢɡ 

ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɢ. Ʉɚɠɞɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ, 

ɷɦɢɬɢɪɭɸɳɢɣ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ.  

Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ, ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɞɥɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɩɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɮɨɬɨɧɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 

ɫɬɪɢɦɟɪɚ (ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɛɚɪɶɟɪɚ). Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɞɥɹ 

ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɬɪɢɦɟɪɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɢ ɝɚɡ ɩɟɪɟɞ ɝɨɥɨɜɤɨɣ. 

ɗɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɪɚɡɦɧɨɠɚɸɬɫɹ ɜ ɥɚɜɢɧɚɯ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ  ɬɟɥɨ ɫɬɪɢɦɟɪɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɬɚɤɢɯ ɥɚɜɢɧ ɪɨɠɞɚɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɧɨ ɢ ɮɨɬɨɧɵ. Ɍɚɤɢɟ «ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ» 

ɮɨɬɨɧɵ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɷɦɢɫɫɢɢ ɧɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɗɬɚ ɨɛɪɚɬɧɚɹ 

ɫɜɹɡɶ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨ-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɬɪɢɦɟɪɚ ɩɨ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɤɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ, 



~ 24 ~ 

 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɨɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɦɫɹ ɹɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɫɬɪɢɦɟɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɳɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɦɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɟɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ. ɂɡ-ɡɚ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɬɟɥɟ ɫɬɪɢɦɟɪɚ (2 ∙ 1014 ɫɦ-3) ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɤɚɧɚɥɟ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɧɭɥɸ.  

 

Ʉɨɥɥɟɤɬɢɜɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɜ ДȻɊ 

Ɉɩɢɫɚɧɧɚɹ ɜɵɲɟ ɤɚɪɬɢɧɚ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɨɥɧɨ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. ɉɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɢɦ ɬɟɦɩɨɦ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ (ɦɟɧɟɟ 0.5 ɤȼ / 

ɧɫ) ɪɚɡɪɹɞ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɦɧɨɝɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɚɤ 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɆɊ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɦɚɥɨɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɝɚɡɟ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɆɊ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [52]. 

Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɚ ɫɥɭɱɚɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɤɚ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɜɧɟɲɧɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɧɚɪɚɫɬɚɬɶ, ɜɨ 

ɜɬɨɪɨɦ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. ȿɫɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚɪɹɠɟɧɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ, ɚ ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ 

ɩɚɞɚɬɶ, ɧɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɧɚɞ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɨɱɬɢ ɪɚɜɧɚ 

ɧɭɥɸ. Ɍɚɧɝɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ (ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) ɧɚɞ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ 

ɢɦɟɟɬ ɩɥɚɬɨ. ɗɬɚ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɩɨɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɉɧɢ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɫɥɨɟ ɝɚɡɚ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɞɨ ɤɨɧɱɢɤɚ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. ɂɡ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɪɚɡɦɟɪ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɨɛɨɹ 

ɜɧɨɜɶ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ, ɢ ɞɥɢɧɚ ɤɚɧɚɥɨɜ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨ ɪɚɫɬɟɬ. ɋɬɭɩɟɧɱɚɬɵɣ ɪɨɫɬ ɤɚɧɚɥɨɜ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɬɨɤɚ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɰɟɩɢ. 

ȿɫɥɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɚɪɹɠɟɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɜɧɟɲɧɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɧɹɟɬ 

ɡɧɚɤ, ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɨɜɫɟɦ ɞɪɭɝɢɟ. ɇɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɬɟɩɟɪɶ 

ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ, ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 100 Ɍɞ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, 

ɪɨɠɞɚɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɩɟɪɜɵɯ ɆɊ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ, ɛɭɞɭɬ ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɪɚɡɪɹɠɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɡɚɪɹɞ 

ɬɚɤɠɟ ɦɟɧɹɟɬ ɡɧɚɤ.  
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Ɂɚɠɢɝɚɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ 

ɫɥɨɹ.  

ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɆɊ (ɫɬɪɢɦɟɪɵ) ɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɭɡɤɢɯ ɞɨɪɨɠɟɤ. ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɦɟɠɞɭ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɢ ɧɟɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ 

ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɞɚɥɟɤɚ ɨɬ ɩɪɨɛɢɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡɚɜɢɫɢɬ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɜɧɟɲɧɹɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ «ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ» ɫɪɟɞɢ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɡɚ ɧɟɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɆɊ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɨɛɲɢɪɧɚɹ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɚ [36,53,54]. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɢɪɨɤɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɩɪɢɜɹɡɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɥɢ 

ɤɪɨɦɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɜɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ (ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ). ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ 

ȾȻɊ ɜ ɥɸɛɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɟɫɥɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɜɵɫɨɤɚ, ɬɨ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɚɦɹɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɝɚɡɚ, 

ɧɚɥɢɱɢɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɨɬ ɦɚɥɨɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɨɫɬɚɜɲɟɝɨɫɹ ɜ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ.  

ȼ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɢɧɤɪɟɦɟɧɬɟ ɟɝɨ 

ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɚɡɨɜɨɦ ɪɚɡɪɹɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɜɨɡɦɨɠɧɚ 

ɫɢɬɭɚɰɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɦɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɬɚɪɬɭɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɦ ɫɜɹɡɹɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɚ ɧɟɯɜɚɬɤɚ ɡɚɪɹɠɚɟɦɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ [55].  

 

Ʉɨɧɬɪɚɤɰɢɹ ДȻɊ 

Ⱦɥɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɹɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɤɢɥɨɝɟɪɰɨɜɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɢɨɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨ-ɩɟɪɟɝɪɟɜɧɨɣ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. 

ɇɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɨɜɤɥɚɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦ ɪɨɫɬɭ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɥɚɡɦɵ. Ʌɨɤɚɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɬɨɤɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɨɧɤɢɯ ɢ ɹɪɤɢɯ ɬɨɤɨɜɵɯ ɲɧɭɪɨɜ. (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.4).  
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Ɋɢɫ. 1.4. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩȾȻɊ ɜ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ (ɚ) ɢ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ (ɛ) ɮɨɪɦɟ [56]. 
 

ȼ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ȾȻɊ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ 

ɝɚɡɚ. ɉɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɮɢɥɚɦɟɧɬɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɭɞɥɢɧɟɧɢɟɦ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ. Ɍɚɤɭɸ ɮɢɥɚɦɟɧɬɚɰɢɸ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɫɬɪɢɦɟɪɧɨ-ɥɢɞɟɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ [7].  

ȼ ɧɟɞɚɜɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ [57–59] ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɚɠɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ȼɪɟɦɟɧɚ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɧɫ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɮɢɥɚɦɟɧɬɚɰɢɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɬɟɩɥɨɜɵɦɢ. 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ȼȺɏ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.5 [60].  

 

Ɋɢɫ. 1.5. Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ȼȺɏ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ (a) ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (b). ɐɢɮɪɚɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ. ɋɩɪɚɜɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɚɧɚɥɨɜ 
ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ȼȺɏ. Ɍɚɤ ɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ-
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [60]. 
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Ɉɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ ɢɦɟɸɬ ɩɨɱɬɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɲɢɪɢɧɭ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɬɨɤɚ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɤɚɠɞɵɣ ɲɧɭɪ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ «ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ» ɮɢɥɚɦɟɧɬɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ, ɱɬɨ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɧɚ ȼȺɏ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

Ɉɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚ ɢɧɢɰɢɚɰɢɸ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ 

ɜɚɠɧɨ ɫɥɟɞɢɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟ ɦɟɧɹɥɫɹ ɩɪɢ ɫɦɟɧɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɩɥɚɡɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. 

 

1.3. ʒˈːˈ˓˃˙ˋˢ ˋˑːːˑˆˑ ˅ˈ˕˓˃ ˒ˑ˅ˈ˓˘ːˑ˔˕ː˞ˏ ˄˃˓˟ˈ˓ː˞ˏ ˓˃ˊ˓ˢˇˑˏ 

Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɬɨɤ ɝɚɡɚ.  

ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɭ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɨɫɬɪɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ 

ɦɟɠɞɭ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɛɵɥɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɟɳɟ ɜ ɧɚɱɚɥɟ 1700-ɯ ɝɨɞɨɜ, ɩɨɫɥɟ 

ɱɟɝɨ ɷɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨ ɫɬɚɥɨ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɦ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɢ ɩɪɢɜɥɟɤɥɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 

ɭɱɟɧɵɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ Ɇ. Ɏɚɪɚɞɟɹ ɢ Ⱦɠ. Ʉ. Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ [61,62].  

Ɉɞɢɧ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɨɬɱɟɬɨɜ ɨɛ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɬɟɥɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɛɵɥ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧ ɜ 1968 ɝɨɞɭ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [63]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɨ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ ɧɚ ɨɬɪɵɜ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɩɥɨɫɤɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɡɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɢ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɨɜ, 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɱɟɧɢɟɦ, ɡɚɤɪɟɩɢɥɨɫɶ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ «ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɜɟɬɟɪ» ɢɥɢ «ɢɨɧɧɵɣ ɜɟɬɟɪ», ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɣ ɤɨɪɨɧɧɵɦɢ 

ɪɚɡɪɹɞɚɦɢ [64], ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ (ɗȽȾ) 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɨɬɨɤ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.6. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɡɨɪɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ 

ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ  [30,33,65–69].  

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ.  ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɝɨ ɞɪɟɣɮ.  
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Ɋɢɫ. 1.6.  Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɜɛɥɢɡɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ȾȻɊ-
ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ  [66]. 

 

ɉɥɚɡɦɟɧɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɧɟ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɜ ɡɚɧɹɬɵɣ ɩɥɚɡɦɨɣ ɨɛɴɟɦ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬ ɨɬ ɩɨɥɹ ɩɨɫɥɟ ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɥɚɡɦɵ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

ɋɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɣ ɝɚɡ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ ɞɪɟɣɮɭɸɳɢɯ ɜ 

ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɝɚɡɚ. ɋɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ 

ɟɞɢɧɢɰɭ ɨɛɴɟɦɚ ɫɪɟɞɵ, ɪɚɜɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɭ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɦɭ ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ [65]. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɚ, ɟɫɥɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ 

ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɞɪɟɣɮɚ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, 

ɫɢɥɵ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɨɛɴɟɦɚ fi ɢ fe, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɢɨɧɚɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɤɚɤ 

 ௜݂ = ݊௜݉௜ߥ௜௠�௜  , (1) 

 ௘݂ = ݊௘݉௘ߥ௘௠�௘   , (2) 

 

ɝɞɟ  ݊௜ ɢ  ݊௘ − ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ݉௜  ɢ  ݉௘ − ɢɯ ɦɚɫɫɵ, ߥ௜௠ ɢ ߥ௘௠ − ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɝɚɡɚ,  �௜ ɢ �e −  ɫɪɟɞɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɱɚɫɬɢɰ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɫɢɥɚ ɛɭɞɟɬ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɟɣ fi ɢ fe . ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹ ɡɚɪɹɞɚ ߤ = ௘௠  ௠ , ɦɨɠɟɦ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹߥ

ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɢɥɵ: 

 ݂ = ௝��� − ௝���   , (3) 
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ɝɞɟ ݆௜ ɢ  ௘݆ − ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɨɜ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɦɟɸɬ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɭɸ 

ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɚɹ 

ɨɛɥɚɫɬɶ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɦɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɱɥɟɧɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɨɝɨ, ɮɨɪɦɭɥɚ 

[69] ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟ  

 ݂ ≈ ݁ሺ݊௜ − ݊௘ሻ� ≈ ݁݊௜�   , (4) 

 

ɝɞɟ E – ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɪɟɣɮ 

ɢɨɧɨɜ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢ ɞɜɭɦɟɪɧɨɟ ɟɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.7. 

 

Ɋɢɫ. 1.7. ȼɟɤɬɨɪ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɢɥɵ F (a) ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɢɥɵ f(x, y). 

 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɚɤɨɣ ɫɢɥɵ ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢɫɬɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɨɬ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ (ɪɢɫ. 1.8). 

 

Ɋɢɫ. 1.8. Ⱦɜɭɦɟɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ ɬɟɱɟɧɢɹ [70]. 

 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɫɬɪɭɢ 

ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  ܸ~ܷଷ.ହ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɚɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ U. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, 
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ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ) ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ܸ~ܷଶ.ଷ , ɱɬɨ ɧɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɬɹɝɭ ɩɭɬɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  [71] . 

Ʉɚɤ ɩɢɫɚɥɨɫɶ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ, ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɧɚɥɨɠɟɧɢɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. ȼɜɢɞɭ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɡɚɪɹɞɚ, E 

ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɜɞɨɥɶ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢɦɟɸɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ.  ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɱɟɧɢɣ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɩȾȻɊ, ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɯɦɟɪɧɚ[31,72,73].  

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɚɦɢ ɬɟɱɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦ/ɫ (ɦɟɧɟɟ 8-10 ɦ/ɫ). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ (ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɹɝɢ) ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ, 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ.  ɑɢɫɬɵɣ ɄɉȾ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɦɵɣ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0.1 % (ɫɦ. ɪɢɫ.1.9) [74].  

 

Ɋɢɫ. 1.9. ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚ 

 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɟ ɚɤɬɭɚɬɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩȾȻɊ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɞɥɹ ɩɪɟɰɢɡɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɜɧɟɲɧɢɣ ɩɨɬɨɤ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ. ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɩɨɬɨɤ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɆȽɰ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɦ ɥɢɲɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ȼ 
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ɫɥɭɱɚɟ ɠɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɨɬɨɤ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜ ɥɭɱɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɤȽɰ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ (ɩɪɢ ɬɪɚɧɫ- ɢ 

ɫɜɟɪɯɡɜɭɤɨɜɵɯ ɬɟɱɟɧɢɹɯ) ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɩɨɬɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɧɚɝɪɟɜ ɝɚɡɚ ɜ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ [75,76]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɢ ɪɚɡɪɹɞ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɨɜɤɥɚɞɚ, ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɵ ɦɤɫ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚɝɪɟɜ ɝɚɡɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɨɪɹɞɤɚ 1000 Ʉ [77]. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɛɵɫɬɪɨɣ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɜɫɟɝɨ 

ɩɨɬɨɤɚ[78,79]. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜɵɲɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɟ ɚɤɬɭɚɬɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ  ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɬɪɵɜɨɦ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ [80], 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɛɬɟɤɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ [81], ɥɚɦɢɧɚɪɢɡɚɰɢɢ ɢɥɢ 

ɬɭɪɛɭɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ [82–84], ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɲɭɦɚ [85] ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɥɚɦɢɧɚɪɧɨ-ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ [86,87]. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɛɨɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɨɩɵɬɤɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɢɜɵɫɲɟɣ ɢɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɧɟɲɧɢɦ ɬɟɱɟɧɢɟɦ [88].  

 

1.4. ʤ˃˓˃ˍ˕ˈ˓ˋ˔˕ˋˍˋ ˏˋˍ˓ˑ˓˃ˊ˓ˢˇˑ˅ ˋ ˕ˑˍˑ˅˞˘ ˋˏ˒˖ˎ˟˔ˑ˅. ʠ˕˃˕ˋ˔˕ˋˍ˃ ˏˋˍ˓ˑ˓˃ˊ˓ˢˇˑ˅. 
ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɹɞɚ (ɪɚɜɧɨ ɤɚɤ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾȻɊ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɫɨɛɨɣ ɧɚɛɨɪ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɣ ɆɊ ɢ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ ɜ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ - ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɝɥɭɛɠɟ ɩɨɧɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. Ʉɪɨɦɟ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ (ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɜ 

ɢɦɩɭɥɶɫɟ ɡɚɪɹɞɚ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ) ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɯ ɮɨɪɦɚ: ɧɚɤɥɨɧ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 

ɮɨɪɦɵ ɮɪɨɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɦɨɝɭɬ ɦɧɨɝɨɟ ɫɤɚɡɚɬɶ ɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɚ, ɮɨɪɦɚ ɢ ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɫɩɚɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ. 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɤɪɨɦɤɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɩȾȻɊ ɫɬɚɜɢɬ ɟɝɨ ɜ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɛɚɪɶɟɪɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɢ ɤɨɪɨɧɨɣ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ 

ɢɧɢɰɢɚɰɢɸ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢ ɪɚɫɩɚɞ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɢ ɩȾȻɊ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ 

ɫɯɨɠɢ [89]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ȾȻɊ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ 
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ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɷɬɢɯ 

ɪɚɛɨɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɛɚɡɢɫ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɜ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɯ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɯ.  

 

1.4.ͳ. ʡˑˍˑ˅˞ˈ ˋˏ˒˖ˎ˟˔˞ ˅ ˑ˕˓ˋ˙˃˕ˈˎ˟ːˑˌ ˍˑ˓ˑːˈ  
ɉɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɫɬɪɢɹ ɤɨɪɨɧɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɠɟɬ ɝɨɪɟɬɶ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɪɟɠɢɦɚɯ: ɫɥɭɱɚɣɧɵɟ ɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɬɨɤɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ, ɛɟɡɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɪɟɠɢɦ, ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ [90,91]. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɬɢɦɫɹ ɤ ȼȺɏ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ (ɪɢɫ. 1.10).  

 

 

ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɦɟɧɟɟ 1-2 ɤȼ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɤ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɞɪɟɣɮɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ, 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɭɱɚɦɢ ɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ (ɨɛɥɚɫɬɢ A ɢ B ɧɚ ɪɢɫ. 

1.10). ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɬɨɤɚ, ɬ.ɤ. ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 

ɩɨɥɟ ɫɥɢɲɤɨɦ ɫɥɚɛɨɟ, ɱɬɨɛɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɧɚɛɪɚɥɢ ɜ ɧɟɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɥɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ 

ɭɞɚɪɨɦ ɷɧɟɪɝɢɸ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ 

ɷɧɟɪɝɢɸ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɡɜɚɬɶ ɢɨɧɢɡɚɰɢɸ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɡɤɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɩɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɨɤɚ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɯ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 

Ɋɢɫ. 1.10. ȼȺɏ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ «ɨɫɬɪɢɟ-
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ» ɫ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɤ 
ɨɫɬɪɢɸ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. ȼɨɡɞɭɯ, 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ [95]. 
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Ɍɪɢɱɟɥɚ (ɨɛɥɚɫɬɶ C ɧɚ ɪɢɫ. 1.10). ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɵ Ɍɪɢɱɟɥɚ 

ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɦɢ (ɨɛɥɚɫɬɶ D ɧɚ ɪɢɫ. 1.10).  

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɥɚɜɢɧ ɜ ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɧɢɡɤɨɬɨɱɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 

ɡɚɪɹɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɩɨɥɟ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɠɞɟɧɢɸ ɜ ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɥɧɵ 

ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɝɚɡɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɢɬɚɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɬɨɤ, ɷɬɚ ɜɨɥɧɚ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɡɚɠɢɝɚɧɢɸ 

ɧɚ ɨɫɬɪɢɟ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɪɢɱɢɧɚ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɡɪɹɞ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɝɚɡɚɯ 

ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɨɛɥɚɤɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢɨɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɧɢɠɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ. ɍɯɨɞ ɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɫɢɬɭɚɰɢɸ, ɱɬɨ ɩɪɨɜɨɰɢɪɭɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ. 

ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɝɚɡɚɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɛɥɢɡɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɬɨɤɚ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ [55,92–94]. 

ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɪɚɡɪɹɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɛɟɡɵɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɪɟɠɢɦ 

ɤɨɪɨɧɵ (ɨɛɥɚɫɬɶ E ɧɚ ɪɢɫ. 1.10). ȼ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɪɹɞɚ ɨɛɥɚɤɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɚɜɢɬɶ ɢɨɧɢɡɚɰɢɸ, ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ ɤɨɪɨɧɵ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ 

ɞɪɟɣɮɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ. ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɬɨɤ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɥɢɹɧɢɹ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɗɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɤɨɝɞɚ ɨɛɥɚɤɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ 

ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɢ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɬɶɫɹ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɜɟɫɶ ɡɚɡɨɪ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɢɨɧɚɦɢ. ɉɪɢ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɚɧɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɟ 

ɫɬɪɢɦɟɪɵ, ɧɚɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɫɜɟɱɟɧɢɟ (ɨɛɥɚɫɬɶ F ɧɚ ɪɢɫ. 1.10). ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɚɦɨɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɚɹɫɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɨɛɨɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɟɬ ɡɚɡɨɪ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɞɭɝɭ ɢɥɢ 

ɢɫɤɪɭ.  

ɉɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ, ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɥɭɱɚɸ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ȾȻɊ, ɤɨɪɨɧɧɵɣ 

ɪɚɡɪɹɞ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɮɨɪɦɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ [64,95–98].  

ɉɟɪɜɚɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ, ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [64] ɢ  ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɞɨɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ  [99]. ɂɦɩɭɥɶɫ 

ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɨɤɨɥɨ ɨɫɬɪɢɹ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɥɚɜɢɧ. 

ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ, ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɥɚɜɢɧ, 

ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɸ ɬɨɤɚ. 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɦɟɠɞɭ ɨɛɥɚɤɨɦ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 100 ɦɤɦ ɤɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. 
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Ɉɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ ɩɪɢɯɨɞɹɬ 

ɧɚ ɤɚɬɨɞ, ɡɚɩɭɫɤɚɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɢɨɧ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɬɨɤ ɪɚɫɬɟɬ, ɢ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɝɚɡɟ ɪɚɡɪɹɞ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɢɫɤɪɭ ɢɥɢ ɜ ɬɥɟɸɳɭɸ ɤɨɪɨɧɭ. 

Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɝɚɡɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɪɢɥɢɩɚɸɬ ɤ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ ɝɚɡɚ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɦɚɥɨɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ. Ɂɚɪɹɞ ɷɬɢɯ ɢɨɧɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɨɥɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ 

ɧɢɠɟ ɩɨɪɨɝɚ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɥɚɜɢɧ. Ɂɚɬɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫ ɡɚɬɭɯɚɟɬ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɨɛɥɚɤɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟ ɭɞɚɥɢɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɪɟɣɮɚ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɧɚ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɤɚɬɨɞɚ, ɱɬɨɛɵ ɜ ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɧɨɜɚ ɧɚɱɚɥɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɚɜɢɧ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɢɦɟɸɬ ɦɟɧɶɲɭɸ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɩɟɪɜɵɦ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ [100]. 

ɑɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɪɟɣɮɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɢɨɧɨɜ (ɬ.ɟ. ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 

ɩɪɢɤɚɬɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɇɟɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɢɧɢɰɢɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɢɦɩɭɥɶɫɵ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦɢ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɜɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɫ ɤɚɬɨɞɚ [64].  

ɇɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɦɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɥɨɠɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɬɨɤɚ.  Ɏɨɪɦɚ ɬɨɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ Ɍɪɢɱɟɥɚ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɪɟɞɵɦɩɭɥɶɫɚ, ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɩɢɤɚ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ ɢ ɡɚɞɧɟɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɫ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.11).  

 

Ɋɢɫ. 1.11. (ɋɥɟɜɚ) Ɏɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ  ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɯ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɫɬɪɢɹ: (1) – 9.0 ɤȼ (2) – 
9.9 ɤȼ (3) – 10.8 ɤȼ [101]; (ɫɩɪɚɜɚ) ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɦɨɝɨ 
ɜ CO ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0.13 ɛɚɪ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɪɚɡɜɟɪɬɤɚɦɢ: (1) 0.5 ɦɤɫ/ɞɟɥ (2) 0.2 ɦɤɫ/ɞɟɥ, 
(3) 50 ɧɫ/ɞɟɥ, (4) 10 ɧɫ/ɞɟɥ [102]. 
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ɉɪɟɞɵɦɩɭɥɶɫ ɦɨɠɟɬ ɞɥɢɬɶɫɹ ɫɨɬɧɢ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞ, ɢɦɟɟɬ ɧɚ ɩɨɪɹɞɤɢ ɦɟɧɶɲɢɣ ɬɨɤ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɚɭɧɫɟɧɞɨɜɫɤɨɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɭ ɨɫɬɪɢɹ.  

Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜɨɥɧɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɨɛɵɱɧɨ ɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɦɢ ɧɚ 

ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɪɹɞɤɚ ɟɞɢɧɢɰ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞ ɩɪɢ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɬɨɤɚ ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɬ.ɟ. ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɪɢɯɨɞɚ ɢɨɧɨɜ ɢɡ ɜɨɥɧɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɤɚɬɨɞ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ 

ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ [103,104]. 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɥɨɠɧɨɣ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɜ ɬɨɦ ɢɥɢ 

ɢɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [101] ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɧɚ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɟ ɨɫɬɪɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɢɥɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɢɯ ɪɚɛɨɬɭ ɜɵɯɨɞɚ 

ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɨɫɬɪɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɦɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɩɟɪɟɞɧɟɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 

Ɍɪɢɱɟɥɚ (ɪɢɫ. 1.12).  ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɮɨɬɨɧɨɜ, 

ɢɫɩɭɳɟɧɧɵɯ ɜ ɜɨɥɧɟ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɫ ɤɚɬɨɞɨɦ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 

ɷɦɢɬɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɵɫɨɬɵ ɤɚɤ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɢɤɚ (ɫɬɭɩɟɧɢ) ɧɚ 

ɮɪɨɧɬɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɬɚɦ ɢ ɜɵɫɨɬɟ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɢɤɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɬɨɤɚ. 

 

Ɋɢɫ. 1.12. Ɏɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ 
ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0.13 ɛɚɪ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɫɬɪɢɹ 2.8 ɤȼ: (1) ɱɢɫɬɵɣ ɦɟɞɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, 
(2) ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɣɨɞɨɦ, (3) ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɝɪɚɮɢɬɨɦ [101].  

 

Ʉɨɧɟɱɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɮɪɨɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɬɨɤɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ  ɛɨ́ɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ γp [105]. 
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ɂɧɬɟɪɟɫɟɧ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 

ɢɨɧɢɡɚɬɨɪɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɬɨɞɨɜ ɫ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ 

ɜɢɞɟ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ ɢɥɢ ɩɵɥɟɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɚɜɬɨɷɦɢɫɫɢɢ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɷɮɮɟɤɬɚ Ɇɚɥɶɬɟɪɚ [64,106]. ȼ ɢɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɬɚɪɬ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɨ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɞɠɢɬɬɟɪɨɦ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ, ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɨɠɢɞɚɧɢɟɦ ɡɚɬɪɚɜɨɱɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 

Ƚɟɨɦɟɬɪɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɠɟ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, 

ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɢɯ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɬɨɤɚ  [100].  Ɍɚɤ, ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɪɚɞɢɭɫɭ ɨɫɬɪɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɞɥɢɧɵ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ:  ܨ~ �ሺ�−�0ሻ௥ௌమ , (5) 

ɝɞɟ ܸ – ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ଴ܸ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, r- ɪɚɞɢɭɫ ɨɫɬɪɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, S – ɞɥɢɧɚ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɡɚɪɹɞ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɪɚɞɢɭɫɭ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

ɂɧɬɟɪɟɫɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɜ ɫɦɟɫɹɯ N2-O2 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɚɹ ɮɨɪɦɚ 

ɫɩɚɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɬɨɤɚ [107]. ɇɚɥɢɱɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɢɨɧ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɟɣ ɫ ɤɚɬɨɞɚ [108]. Ɏɨɪɦɚ ɫɩɚɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɝɚɡɚɯ (ɬ.ɟ. ɟɝɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɍɚɤ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɨɪɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ O2 

ɜ ɪɚɛɨɱɟɦ ɝɚɡɟ ɢ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɛɨ́ɥɶɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ O2 ɢɦɩɭɥɶɫ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɤɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ. 

 

Ɋɢɫ. 1.13. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɜ ɫɦɟɫɹɯ N2-O2: 1) N2 + 40% O2; 2) N2 + 20% O2; 
3) N2 + 10% O2; 4) N2 + 5% O2. P = 13.3 ɤɉɚ ɢ  U= 3.1 ɤȼ [107] . 
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ȼ ɧɟɞɚɜɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ ɦɨɝɭɬ 

ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɝɚɡɚɯ, ɧɨ ɞɚɠɟ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɚɪɝɨɧɟ ɢ ɚɡɨɬɟ [94]. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɝɚɡɚɯ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ, ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɜ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɢɥɢ ɢɯ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ / ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɴɟɦɟ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɨɬ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɨɝɨ ɬɚɭɧɫɟɧɞɨɜɫɤɨɝɨ ɤ 

ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɬɥɟɸɳɟɦɭ ɪɚɡɪɹɞɭ. Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɢɨɧɧɵɣ ɬɨɤ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ 

ɪɚɛɨɬɵ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ ɧɚ 2 ɩɨɪɹɞɤɚ, ɱɟɦ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɣ ɬɨɤ ɬɚɭɧɫɟɧɞɨɜɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɤɨɪɨɧɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɢɡ ɬɚɭɧɫɟɧɞɨɜɫɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɜ ɬɥɟɸɳɢɣ. Ʉɨɝɞɚ ɩɨɬɨɤ ɢɨɧɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥ, ɬɚɤ ɱɬɨ 

ɢɨɧɵ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɱɬɨɛɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɫɤɚɡɢɬɶ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɪɚɡɪɹɞ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ Ɍɚɭɧɫɟɧɞɚ. Ʉɨɝɞɚ ɩɨɬɨɤ ɢɨɧɨɜ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤ, ɱɬɨɛɵ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɬɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ, ɪɚɡɪɹɞ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ 

ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɦ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɬɥɟɸɳɟɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ʉɨɝɞɚ ɩɨɬɨɤ ɢɨɧɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɪɟɠɢɦ. ɇɚɪɚɫɬɚɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɪɨɛɨɸ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ – ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɂɧɬɟɪɜɚɥ 

ɦɟɠɞɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɨɫɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɨɛɥɚɤɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɟ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɝɪɚɸɬ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɬɨɤɚ. 

ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 

 

1.4.2. ʡˑˍˑ˅˞ˈ ˋˏ˒˖ˎ˟˔˞ ˅ ˒ˑˎˑˉˋ˕ˈˎ˟ːˑˌ ˍˑ˓ˑːˈ 

Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɫɬɪɢɹ, ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɟ 

ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɟɟ ɝɨɪɟɧɢɹ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ, ɤɨɪɨɧɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɠɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ  

ɚɜɬɨɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɛɟɡɵɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ [90,109]. 

ȼȺɏ ɞɥɹ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɢɝɥɚ-ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɩɢɬɚɟɦɨɣ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨ ɬɨɤɭ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.14 [90].  

ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɢ ɷɧɟɪɝɢɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɞɥɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɭɞɚɪɨɦ, ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɥɭɱɚɸ ɫ ɨɫɬɪɢɟɦ-ɤɚɬɨɞɨɦ 

ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɧɚɱɢɧɚɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɥɚɜɢɧ, ɢ ɬɨɤ ɛɵɫɬɪɨ ɧɚɪɚɫɬɚɟɬ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ C ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.14. 

ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɥɚɜɢɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ, 



~ 38 ~ 

 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ.  ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɷɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ 

ɪɚɡɪɹɞɵ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɫɚɦɨɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɦɢɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɨɬɨɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɝɚɡɚ ɮɨɬɨɧɚɦɢ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɦɢ ɜ ɥɚɜɢɧɚɯ Ɍɚɭɧɫɟɧɞɚ. ɗɬɢ ɫɬɪɢɦɟɪɵ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɹɯ C ɢ D ɧɚ ɪɢɫ. 1.14. 

ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɚɥɨɩɨɞɜɢɠɧɵɣ ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢ 

ɞɪɟɣɮɭɟɬ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɩɨɥɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɫɥɚɛɨ ɮɥɭɤɬɭɢɪɭɸɳɢɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɬɨɤ.  

 

 

 

Ʉɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɞɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ 

ɜɧɨɜɶ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɬɪɢɦɟɪɵ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɢɦ ɭɞɚɟɬɫɹ ɫɨɡɞɚɬɶ ɢɨɧɢɡɚɰɢɸ ɜɨ ɜɫɟɦ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ, ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɹ ɡɚɡɨɪ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɞɭɝɭ ɢɥɢ ɢɫɤɪɭ. 

ɉɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɥɭɱɚɸ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ȾȻɊ, ɪɚɡɪɹɞ 

ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ɉɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɧɚ ɧɟɦ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ. 

 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɢɝɥɨɣ-ɚɧɨɞɨɦ  

ɪɚɞɢɭɫɚ 20 ɦɤɦ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɨɫɬɪɢɹ, ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɦ ɩɨɪɨɝɨɜɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ~ 3 ɤȼ, ɪɚɡɪɹɞ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɫɚɦɨɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɝɨɫɹ, ɧɨ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ [110]. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨ ~ 8 ɤȼ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɝɭɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɮɨɪɦɚ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 

ɜ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɦ ɢ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.15).  

Ɋɢɫ. 1.14. ȼȺɏ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ «ɨɫɬɪɢɟ-

ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ» ɫ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɤ 

ɨɫɬɪɢɸ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ. ȼɨɡɞɭɯ, 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ [95] 
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Ɋɢɫ. 1.15. Ɏɨɪɦɚ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ: (a) ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪ, U = 3.2 ɤȼ ; (b) ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɣ ɫɬɪɢɦɟɪ, U = 8.2 ɤȼ [110]. 
 

ɉɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɤ ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɦɭ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 

ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɯ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɬɨɤɚ. 

ɉɨɪɨɝɨɜɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɤɪɢɜɢɡɧɵ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɢ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.16 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɨɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɨɣ, 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɭɯɨɞɚ ɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢɡ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɡɨɧɵ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɭ ɨɫɬɪɢɹ. 

 

Ɋɢɫ. 1.16. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɬɨɤɚ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
(a) ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ , (b)  ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɚɯ ɤɪɢɜɢɡɧɵ ɚɧɨɞɚ 
[110]. 

 
Ɇɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɨɤɨɜɵɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ 
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ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɷɬɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 
ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɟɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɫɬɚɪɬɭɸɳɢɯ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɵɣ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ.     
 

1.4.͵. ʡˑˍˑ˅˞ˈ ˋˏ˒˖ˎ˟˔˞ ˅ ʓʐʟ, ˋ˘ ˔˕˃˕ˋ˔˕ˋˍ˃ 

ɂɡɭɱɟɧɢɸ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɪɚɛɨɬ. Ɉɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ 

ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɥɹ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ȾȻɊ, ɝɞɟ ɛɵɥɨ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɨɛɴɟɤɬɵ ɨɱɟɧɶ ɫɯɨɠɢ (ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɆɊ) [89]. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦ ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɝɢɛɟɥɢ ɆɊ ɜ 

ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɪɨɧɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɞɪɟɣɮɚ ɢɨɧɨɜ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɠɟ ȾȻɊ – 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ (ɡɚɪɹɞɤɚ ɢ ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ).   

ȼ [34,111], [112], [113] ɨɩɢɫɚɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɞɥɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ 

ɨɛɴɟɦɧɨɣ, ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  

Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɞɢɧ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ (ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.2. 

Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɬɨɤɚ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɚ ɮɪɨɧɬɚ ɢ ɫɩɚɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ 

ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ); ɬɚɤɠɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɚɡɚ (ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ 

ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɥɚɡɦɵ); ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ; ɧɨɦɟɪ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

(ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɪɚɡɧɵɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɆɊ ɨɬ ɮɚɡɵ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ)  

 

Ɏɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɚɡɚɯ 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɝɚɡɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɟɳɟ ɜ ɩɟɪɜɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦɭ 

ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ȾȻɊ [5] . Ɉɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ (ɫɦ. ɪɢɫ. 

1.28a). ɗɬɨɬ ɜɵɜɨɞ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ [37] ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɤɥɚɞɚ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɩɚɞɚ ɩɥɚɡɦɵ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ (ɪɢɫ. 1.17b). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɝɚɡɚ ɦɨɠɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. Ɍɚɤ, 

ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɚɪɨɜ ɜɨɞɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɆɊ ɡɚɪɹɞɚ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ (ɪɢɫ. 1.18). Ɍɚɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɣ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɢ ɟɟ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ.  

  

Ɋɢɫ. 1.17. Ɏɨɪɦɚ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɫɦɟɫɹɯ O2-N2 ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ O2 (a) [5], (b) [37]. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.18. Ɏɨɪɦɚ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɯ 
ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ [37] . 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [111] ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɹɞɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
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ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɧɚ ɪɚɡɪɹɞ. ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɬɨɤ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, 

ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɚɹ ɜ ɧɢɯ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɡɚɪɹɞ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɢɥɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. 

 

Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɬ ɮɚɡɵ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ). Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [34] ɛɵɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 

ɫɱɟɬɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ȾȻɊ (ɪɢɫ. 1.19) . ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɫɬɪɢɦɟɪɧɚɹ 

ɮɚɡɚ ɪɚɡɪɹɞɚ) ȾȻɊ ɱɚɫɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɨɞɧɨɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɫɬɚɪɬɨɦ ɜ 

ɧɚɱɚɥɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

  

 

Ɋɢɫ. 1.19. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ (ɚ) ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ (ɛ) 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ – ɦɟɬɚɥɥ, ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ 1.2 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ 4 ɦɦ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 
5, ɜɨɡɞɭɯ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 6.5 ɤȼ [34]. 

 

Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɬ ɮɚɡɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ [114,115], ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɦɨɝɭɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ ɫɜɨɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɮɮɟɤɬɚ ɡɚɪɹɞɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ. Ɍɚɤ, 

ɜ ɪɚɛɨɬɟ [115] ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ 

ɩɨ ɢɧɵɦ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦ, ɨɬɥɢɱɧɵɦ ɨɬ ɩɭɬɟɣ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɆɊ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.20). ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɡɚɪɹɞɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɱɬɨ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɜɵɲɟ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɚɡɨɜɚɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 

ɆɊ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɢɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɣ.  
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Ɋɢɫ. 1.20. (a) Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɡɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ ɡɚɪɹɞɚ; (b) 
ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ICCD ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɛɥɚɫɬɹɦ 
ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ; (ɫ) ICCD ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɆɊ ɛɟɡ ɨɫɪɟɞɧɟɧɢɹ  [115]. 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɆɊ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 

ȿɫɥɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɤɨɪɨɧɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɡɚɪɹɞɨɜɚɹ ɩɚɦɹɬɶ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɢ ɞɪɟɣɮɟ 

ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ȾȻɊ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɪɹɞɤɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɥɢɛɨ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɭɬɟɱɟɤ. 
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Ɍɚɤ ɤɚɤ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɆɊ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɯ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥ. ɩɨɥɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥ. ɩɨɥɹ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ), ɬɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɬɚɤɢɦ ɆɊ, ɬɨɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.21 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɬɨɤɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ 1 ɢ 2 ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ.  

 

 

Ɋɢɫ. 1.21. Ɏɨɪɦɚ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɟɪɜɨɦɭ ɢ ɜɬɨɪɨɦɭ ɩɨɤɨɥɟɧɢɸ ɆɊ 
ɜ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɨɫɬɪɵɣ ɚɧɨɞ – ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɬɨɞ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 5.75 ɤȼ, ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ 1 ɦɦ [114]. 

 

Ȼɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɆɊ ɭɫɬɪɨɟɧɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɨɣ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [112] ɛɵɥɚ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɡɭɱɟɧɚ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ȾȻɊ, ɤɚɠɞɨɟ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɩɨɤɨɥɟɧɢɟ ɆɊ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɧɨɜɨɦɭ ɩɭɬɢ ɜɞɨɥɶ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɝɚɡɨɪɚɡɪɹɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ, ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ. ȼ 

ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɪɹɞ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɧɟɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɨɜɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɩɭɬɢ. 

Ɉɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɧɚ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ. 
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ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ȾȻɊ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɆɊ: ɪɚɡɪɹɞ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɟɧ, ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, 

ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɜ ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɢ, ɤɪɨɦɟ 

ɷɬɨɝɨ, ɜ ɧɟɣ ɧɟɬ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ.   

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɩȾȻɊ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [113]. Ȼɵɥɢ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɆɊ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.22).  Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɮɨɪɦɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɫɯɨɠɟɦ ɜɢɞɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ 

ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ȾȻɊ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.30). Ɉɞɧɚɤɨ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɪɹɞ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɩɪɢɫɭɳɢɯ 

ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚɦ ɆɊ ɜ ɩȾȻɊ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɜɭɯɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɧɭɬɪɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. ɉɟɪɜɚɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɆɊ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɱɬɢ ɧɭɥɟɜɵɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦ ɢ ɦɚɥɵɦ ɡɚɪɹɞɚɦ, ɚ ɜɬɨɪɚɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ 

ɡɚɪɹɞɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɡɚɪɹɞ ɪɚɫɬɟɬ.  

 

Ɋɢɫ. 1.22. Ⱦɜɭɯɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɆɊ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɩɪɢ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 3 ɤȼ: (ɫɥɟɜɚ) ɨɬ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ; (ɫɩɪɚɜɚ) ɨɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ НЭ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɆɊ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 
ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɣ ɰɜɟɬɨɜɨɣ ɲɤɚɥɨɣ [113]. 

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɟɦɤɨɫɬɧɨɝɨ ɡɨɧɞɚ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɬɨɪɨɧɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ [116]. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɬɚɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɧɟ ɫ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɱɟɪɟɡ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢ 

ɩɪɨɱɢɟ ɟɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ [117]. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ.  
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Ƚɪɭɩɩɢɪɨɜɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɢ ɜ 

ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ ɜ [118] ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɟ ɬɨɤɚ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ, ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ «ɞɨɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ» ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɩɟɪɟɧɨɫ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɤɪɢɬɟɪɢɹ ɫɬɚɪɬɚ ɫɬɪɢɦɟɪɚ Ɋɷɬɟɪɚ-Ɇɢɤɚ. 

ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɢɨɧɧɵɦ ɬɨɤɨɦ. ɉɪɢɪɨɞɚ ɬɚɤɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 

ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɹɫɧɨɣ, ɨɞɧɚɤɨ, ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɚ ɜɵɞɜɢɧɭɬɚ ɝɢɩɨɬɟɡɚ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɪɚɡɪɹɞɵ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɪɨɛɨɹ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, 

ɜɵɡɜɚɧɧɵɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ. 

 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɬɨɤɨɜɵɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ȾȻɊ, ɞɟɬɚɥɶɧɚɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɪɟɠɢɦɨɜ, ɬɚɤɚɹ, ɤɚɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɥɹ 

ɤɨɪɨɧɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɢɡɭɱɚɥɨɫɶ. ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ ɤɨɪɨɧɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 

ɢɥɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ) ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢ ɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ, 
ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ 

ɜɪɟɦɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɪɨɡɢɹ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ȼɜɢɞɭ ɷɬɨɝɨ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɪɟɠɢɦɨɦ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. 
 

 

1.5. Э˓ˑˊˋˢ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇː˞˘ ˔ˋ˔˕ˈˏ ˅ ˔ˎ˃˄ˑ˕ˑ˚ː˞˘ ˋˏ˒˖ˎ˟˔ː˞˘ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃˘ 

ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɬɚɤɢɯ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ 

ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɟ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɩɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɦɨɝɭɬ ɢɫɩɵɬɵɜɚɬɶ 

ɫɢɥɶɧɵɣ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ 

ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɨɡɨɧɨɦ). Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɷɪɨɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɩɥɚɡɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɝɚɡɚ [119–121], ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ [109], ɚ 

ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɤɬɪɨɜɡɪɵɜɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ [122,123].  Ɉɫɬɚɧɨɜɢɦɫɹ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ. 

 

Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ 

ɋɭɬɶ ɹɜɥɟɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɨɧ, ɩɪɢɥɟɬɚɸɳɢɣ ɤ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ, ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɩɟɪɟɞɚɬɶ ɚɬɨɦɭ ɨɬɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɞɥɹ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ 

ɫɨ ɫɜɨɢɦɢ ɫɨɫɟɞɹɦɢ, ɚ ɟɫɥɢ ɷɬɨɬ ɚɬɨɦ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɬɨ ɢ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɭɸ ɩɨɤɢɧɭɬɶ ɟɝɨ.  

Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɩɨɪɨɝ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɢɨɧ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. ɗɬɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɬɟɩɥɨɬɨɣ ɜɨɡɝɨɧɤɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɦɢɲɟɧɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɥɢɛɨ ɠɟ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 

ɫɜɹɡɢ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɢɲɟɧɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɪɨɝɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨ ɪɚɡɧɵɦ 

ɞɚɧɧɵɦ 1-3 ɷȼ [121,124,125].  

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ S, ɪɚɜɧɵɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɭɸɳɢɯ ɢɨɧɨɜ ɤ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ.  

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɩɪɢɪɨɞɵ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɭɸɳɢɯ ɦɢɲɟɧɶ ɢɨɧɨɜ, 

ɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɚ (ɭɝɥɚ ɩɚɞɟɧɢɹ); ɩɪɢɪɨɞɵ ɪɚɫɩɵɥɹɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.23 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɨɜ.  

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɢ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɢɯ 

ɤɚɬɨɞɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10 ɷȼ, ɬɨ ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɨɝɪɚɧɢɱɢɦɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɣ ɢɨɧɨɜ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 0.01 ɚɬ/ɢɨɧ.   

 

Ɋɢɫ. 1.23. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɭɸɳɢɯ ɤɚɬɨɞ ɚɬɨɦɨɜ ɚɪɝɨɧɚ [119]. 
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Ȼɨɦɛɚɪɞɢɪɭɸɳɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɢɲɟɧɢ ɢɨɧ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ. ȿɫɥɢ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢɯ ɡɚɯɜɚɬ ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɥɢɲɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

ɦɢɲɟɧɢ, ɬɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɢ 

ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɢɲɟɧɢ.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɧɨɝɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ [121]. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɭɱɤɚ ɢɨɧɨɜ (ɛɨɥɶɲɢɟ ɮɥɭɟɧɫɵ ɜ 

ɬɟɪɦɢɧɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ) ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɡɚɯɜɚɱɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɞɢɮɮɭɡɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢɯ ɜɝɥɭɛɶ 

ɦɢɲɟɧɢ ɢ ɤ ɟɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ʉɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɢɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ.  

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɡɦɟɧɟɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ [126]) 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɢɲɟɧɢ, ɢ ɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɱɬɨ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ.  Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. ɑɬɨɛɵ ɨɩɢɫɚɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɦɢɲɟɧɢ, ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɢɟ 

ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ௜ܵ , ɪɚɜɧɨɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɵɯ 

ɚɬɨɦɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ i ɤ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɭɸɳɢɯ ɢɨɧɨɜ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɥɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ܵ = ∑ ௜ܵ௜  . Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɟɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ௜ܵ௖ = ௌ�௖� . Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɟɝɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 

ɪɚɫɩɵɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɵɣ ɥɟɝɤɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɥɨɟɜ (ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɢ ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɧɵɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɫɥɨɟɦ) ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɦɟɬɚɥɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɬɹɠɟɥɵɦ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 

ɜ ɮɨɪɦɭ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɬɚɤɚɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɥɢɛɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɟɬɚɥɥɢɡɚɰɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɮɥɭɟɧɫɚɯ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɟɝɨ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ.  

 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ (ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ) ɦɟɬɚɥɥɚ 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɧɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜɨɦ, ɟɫɥɢ 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɛɪɚɡɭɟɦɨɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɢɡɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɫɜɹɡɢ, ɬɨ ɟɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɨɝɭɬ ɩɨɤɢɧɭɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɦɢɲɟɧɢ ɩɪɢ ɟɟ ɧɚɝɪɟɜɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜ 
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ɜɢɞɟ ɤɪɚɬɟɪɨɜ [121,127]. Ɂɚɱɚɫɬɭɸ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɬɪɭɞɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɷɠɟɤɰɢɢ ɬɚɤɢɯ 

ɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɦɢɲɟɧɢ (ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɥɢɛɨ ɠɟ ɧɚɝɪɟɜ), ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ. 

 

Ʌɨɤɚɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ 

ȼ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɤɚɤ ɜ ɨɞɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɷɮɮɟɤɬɚɦ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟɦ [109]. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ, ɝɨɪɹɳɟɣ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ 

Ɍɪɢɱɟɥɚ, ɢɡɦɟɪɟɧɨ ɥɢɲɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ 

ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ [128]; ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢɝɥɵ ɤɚɬɨɞɚ [64] ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ 

ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɦɢɝɪɚɰɢɟɣ ɢ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ 

ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɜ ɬɨɱɤɟ ɤɚɫɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɫɬɪɢɦɟɪɚ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɤɚɬɨɞɚ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɢ ɞɚɠɟ (ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ) 

ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ [129]. 

 

Эɥɟɤɬɪɨɜɡɪɵɜɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ. 

ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɨɞɜɨɞɢɦɨɣ ɤ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɳɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ), ɜɨɡɦɨɠɧɨ 

ɢɫɩɭɫɤɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɡɪɵɜɚ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [130]. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɜɡɪɵɜɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ (ȼɗɗ). ȼɗɗ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ, ɝɞɟ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ 

ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɧɨ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɚɯ ɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ.  

ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɜɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ ɫ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɦɢɤɪɨɨɫɬɪɢɣ, ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɪɚɩɥɟɧɢɣ. ɗɬɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɚɜɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ [131]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɚɜɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɬɨɤ ɫ ɤɚɬɨɞɚ ɜɵɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɪɚɡɵ, ɟɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 108 Ⱥ/ɫɦ2 ɢ 

ɜɵɲɟ. ȼɗɗ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨɦ ɫɥɨɠɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ: ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ 

ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɭɱɚɫɬɤɨɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɜɵɛɪɨɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɝɚɡɨɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɢ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɟɝɨ ɪɟɰɢɤɥɢɧɝ.   

Ɉɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɥɭɱɚɣ ȼɗɗ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ. ȼ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɬɚɤɢɟ ɜɤɪɚɩɥɟɧɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟɝɞɚ. ɂɯ 



~ 50 ~ 

 
ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɜɟɫɶɦɚ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɢɯ ɧɚɡɵɜɚɸɬ «ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦɢ» ɥɢɛɨ 

«ɧɟɢɡɛɟɠɧɵɦɢ».  ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɞɟɥɶɧɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɩɥɟɧɤɢ ɟɟ ɜɧɟɲɧɹɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ ɩɨɬɨɤɨɦ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɧɚ ɤɚɬɨɞ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɩɪɨɛɢɜɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɛɨɣ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɷɪɨɡɢɹ ɤɚɬɨɞɚ ɜ ɦɟɫɬɟ ɩɪɨɛɨɹ [130]. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɹɞ ɪɚɛɨɬ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ ɷɪɨɡɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ [132,133]. ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɷɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɫɥɨɹ, ɧɨ ɢ ɤ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɚɬɨɞɚ. ɉɪɢ ɩɪɨɛɨɟ ɩɥɟɧɤɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ, ɫɭɞɹ ɩɨ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɜɢɞɭ ɤɪɚɬɟɪɨɜ (ɪɢɫ. 1.24, [133]), ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɦɨɠɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɲɚɪɢɤɢ ɢ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ, ɚ ɫɚɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɨɤɫɢɞɚ ɦɨɠɟɬ ɦɟɬɚɥɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ . 

 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ (ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɧɵɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ 

ɫɥɨɣ) ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɟ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ [134–136]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [134] ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɬɨɤ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɲɟ ɧɚ ɩɨɤɪɵɬɵɯ ɨɤɫɢɞɨɦ ɤɚɬɨɞɚɯ, ɱɟɦ ɧɚ ɨɱɢɳɟɧɧɵɯ ɨɬ ɨɤɢɫɥɚ (ɪɢɫ. 1.25).  

 

Ɋɢɫ. 1.25. ȼɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɤɚɬɨɞɚɦɢ ɜ ɚɡɨɬɟ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 700 Ɍɨɪɪ [134]. 

 

Ɋɢɫ. 1.24. Ʉɚɪɬɢɧɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ 

ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ, ɩɪɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɛɨɟ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ.   
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Ɍɚɤɨɟ ɹɜɥɟɧɢɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɨɥɢ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɷɦɢɫɫɢɢ ɫ ɬɚɤɢɯ ɤɚɬɨɞɨɜ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɞɜɢɠɭɳɢɟɫɹ ɜ ɩɨɥɨɫɬɹɯ ɢ ɩɨɪɚɯ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɫɥɨɟ, ɧɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɬ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɦɨɝɭɬ ɧɚɛɪɚɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɤɨɬɨɪɨɣ ɯɜɚɬɚɟɬ ɧɚ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɢɨɧɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɫɬɪɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ 

ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ 

ɚɜɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɷɦɢɫɫɢɸ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ [137]. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɪɨɝ ɚɜɬɨɷɦɢɫɫɢɢ ɫɢɥɶɧɨ 

ɫɧɢɠɟɧ, ɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɚɜɬɨɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɡɚɤɨɧɚ Ɏɚɭɥɟɪɚ — ɇɨɪɞɝɟɣɦɚ 

[135]. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [136] ɞɚɠɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɫɢɥɶɧɚɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

 

Ɉɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ 

ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɚɯ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɷɪɨɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɛɭɞɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ 

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȿɫɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɷɬɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ (ɛɨɥɶɲɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɚɬɨɦɨɜ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬ ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɟ; ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ; ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ), ɬɨ ɬɚɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɛɭɞɟɦ 

ɧɚɡɵɜɚɬɶ ɫɬɨɣɤɢɦɢ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɡɦɵ 

 

Ɋɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɷɪɨɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ, ɧɟɦɧɨɝɨ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɬɚɤɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɢɦɟɸɬ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, 
ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɤɪɨɦɤɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɷɪɨɡɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɩȾȻɊ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɩɨ ɬɟɦ ɠɟ ɡɚɤɨɧɚɦ, ɱɬɨ ɢ ɜ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ.  
ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɩȾȻɊ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɜɵɛɨɪɭ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɤɨɪɨɧɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɷɬɨɦɭ 
ɜɨɩɪɨɫɭ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [107,138]. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜ ɬɚɤɢɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ, ɜɧɨɜɶ ɨɛɪɚɬɢɦɫɹ ɤ ɢɯ 
ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɜ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ.  
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1.5.ͳ. Э˓ˑˊˋˢ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇˑ˅ ˅ ˑ˕˓ˋ˙˃˕ˈˎ˟ːˑˌ ˍˑ˓ˑːˈ  
Ʉɚɤ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ, ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ȾȻɊ, ɤɨɪɨɧɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɝɨɪɢɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ. ȼ 

ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɟɦ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɢɫɭɳɢɟ ɷɬɨɦɭ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɷɪɨɡɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ, ɬ.ɤ. ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɟɝɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɨɧɧɵɯ 

ɬɨɤɨɜ ɞɚɠɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯ ɤ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨɞ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɷɪɨɡɢɢ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 

ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɮɚɤɟɥɨɜ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɨɞɚ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȿɫɥɢ ɢɯ ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɨɫɬɪɢɹ ɤɚɬɨɞɚ, ɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɛɥɭɠɞɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɩɨ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [97,139] . ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɤɚ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɪɹɞɧɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ ɨɪɝɚɧɢɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤɨɣ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɤɨɝɞɚ 

ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɮɚɤɟɥ ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɥɶɰɚ [140]. 

ɗɪɨɡɢɹ ɤɚɬɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ 

ɦɟɫɬɚɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.26) [97,123,141]. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɬɚɤɢɯ 

ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɬɨɤɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ, ɬɚɤ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

ɛɥɭɠɞɚɧɢɹ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.26. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɦɟɞɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɧɟɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɪɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ [141] . 
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Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɪɚɬɟɪɨɜ, ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [138] ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɪɨɡɢɢ ɤɚɬɨɞɨɜ ɢɡ W, Pt, Cu, Al , 

Pb ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɚɡɨɜɵɯ ɫɦɟɫɹɯ.  

Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɷɪɨɡɢɢ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ 

ɪɟɰɢɤɥɢɧɝɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɬɨɞɚ.  

ɉɪɢ ɷɪɨɡɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɰɢɤɥɢɧɝ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɪɨɡɢɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɟɧɞɪɢɬɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ [142].  

Ɉɫɨɛɨ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɷɪɨɡɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ [143] – ɜɦɟɫɬɨ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɫ ɨɤɫɢɞɧɵɦɢ ɛɨɪɬɢɤɚɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ 

ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɟɟ ɩɟɪɮɨɪɚɰɢɹ (ɪɢɫ. 1.27). ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɬɚɤɢɯ ɩɨɪ – 100-200 ɧɦ [123]. 

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɬɚɤɚɹ ɩɟɪɮɨɪɚɰɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɜɡɪɵɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ 

 

Ɋɢɫ. 1.27. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ, 
ɩɨɤɪɵɬɚɹ ɩɨɪɢɫɬɵɦ ɫɥɨɟɦ ɨɤɫɢɞɚ (a) ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ ɬɚɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (b) [143]. 

 

1.5.ʹ. Э˓ˑˊˋˢ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇˑ˅ ˅ ˒ˑˎˑˉˋ˕ˈˎ˟ːˑˌ ˍˑ˓ˑːˈ 

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɷɪɨɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɥɚɡɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɬɹɠɟɥɵɟ ɢɨɧɵ 

ɞɜɢɝɚɸɬɫɹ ɨɬ ɧɟɝɨ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ. Ɍɚɤɠɟ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ, ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ 

ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥ ɛɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼɨ 

ɦɧɨɝɢɯ ɪɚɧɧɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ [64], ɭɬɜɟɪɠɞɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɷɪɨɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɛɨɬɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɷɪɨɡɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ 



~ 54 ~ 

 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɷɪɨɡɢɸ ɨɬɜɟɬɧɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, 

ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɤɚɬɨɞɨɦ [98].  

 

1.5.3. ʓˈˆ˓˃ˇ˃˙ˋˢ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇː˞˘ ˔ˋ˔˕ˈˏ ˅ ʓʐʟ 

Ɋɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɢɧɢɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ȾȻɊ, ɭɫɥɨɜɧɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜ 2 ɛɨɥɶɲɢɟ ɝɪɭɩɩɵ: ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɩɨɞɜɟɪɝɲɢɯɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɡɦɵ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ; ɢ 

ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɚɦɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɩɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

 

ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɩɨɞɜɟɪɝɲɢɯɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɡɦɵ ДȻɊ 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɨɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɥɢɛɨ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ȾȻɊ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɚɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɥɢɛɨ ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɵɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɚɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɪɟɬɶɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ (ɪɢɫ. 1.28).  

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.28. Ʉɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɥɚɡɦɨɣ 
ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ: a) ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ȾȻɊ [144] , b) ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ȾȻɊ [145]. 

 

ȼɨ ɜɫɟɯ ɬɚɤɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢ ɢɯ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɥɚɡɦɨɣ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [144] ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɛɚɪɶɟɪɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ . 

Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɚɪɶɟɪɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɨɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɳɟɥɨɱɧɨɦɭ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ 

ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 150–300 ɧɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɨɤɫɢɞɚ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ. 

ɗɬɨɬ ɫɥɨɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɚɧɨɞɧɭɸ ɢ ɤɚɬɨɞɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɦ ɭɠɟ ɩɪɢ 5-ɦɢɧɭɬɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ 

(ɪɢɫ. 1.29).  
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Ɋɢɫ. 1.29. (a) ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɦɢ ɳɟɥɨɱɧɵɦ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟɦ (b) 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɛɚɪɶɟɪɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ [144]. 

 
ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɚɤɠɟ ɢ ɟɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɨɦ. 

ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɦɤɦ (ɪɢɫ. 1.30) 

 

Ɋɢɫ. 1.30. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɵɦ 
ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɦɢɧɭɬ [144]. 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ [146] ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ 

ɞɥɹ ɨɱɢɳɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ.  Ȼɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɩɥɨɫɤɢɣ ɦɟɞɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɢ ɚɡɨɬɢɪɨɜɚɧɢɟ. Ɍɚɤɠɟ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɟɝɨ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɢ 

ɝɢɞɪɨɮɢɥɶɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɢ ɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɱɬɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 

ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɪɢɫ. 1.31) 
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Ɋɢɫ. 1.31. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ (a) ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨ ɢ (b) 
ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɣ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ [146]. 

 

Ɂɧɚɱɢɦɵɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ 

ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɜ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ [144–148]. 

Ɍɚɤɠɟ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [148,149] ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɢɩɪɨɩɢɥɟɧɨɜɨɝɨ 

ɧɟɬɤɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɢ ɤɨɦɩɥɚɧɚɪɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ȼɵɥɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɦɨɠɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɢɬɶ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ.  ɇɚɢɛɨɥɟɟ 

ɡɧɚɱɢɦɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɬɚɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢɦɟɟɬ ɜ ɩɟɪɜɵɟ 0.1-0.2 ɫ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ 

ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɜ ɧɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ. 

ɋɬɨɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 

ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫɨɪɬɚ ɝɚɡɚ ɢɥɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɧɟɦ 

ɜɥɚɝɢ [145].    

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɢ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ: ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

  

Дɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ 

ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɫɬɨɣɤɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɩȾȻɊ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [150] ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɩɨɫɥɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ȼɵɥɨ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɤɚɤ ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬ (PMMA, ɨɪɝɫɬɟɤɥɨ) ɢ 
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ɩɨɥɢɜɢɧɢɥɯɥɨɪɢɞ (PVC, ɉȼɏ), ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬɫɹ ɭɠɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ ɝɨɪɟɧɢɹ 

ɪɚɡɪɹɞɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.32). 

ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɢɡ ɨɪɝɫɬɟɤɥɚ ɢ ɉȼɏ (ɪɢɫɭɧɤɢ 1.39a-b ɢ 1.39c ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ) 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɪɚɬɟɪɵ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɲɢɪɢɧɭ 50 ɦɤɦ ɢ ɞɥɢɧɭ ɨɤɨɥɨ 150 ɦɤɦ. 

ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɜɞɨɥɶ ɜɫɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɞɥɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɗɬɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɩɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ 

ɬɨɱɟɤ ɩɪɢɜɹɡɨɤ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɹ ɤɚɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɚɦɹɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ, ɩɨ ɜɫɟɣ 

ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɵɦ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ. Ⱦɪɭɝɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ «ɬɟɦɧɵɦ» ɨɛɥɚɫɬɹɦ 

ɪɚɡɪɹɞɚ, ɝɞɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɧɟ ɫɬɚɪɬɨɜɚɥɢ, ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɵɦɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɥɚɡɦɵ. 

ɉɨɫɥɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɬɨɧɤɢɦ ɩɨɪɨɲɤɨɦ. ɗɬɨɬ ɩɨɪɨɲɨɤ ɦɨɠɟɬ 

ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɷɪɨɡɢɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɟɝɨ 

ɪɟɰɢɤɥɢɧɝɚ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɥɚɡɦɵ ɧɚ ɛɚɪɶɟɪ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɍɚɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ  

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɤɪɨɦɤɢ, ɜɞɨɥɶ ɫɢɥɨɜɵɯ ɥɢɧɢɣ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɹɞ [41]. ɉɪɨɛɨɹ ɧɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɟ ɤ ɤɪɨɦɤɟ ɭɱɚɫɬɤɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɪɚɡɪɹɞ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɦɚɥɨɫɬɢ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɡɨɪɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 1.32. Ɋɟɥɶɟɮ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩȾȻɊ c 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 18 ɤȼ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 10 ɦɢɧɭɬ: (a), (b) – ɨɪɝɫɬɟɤɥɨ, (ɫ) ɉȼɏ, (d) ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ. 
[150] 



~ 58 ~ 

 
 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɛɚɪɶɟɪɟ ɢɡ ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɹɜɧɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɯɨɬɹ ɨɧɚ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɚɫɶ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɜ ɩɥɚɡɦɟ (ɪɢɫ. 1.32d). Ɍɚɤɨɟ 

ɠɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɹɜɧɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ.   

ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜ ɩȾȻɊ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɩɪɢɜɹɡɨɤ [150] ɢ 

ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ [151].  

Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩȾȻɊ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

[152] ɤɪɨɦɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɢɡ ɥɚɜɫɚɧɚ 

(ɤɚɩɬɨɧɚ) ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɛɵɥɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.33 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɛɚɪɶɟɪɚɯ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. 

 

Ɋɢɫ. 1.33. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚ ɢ 
ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ȾȻɊ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚ. (a) ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
ɛɚɪɶɟɪɚ  – ɤɚɩɬɨɧ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 180 ɦɤɦ, (b) ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɚɪɶɟɪɚ  – ɤɨɦɩɨɡɢɬ FR-4 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 800 ɦɤɦ 
[152].  

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 

ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦɢ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾȻɊ (ɪɢɫ. 1.34) 
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Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɧɟ 

ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹɦɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɡɦɵ, ɧɨ ɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɚɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɛɨɪɨɬɶɫɹ ɫ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɛɚɪɶɟɪɚ ɜ ɩȾȻɊ. ɋɚɦɵɦ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɣɤɢɯ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ 

ɩɥɚɡɦɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ [153,154], ɱɬɨ ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ 

ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɚɪɶɟɪɚ. ȼ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɧɨɝɞɚ ɩɨɦɨɝɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɫɥɨɟɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ [152].  Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ [151], ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɛɚɪɶɟɪɚ ɦɨɠɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɬɨɪɦɨɡɢɬɶ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɡɦɟɧɢɜ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩȾȻɊ 

(ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩȾȻɊ ɜɦɟɫɬɨ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɡɚɡɨɪɚ ɦɟɠɞɭ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɢ ɬɞ.)  

 

 

Ɋɢɫ. 1.34. ɉɪɨɮɢɥɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɟ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɟɝɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɤɨɧɬɭɪɧɵɟ 
ɝɪɚɮɢɤɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚɦɢ (a) ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɚɪɶɟɪɚ  – ɤɚɩɬɨɧ 
ɬɨɥɳɢɧɨɣ 180 ɦɤɦ, (b) ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɚɪɶɟɪɚ  – ɤɨɦɩɨɡɢɬ FR-4 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 800 ɦɤɦ [152].  
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ȿɫɥɢ ɠɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɟ ɜɚɠɧɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ, 

ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ, ɬɨ ɟɝɨ ɜɵɛɨɪ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɡɦɵ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɟɟ 

ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɷɪɨɡɢɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

 

Дɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɩДȻɊ 

Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɷɪɨɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɩȾȻɊ, ɢɦɟɸɬ ɹɪɤɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ. ɐɟɥɶɸ ɬɚɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɛɵɱɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾȻɊ, ɚ ɧɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɢɞɟɟɣ ɬɚɤɢɯ ɪɚɛɨɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɨɣɤɢɯ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɡɦɵ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɚɤ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɬɚɤ ɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɍɚɤ, ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ [155] ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɫ ɬɨɧɤɢɦ (0.5 ɦɤɦ) ɡɨɥɨɬɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ 

ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɢɡ ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɬɨɣɤɢɯ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɡɦɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɗɪɨɡɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɡ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɭ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ 

ɤɪɨɦɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.35).  

ɗɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɜɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ 

ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɤɚɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ, ɟɫɥɢ ɭɧɨɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɥɢɛɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜ ɝɚɡɟ ɜ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ. 

Ʉɪɨɦɟ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɟɝɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ 

ɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ.  
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Ɋɢɫ. 1.35. Ɇɢɤɪɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɨɦɨɤ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨɫɥɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. Ɋɢɫɭɧɨɤ ɫɥɟɜɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɦ ɭɱɚɫɬɤɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ [155]. 

 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɨɣɤɢɦɢ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɩɥɚɡɦɵ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢɡ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ [156] 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɥɶɮɪɚɦ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɯɨɪɨɲɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ 

(ɫɦ. ɪɢɫ. 1.36), ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ, ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɟɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ ɜ ɤɚɬɨɞɧɵɯ 

ɩɹɬɧɚɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɷɬɢɦ ɦɚɥɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɷɪɨɡɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ. . Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɩɨɫɨɛ ɟɝɨ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 
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Ɋɢɫ. 1.36. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɧɟɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɪɚɛɨɬɚɜɲɢɯ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɱɚɫɨɜ (ɫɩɪɚɜɚ): (ɚ) ɦɟɞɧɵɣ ɫɤɨɬɱ, ɧɚɤɥɟɟɧɧɵɣ ɧɚ ɛɚɪɶɟɪ, (ɛ) ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɣ ɦɟɞɧɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɢ (ɜ) ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɣ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ [156]. 

 

ɉɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɧɨ ɢ ɪɟɠɢɦɚ ɟɝɨ ɝɨɪɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [156] 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɪɨɡɢɢ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ, ɚ ɟɝɨ ɫɜɟɱɟɧɢɟ ɤɪɚɣɧɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ  ɜɞɨɥɶ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ. ɇɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɢɡɭɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.37) 
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Ɋɢɫ. 1.37. Ɋɚɡɪɹɞ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ (a) ɢ ɦɟɞɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ (b). 
Ɋɚɡɦɚɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧ ɧɚɞ ɤɚɠɞɵɦ ɫɬɨɥɛɰɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɤȼ. [156]. 

 

ɉɨɞɜɨɞɹ ɢɬɨɝ ɞɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɜɥɢɹɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ 
[157], ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɦɨɝɭɬ 

ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩȾȻɊ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɢ, 
ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ 
ɫɟɪɶɟɡɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɤɟ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 
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1.6. ʖ˃ˍˎˡ˚ˈːˋˈ ˍ ˑ˄ˊˑ˓˖ ˎˋ˕ˈ˓˃˕˖˓˞. ʞˑ˔˕˃ːˑ˅ˍ˃ ˊ˃ˇ˃˚ˋ 

ȼ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɩɪɨɱɢɯ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɭɹɡɜɢɦɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ ɢ ɨɬɤɪɵɬɵɣ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ.  

 

Ɋɢɫ. 1.38. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɛɴɟɦɚ ɞɚɧɧɵɯ, 
ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɫɥɚɛɨɬɨɱɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ. 
ɋɪɚɜɧɢɜɚɸɬɫɹ ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɨɪɨɧɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɢ ɩȾȻɊ. ɋɬɪɟɥɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɹɜɥɟɧɢɣ. Ʉɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ȾȻɊ-ɪɚɡɪɹɞɧɢɤɨɜ. 

 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɛɴɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɨɛɲɢɪɟɧ. ɉɥɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɢɨɧɧɚɹ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɚ ɛɚɪɶɟɪɚ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɤɚɜɟɪɧ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȾȻɊ (ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚ).  

ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɞɟɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɚɦɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ. Ɇɨɠɧɨ 
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ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɚɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɜ ɩȾȻɊ ɩɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɷɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ.  

 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

 

1. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ.  

 

2. ɂɡɭɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɭɸ 

ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɪɟɠɢɦɵ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ.  

 

3. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩȾȻɊ. 

 

4. ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɜɵɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ȾȻɊ-

ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ. 
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 ʒˎ˃˅˃ ʹ. Эˍ˔˒ˈ˓ˋˏˈː˕˃ˎ˟ː˞ˈ ˖˔˕˃ːˑ˅ˍˋ, ˇˋ˃ˆːˑ˔˕ˋˍ˃ ˋ ˏˈ˕ˑˇ˞ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ɫɯɟɦɵ ɢɯ 

ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ 

ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɨɰɟɧɤɨɣ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ 

ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ. 

 ʹ.ͳ. Эˎˈˍ˕˓ˑˇː˃ˢ ˔ˋ˔˕ˈˏ˃ ˋ ˒ˑˇˆˑ˕ˑ˅ˍ˃ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇˑ˅ 

ȼɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɞɥɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɚɫɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɚ-

ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨɟ ɟɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.1. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.1. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɮɨɥɶɝɢ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɦɟɞɢ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ 20 ɦɤɦ, ɧɚɤɥɟɟɧɧɵɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɚɞɝɟɡɢɜɧɨɝɨ ɩɨɞɫɥɨɹ 2-4 ɦɤɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɥɨɢ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɟɞɢ ɢ ɩɥɚɬɢɧɵ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0.5-2 ɦɤɦ. Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ (ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɩɨ ɪɚɡɦɚɯɭ ɜɵɫɨɬɚ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɪɚɡɪɵɜɨɜ ɢ ɦɢɤɪɨɨɫɬɪɢɣ) ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɟɪɟɨɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɆȻɋ-10, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ Olympus Lext OLS 4000 (ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ 

ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 2.10).  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɚɥɭɧɞɨɜɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɦɚɪɤɢ ȼɄ-94 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɦɦ ɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ 10.4. ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ 

ɛɵɥɚ ɩɨɪɹɞɤɚ 0.01 ɦɤɦ. Ɍɚɤɚɹ ɤɟɪɚɦɢɤɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ 15 

ȼɬ/(ɦ*Ʉ)), ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ (ɪɚɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɞɨ 900 Ʉ) [158], ɚ ɬɚɤɠɟ, 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. 
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Ɉɬɜɟɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɛɵɥ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɦɟɞɧɨɣ ɮɨɥɶɝɢ ɢ ɛɵɥ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɢɥɢɤɨɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɚɭɧɞɚ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɟɪɚɦɢɤɢ.  

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɤɪɨɦɤɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɦɨɝɥɚ ɛɵɬɶ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɛɨ ɤɪɭɝɥɨɣ ɫ ɪɚɞɢɭɫɨɦ 10 ɦɦ. ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɹɱɟɣɤɢ ɜɵɩɨɥɧɹɥɨɫɶ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɦɨɝ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɣ, ɬɚɤ ɢ 

ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ. Ɍɚɤɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɮɢɡɢɤɭ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ 

ɷɮɮɟɤɬɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɹɱɟɣɤɚ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɪɚɞɢɚɬɨɪ. Ⱦɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ (ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɨɡɨɧɚ) 

ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɵɜɚɥɫɹ ɫɥɚɛɵɣ ɩɪɨɬɨɤ ɜɨɡɞɭɯɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɬɹɠɤɢ. Ɋɹɞ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɬɪɟɛɨɜɚɥ 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɛɨɥɟɟ ɬɨɧɤɨɝɨ ɢɯ ɤɨɧɬɪɨɥɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɢ 

ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɨɪɨɝɨɜ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ). 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɩɢɫɚɧɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ.   

 ʹ.ʹ. ʠˋ˔˕ˈˏ˃ ˒ˋ˕˃ːˋˢ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇː˞˘ ˔ˋ˔˕ˈˏ 

ɉɢɬɚɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 10-100 ɤȽɰ ɢ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɞɨ 1-10 ɤȼ. ȼɵɫɨɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɨɡɞɚɜɚɥɨɫɶ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ 

ɩɢɬɚɧɢɹ ɫ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɹɱɟɟɤ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.2. 

ɇɚ ɜɯɨɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɬɢɩɚ ɉɉȼɑ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɨɬ 10 ɞɨ 100 ɜɨɥɶɬ. ɇɚ 

ɜɵɯɨɞɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɉɉȼɑ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɚɧɞɪɚ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. Ɂɚɞɚɜɚɟɦɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɚ ɫ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ LC 

ɤɨɧɬɭɪɚ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɢ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɜ ɧɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɚ ɩɭɬɟɦ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɛɚɥɥɚɫɬɧɵɯ ɟɦɤɨɫɬɟɣ. ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɨɣ ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 5 % ɨɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.3). 
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Ɋɢɫ. 2.2. ɋɯɟɦɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 
 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ 
ɧɚɤɚɱɤɢ 

 
Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɪɚɡɪɹɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɧɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ 

[159,160], ɢ ɩɪɢ ɟɝɨ ɡɚɠɢɝɚɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 

ɤɨɧɬɭɪɚ [160–162] , ɬ.ɟ. ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɟɧɶɲɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɟɫɥɢ 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɧɚɤɚɱɤɢ ɤɨɧɬɭɪɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ, ɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɞɥɢɧɚ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɢ ɜɧɨɫɢɦɵɣ ɢɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 

ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɢ ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɭɸ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɫɜɹɡɶ. ɑɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɷɬɨɝɨ, ɧɚɤɚɱɤɚ ɤɨɧɬɭɪɚ 

ɜɫɟɝɞɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɜɵɲɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ. 
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɢɬɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 

ɪɚɡɪɹɞ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɟɝɨ ɝɨɪɟɧɢɢ. 

 ʹ.͵. ʗˊˏˈ˓ˈːˋˈ ˅ˈˎˋ˚ˋː˞ ˒˓ˋˎˑˉˈːːˑˆˑ ː˃˒˓ˢˉˈːˋˢ 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɜɨ ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɩɨɞɤɥɸɱɚɥɫɹ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɣ ɳɭɩ Tektronix P6015A c ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: 

 

• ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ    75 ɆȽɰ 

• ȼɯɨɞɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ    1 ɆɈɦ / 1.7 ɩɎ 

• ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ     2 % 

 ʹ.Ͷ. ʠ˘ˈˏ˃ ˋ ˏˈ˕ˑˇˋˍ˃ ˋˊˏˈ˓ˈːˋˢ ˒ˈ˓ˈːˑ˔ˋˏˑˆˑ ˊ˃ ˒ˈ˓ˋˑˇ ˊ˃˓ˢˇ˃ 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɪɚɡɪɹɞɚ ɹɜɥɹɥɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ȾȻɊ ɡɚɪɹɞ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ȾȻɊ ɡɚɪɹɞɚ ɨɬɜɟɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɩɨɞɤɥɸɱɚɥɫɹ 

ɤ ɡɟɦɥɟ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ Cm (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.4).  

 
Ɋɢɫ. 2.4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɟɝɨ 

ɧɚɤɚɱɤɢ 

 
ɑɬɨɛɵ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɨɬɜɟɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

ɛɵɥ ɫɟɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɨɞɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɤ ɷɬɨɣ 

ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɟɤɰɢɢ ɲɢɪɢɧɨɣ 20 ɦɦ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɬɨɧɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɡɪɹɞ. 
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ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ, ɡɚɪɹɞ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɪɹɞɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ, 

ɪɚɜɟɧ ɡɚɪɹɞɭ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɦɭ ɱɟɪɟɡ ɟɦɤɨɫɬɶ Cm. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɧɵɣ ɬɨɤ ɪɚɡɪɹɞɚ 

ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɬɨɤɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ «ɯɨɥɨɞɧɭɸ» ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɬɨɤɚ, ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɜɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ. ȼ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɯɟɦɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɬɨɤɨɦ 

ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɡɢɬɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɣ ɫɯɟɦɵ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɩɨɞɤɥɸɱɚɥɫɹ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɣ ɜɚɤɭɭɦɧɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɫ 

ɟɦɤɨɫɬɶɸ, ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɨɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0-50 ɩɎ ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɚɫɶ ɪɚɜɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɤɚ ɟɦɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɫɬɚ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ (ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɨɬɟɧ ɜɨɥɶɬ) ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 

ɩɢɬɚɧɢɹ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɪɚɡɧɢɰɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, ɧɚ ɨɛɤɥɚɞɤɚɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ Cm=1 

ɧɎ, ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤ ɹɱɟɣɤɟ, ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɬɚɤɨɝɨ ɠɟ 

ɧɨɦɢɧɚɥɚ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɨɧɧɭɸ ɜɟɬɜɶ ɫɯɟɦɵ.  

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜɚɠɟɧ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɵɦɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɦɢ ɤɨɧɬɭɪɚɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɚɤɚɹ ɟɦɤɨɫɬɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ 

ɦɨɠɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɤɚɡɢɬɶ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, 

ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɮɨɪɦɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ [160–162]. ɏɨɥɨɞɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ 

ɪɚɡɪɹɞɧɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 1-1000 ɩɎ. ȿɦɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɤɚɤ dQ/dU. Ɉɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɩɨɤɪɵɬɨɝɨ ɩɥɚɡɦɨɣ. ɉɥɨɳɚɞɶ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ, ɜ ɫɜɨɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɢɦɟɬɪɨɦ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɞɥɢɧɚ ɪɚɡɪɹɞɚ 

ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɰɢɤɥɚ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ȾȻɊ 

ɟɦɤɨɫɬɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ 

ɩɭɧɤɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɨɣ. ȿɦɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 0 (ɜ «ɬɟɦɧɨɣ» ɮɚɡɟ 

ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ – ɪɚɡɪɹɞ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ) ɞɨ 1-1000 ɩɎ ɜ ɤɨɧɰɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɞɥɢɧɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ȾȻɊ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ 

ɫɩɚɞɟ ɢ ɪɨɫɬɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɦɨɝɭɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ. 

ɑɬɨɛɵ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ ɨɛɪɚɬɢɦɫɹ ɤ 

ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ȾȻɊ [163,164], ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɨɛɨɣ ɧɚɛɨɪ 

ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɢ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.5).  
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Ɋɢɫ. 2.5. Ɇɨɞɟɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ȾȻɊ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɯɟɦɭ 
 

ȿɦɤɨɫɬɢ Ci ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ – ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɷɬɢ ɟɦɤɨɫɬɢ ɛɭɞɭɬ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ. 

ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ Ri ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɨɬ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ⱦɨ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɩɪɨɛɨɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɪɚɜɧɵ 

ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɪɨɛɨɹ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ Ri ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɡɚɧɹɬɨɣ ɪɚɡɪɹɞɨɦ (x<ldis), ɢ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɪɚɜɧɵ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɫɬɢ ɩɪɢ x>ldis. 

ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɋi' ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ – ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ.  

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɡɚɪɹɞ 

ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋm ɪɚɜɟɧ ɫɭɦɦɚɪɧɨɦɭ ɡɚɪɹɞɭ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɋi'. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɢɡɦɟɪɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɟɦɤɨɫɬɹɯ ɋm, ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɡɚɪɹɞ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɫɢɫɬɟɦɚ ɟɦɤɨɫɬɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ ɦɚɥɨ ɜɥɢɹɥɚ ɧɚ ɪɚɡɪɹɞ, ɞɨɥɠɧɨ 

ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ Zɋm << ZCi' . ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɦɤɨɫɬɟɣ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ SMD ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ ɟɦɤɨɫɬɶɸ 1 ɧɎ, ɟɦɤɨɫɬɢ ɠɟ ɋi' ɩɨ ɨɰɟɧɤɚɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ 

ɟɞɢɧɢɰɵ ɩɎ. 

Ʉɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɣ ɢ ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɟɦɤɨɫɬɶ ɋ0 , ɜɤɥɸɱɟɧɧɭɸ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɫ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ȾȻɊ. ɗɬɚ ɟɦɤɨɫɬɶ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɧɢɤɚ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɤɥɚɞ ɬɨɤɨɜ ɫɦɟɳɟɧɢɹ, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɟ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɡɢɬɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɯɟɦɵ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ. 

Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɜ ɰɟɩɶ ɜɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜɚɤɭɭɦɧɵɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɋcomp=0-50 ɩɎ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɬɨɤɨɜ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɟɦɤɨɫɬɢ ɋm ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɪɚɜɧɹɥɚɫɶ ɧɭɥɸ. Ⱦɟ-ɮɚɤɬɨ, ɫɯɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 



~ 72 ~ 

 
ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ ɦɨɫɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɚɥɚɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɍɚɤɨɣ 

ɜɚɪɢɚɧɬ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɬɨɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɷɤɨɧɨɦɢɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ, ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ, ɤɚɤ ɛɵ ɨɧɚ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡɚ ɤɪɨɦɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ, 

ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢɡ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɋ0. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɞɭɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɬɨɤɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. ɇɚ ɫɯɟɦɟ ɷɬɨɬ ɬɨɤ 

ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɱɟɪɟɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ ɋ1…ɋ2 ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɞɚɠɟ ɩɪɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɬɨɤ ɡɚɪɹɞɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɟё ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ (ɩɨɫɬɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɥɢɛɨ ɠɟ 

ɚɧɚɥɨɝɨɜɚɹ) ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɂɡ ɷɬɨɝɨ 

ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɡɚɪɹɞɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ic ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ 

ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɪɚɜɧɭɸ ɬɨɤɭ ɱɟɪɟɡ ɟɦɤɨɫɬɢ Ci. ɉɪɢ ɩɢɬɚɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ 

ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɨɣ ω ɷɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɚ ɤɚɤ: 

௖ܫ          = ∑ ሺ ଵ���̀ + ଵ���ሻ−ଵ௜ ܷ .   (6) 

 

ɉɨ ɫɭɬɢ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟɭɱɬɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ.  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɡɚɪɹɞɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɤɚɤ 

ܫ  =   ∑ ௜̀௜ܥ ܷ߱.    (7) 

 

Ɋɚɡɞɟɥɢɜ (6) ɧɚ (7), ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ i-ɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɯɟɦɵ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ: 

௜ߜ  = С���̀+��     (8) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ 

ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɭɞɚɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɞɥɢɧɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɛɵɥɚ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɚ ɫ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɨɤɚ ɡɚɪɹɞɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɤɨɬɨɪɵɣ 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɦɭ ɜ ȾȻɊ ɡɚɪɹɞɭ) ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɪɚɜɧɨɦ 

ɬɨɥɳɢɧɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ  ߜ ≈  ଵ�+ଵ ≈ 9% .   

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɧɨɦɢɧɚɥɨɦ 1 ɧɎ, ɩɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɟɟ 

ɨɛɤɥɚɞɤɚɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 10-50 ȼ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɡɧɢɰɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɧɚ 

ɨɛɤɥɚɞɤɚɯ Cm ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɳɭɩ Pintek DP-150pro c ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: 

 

• ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ    150 ɆȽɰ 

• ɒɭɦ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ   ɦɟɧɟɟ 1 ɦȼ 

• ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ     2% 

• ȼɯɨɞɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ    100 ɆɈɦ / 1 ɩɎ 

 

Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ 

Tektronix TDS2024Л, ɢɦɟɸɳɢɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: 

 

• ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ    200 ɆȽɰ 

• Ɇɚɤɫ. ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ  2 ȽȽɰ 

• ȼɯɨɞɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ    1 ɆɈɦ / 20 ɩɎ 

• Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ   10 – 200 ɆȽɰ 

• Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 300 ȼ (RεS) 

• ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ     3 %. 

 

Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɹɱɟɣɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚ 0.1 ɩɎ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 

ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɫɹ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɥɚɫɶ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ 

ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜ ɬɚɤɠɟ ɜɨɥɶɬ-ɤɭɥɨɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.6.  
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Ɋɢɫ. 2.6. Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ȾȻɊ ɡɚɪɹɞɚ (ɫɥɟɜɚ) ɢ 
ɜɨɥɶɬ-ɤɭɥɨɧɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ȾȻɊ (ɫɩɪɚɜɚ) 

 

 ʹ.ͷ. ʗˊˏˈ˓ˈːˋˈ ˓˃˔˔ˈˋ˅˃ˈˏˑˌ ˅ ˓˃ˊ˓ˢˇˈ ˏˑщːˑ˔˕ˋ 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɪɭɟɦɨɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɪɚɡɪɹɞɚ ɹɜɥɹɥɚɫɶ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɚɹ 

ɜ ɧɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɜɨɥɶɬ-ɤɭɥɨɧɧɵɯ 

ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɦ. 

ȼɨɥɶɬ-ɤɭɥɨɧɧɚɹ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ȾȻɊ. 

ȼɄɏ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɮɢɝɭɪɭ Ʌɢɫɫɚɠɭ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɭɸ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ܷ�௣௣ሺݐሻ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɚɪɹɞɚ ܳሺݐሻ [159]. ɉɪɢɦɟɪ ȼɄɏ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 

ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.7. 

 

Ɋɢɫ. 2.7. ȼɨɥɶɬ-ɤɭɥɨɧɧɚɹ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɦɚ ɩȾȻɊ [159].  
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ȼɄɏ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ, ɢɡɦɟɪɢɜ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɵɣ ܳሺݐሻ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɤ 

ɨɬɜɟɬɧɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ. ɐɢɤɥɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɫɥɟɞɢɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [165,166] . 

Ɍɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 

ɪɚɡɪɹɞɚ) ɢ ɟɦɤɨɫɬɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ ȾȻɊ [159,167]. ȼɄɏ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ 

ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɜɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞ. 

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɞɫɱɟɬɚ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɚ ɭɩɨɦɹɧɭɬɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [6] , ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [159]. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɜɨɥɶɬ-ɤɭɥɨɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.8). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ 

ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɨ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ: 

 ܲ = ݂ܧ = ଵ் ∫ ݐሻ݀ݐሻ݅ሺݐሺݑ =଴்   ଵ் ∫ ሻ଴்ݐሻ݀�ሺݐሺݑ      .   (9) 

 

ȼ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (9) �ሺݐሻ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɢ 

ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɨɲɢɛɤɭ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [166],  

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɬɨɤ ɜ ȾȻɊ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɦɟɬɨɞ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ȼɄɏ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɨɲɢɛɤɭ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɷɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ 

ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɡɚɜɵɲɟɧɨ, ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɨɤɨɜɵɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɦɟɬɨɞɚ ȼɄɏ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬ 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɨɲɢɛɤɭ ɩɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ȾȻɊ ɡɚɪɹɞɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.8. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ȼɄɏ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
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 ʹ.͸. ʗˊˏˈ˓ˈːˋˈ ˈˏˍˑ˔˕ˋ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇːˑˌ ˔ˋ˔˕ˈˏ˞ 

ȿɦɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɬɚɤ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɟɦɤɨɫɬɶ 

ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɨɥɶɬ-ɤɭɥɨɧɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȾȻɊ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ ɩɨɞɪɨɛɧɨ 

ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ  [159,167].  

ɏɨɥɨɞɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɹɱɟɣɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɤɚɤ ܥ௖௢௟ௗ = ݀ܳ/ܷ݀ ɜ ɬɨɣ ɱɚɫɬɢ ȼɄɏ, 

ɤɨɝɞɚ ɪɚɡɪɹɞ ɧɟ ɝɨɪɢɬ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ȼɄɏ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ ɡɚɪɹɞ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɪɹɞɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɤɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɱɚɥɚ 

ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ݀ܳ/ܷ݀ = Ͳ (ɫɦ. ɪɢɫ 2.9, ɫɥɟɜɚ). ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ݀ ܳ/ܷ݀ ɧɚ ɷɬɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ 

ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɦɵ (ɪɢɫ 2.9, ɫɩɪɚɜɚ). 

 

 

Ɋɢɫ. 2.9. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ȼɄɏ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 

 

Ɂɚɠɢɝɚɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫɱɢɬɚɥɢɫɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ܥ௖௢௟ௗ+  ɢ ܥ௖௢௟ௗ−  

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ «ɬɢɯɢɦ» ɭɱɚɫɬɤɚɦ ȼɄɏ, ܥ௖௢௟ௗ.ɜɵɱɢɫɥɹɥɨɫɶ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɟɟ ɷɬɢɯ 2 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ݀ܳ/ܷ݀ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ȼɄɏ ɜɵɪɟɡɚɥɢɫɶ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɟɬɥɢ ȼɄɏ. 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɥ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 

0.1 ɩɎ. 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 

ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɩȾȻɊ. Ɂɧɚɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
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ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɭɞɚɥɟɧ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɢɥɢ ɡɚɦɟɧɟɧ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɲɢɪɢɧɭ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ. 

 ʹ.͹. ʠ˘ˈˏ˃ ˋ ˏˈ˕ˑˇˋˍ˃ ˋˊˏˈ˓ˈːˋˢ ˕ˑˍ˃ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɪɹɞɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɢ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ.  ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɬɨɤɚ ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ, ɪɟɲɟɧɢɟ 

ɤɨɬɨɪɨɣ, ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɋɬɪɢɦɟɪɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 

ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɟɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɢɯ ɫɟɤɰɢɣ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɟɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɢ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɫɟɤɰɢɨɧɢɪɭɟɬɫɹ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɩɨɤɢɞɚɸɳɢɣ ɟɝɨ ɡɚɪɹɞ ɫɜɹɡɚɧ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫ ɬɨɤɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɫɟɤɰɢɨɧɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɢɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɬɨɤ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɞɥɨɠɤɭ. ɗɬɨɬ ɬɨɤ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɢ ɜ ɨɛɴɟɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɨɬ ɫɚɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɟɝɨ ɫɟɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɜ 

ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ 1 ɦɦ). 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɬɨɤ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ ɧɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɦ (ɨɬɤɪɵɬɨɦ) ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɨɞɚɜɚɥɨɫɶ ɧɚ ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɢɣ (ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ) ɷɥɟɤɬɪɨɞ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ 

ɫɯɟɦɚ ɫ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.9. 

ȼ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 2 ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ – ɫ ɲɢɪɨɤɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɫɟɤɰɢɟɣ 10б5 ɦɦ ɢ ɭɡɤɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɟɤɰɢɟɣ 2б5 ɦɦ. ȼɧɟɲɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɡɚɡɟɦɥɹɥɚɫɶ ɲɢɪɨɤɨɣ ɦɟɞɧɨɣ ɥɟɧɬɨɣ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɲɭɧɬɚ ɫ 

ɧɨɦɢɧɚɥɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 50 Ɉɦ (4 ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ SεD-ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɧɨɦɢɧɚɥɨɦ 200 

Ɉɦ), ɩɪɢɩɚɹɧɧɵɯ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɠɞɭ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ ɢ ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ʉɨɚɤɫɢɚɥɶɧɵɣ ɤɚɛɟɥɶ ɫ ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 50 Ɉɦ ɩɨɞɤɥɸɱɚɥɫɹ ɤ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɟɤɰɢɢ, ɞɥɢɧɚ ɧɟɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɚɛɟɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 3-5 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɚɛɟɥɶ ɛɵɥ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧ ɫ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ 50 Ɉɦ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ.  

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ȾȻɊ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɚɞɟɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. ȿɫɥɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɟɤɰɢɢ, ɧɚ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɟ ɬɨɤɚ ɛɭɞɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ. ɑɬɨɛɵ 

ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɯɨɥɨɞɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
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ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɨɤɨɥɨ 12 ɩɎ, ɛɵɥɚ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ ɩɭɬɟɦ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɛɚɬɚɪɟɢ 

SMD-ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ C (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.10) ɫ ɨɛɳɟɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ з 200 ɩɎ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɟ 

ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ ɇɉɈ ɟɦɤɨɫɬɶɸ 22 ɩɎ ɤɚɠɞɵɣ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ 1 ȽȽɰ [168]. ɂ 

ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɵɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ, ɢ ɜɵɫɨɤɨɜɨɥɶɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɛɵɥɢ ɩɨɤɪɵɬɵ ɫɢɥɢɤɨɧɨɜɵɦ 

ɤɨɦɩɚɭɧɞɨɦ.  

 

Ɋɢɫ. 2.10. ɋɯɟɦɚ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɚ) ɜɢɞ ɫɛɨɤɭ, ɛ) ɜɢɞ ɫɩɟɪɟɞɢ 
ɢ ɫɡɚɞɢ ɞɥɹ 2-ɯ ɬɢɩɨɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɟɤɰɢɣ, ɜ) ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 
(ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ 2) ɫ ɬɨɤɨɜɵɦ ɲɭɧɬɨɦ 
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ɋɢɝɧɚɥ ɫ ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɲɭɧɬɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸɳɟɝɨ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ TОФЭЫШЧТб DPO7054C ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: 

 

• ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ    500 ɆȽɰ  

• ɑɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ    ɞɨ 20 ȽȽɰ  

• ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ    8 ɛɢɬ 

• Ⱦɥɢɧɚ ɡɚɩɢɫɢ     5 Ƚɋ 

• ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ     2 % 

 

Ɉɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɬɨɤɚ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɚɤ ɫɢɝɧɚɥ ɫ ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɲɭɧɬɚ. ȼɪɟɦɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 1 ɧɫ.  

Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 

ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɨɛɪɚɛɨɬɱɢɤ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɜ ɫɪɟɞɟ MATLAB. Ⱦɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 

ɉɟɪɜɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɟɣ ɛɵɥɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚ ɜɟɪɯɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ ɜɵɱɢɬɚɧɢɹ 

ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɨɤɚ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤ ɬɨɤɭ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ 

ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɯɨɥɨɞɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 

ɫɢɝɧɚɥɚ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɫɪɟɡɚ ɛɵɥɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɪɚɜɧɨɣ ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 10 ɤȽɰ. 

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ɩɢɤɨɜ ɛɵɥɨ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɩɨɢɫɤɟ ɩɢɤɨɜ ɜ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɢɝɧɚɥɟ. ɉɨɪɨɝ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɡɚɞɚɜɚɥɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɭɞɜɨɟɧɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɲɭɦɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɚ 2 ɛɢɬɚɦ (ɜɞɜɨɟ ɛɨɥɶɲɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ įI), 

ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɨ 2įI ≈ 0,3 ɦȺ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɨɝɨ, ɩɨɪɨɝ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɛɵɥ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ 

ɧɚ th = 0,5 ɦȺ ɞɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ th = 1 ɦȺ ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ. 

ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɞɚɜɚɥɢɫɶ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɛɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ȾȻɊ. ɗɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ, ɱɬɨɛɵ ɨɬɥɢɱɢɬɶ 

ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɞɥɢɧɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɨɬ ɛɥɢɠɚɣɲɟɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ (ɬɪɟɣɧɨɜ) ɢ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɟ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ 

tmax = 70 ɧɫ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɡɚɞɟɪɠɤɚ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ tdelay = 60 ɧɫ, ɧɚɱɚɥɨ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚɯ �଴+ ɢ �଴−. ɇɚɱɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ; ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚɱɚɥɨ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɫɟɪɢɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

ɉɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ, ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ ɬɨɱɤɢ ɜɵɲɟ ɩɨɪɨɝɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ 

[I k … Ik+m ] > th,  ɨɬɦɟɱɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɬɨɤɨɜɵɟ ɫɨɛɵɬɢɹ. ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɬɨɤɨɜɨɦɭ 
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ɫɨɛɵɬɢɸ, ɢɫɤɚɥɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɫɹ ɤɚɤ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɜɵɪɟɡɚɥɢɫɶ ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɞɥɢɧɨɣ ± 30 ɧɫ ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ɗɬɢ ɭɱɚɫɬɤɢ 

ɛɵɥɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ. 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɚɥɚɹ ɲɢɪɢɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɟɝɨ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɡɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɨɞɧɨ 

ɩɨɤɨɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ). ȼɩɪɨɱɟɦ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɫɬɚɪɬɚ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɢɡ ɫɟɤɰɢɢ ɜ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɉɉ ɜɫɟ ɠɟ ɟɫɬɶ. ɑɬɨɛɵ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ, ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ «ɨɞɢɧɨɱɧɨɦ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɟ» ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɲɢɪɢɧɨɣ 2 ɦɦ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɮɨɪɦɚ ɬɨɤɚ ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɷɬɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ICCD ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ (10 ɦɦ) ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɥɹ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɉɉ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 2.11). 

 

 

Ɋɢɫ. 2.11.  ICCD-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɮɨɪɦɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɬɨɤɚ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɤɚɦɟɪɨɣ (ɩɢɤ ɫɢɝɧɚɥɚ ɬɨɤɚ ɧɚɫɵɳɟɧ). ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɟɤɰɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧɚ 
ɧɚ ɮɨɬɨ ɤɪɚɫɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ. ɉɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɤɪɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɭɡɤɭɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɭɸ 
ɫɟɤɰɢɸ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɭɸ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɆɊ. 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦ ɡɚɩɭɫɤɟ, ɤɨɝɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɬɨɤɚ ɧɟ ɪɚɡɪɟɲɚɸɬɫɹ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 

ɦɟɠɞɭ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢɯ ɞɥɢɧɵ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1.5 - 2 ɦɦ. ɋɢɬɭɚɰɢɹ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɥɸɛɨɦ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜ 

ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɟ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɭɱɚɫɬɨɤ ɲɢɪɢɧɨɣ 2 ɦɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɭɡɤɢɣ, ɱɬɨɛɵ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɟɝɨ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɦɢ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɛɵɥɢ: 

 

• ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɟ, ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɧɟɝɨ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ. 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɜ Т-ɦ ɢɦɩɭɥɶɫɟ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɫɹ ɤɚɤ 

 �௜ = ∫ ௧�+௧���/ଶ௧�−௧���/ଶݐሻ݀ݐሺܫ    ,   (10) 

 

ɝɞɟ  ti - ɧɚɱɚɥɨ Т-ɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 

 

• Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɉɉ ܰ± 

 

• ɉɨɥɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚɯ ܳ± = ∑ �௜±ே±  

 

• ɋɪɟɞɧɢɣ ɡɚɪɹɞ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɨɞɢɧɨɱɧɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ۄ�ۃ± = �±ே±     .   (11) 

 

• Ⱦɢɫɛɚɥɚɧɫ ɡɚɪɹɞɚ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɬɨɤɚ - ܦ = �++�−|�+ |+|�−| 
 

• ɋɪɟɞɧɹɹ ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. 

 

ɑɬɨɛɵ ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɛɵɥɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ 

ɩɪɹɦɨɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɬɨɤɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫɚ ɜɫɟɝɨ ɩɟɪɟɞɚɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 

ɨɰɟɧɢɜɚɥɚɫɶ ɤɚɤ 

௜௡௧ܦ  = ∫ �ሺ௧ሻௗ௧೟�0∫ |�ሺ௧ሻ|ௗ௧೟�0      .   (12) 

 

ɝɞɟ tm - ɞɥɢɧɚ ɡɚɩɢɫɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ. 
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 ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Dint ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɫ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 1.5% ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ, ɜɤɥɚɞɚ 

ɲɭɦɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɤɚɠɞɨɣ ɫɟɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɨ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɩɨ 110 ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɬɨɤɚ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɨɬɤɪɵɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɥɚ 20 ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨ 2200 ɩɟɪɢɨɞɚɦ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

 ʹ.ͺ. ʝ˒˕ˋ˚ˈ˔ˍ˃ˢ ˓ˈˆˋ˔˕˓˃˙ˋˢ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ 

Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢɫɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 

ɩɪɨɫɬɵɦ ɜ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɢ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɟɝɨ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ CCD ɢ ICCD ɤɚɦɟɪ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɆȻɋ-10. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.12. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 2 ɤɚɦɟɪɵ (ɧɟ ɫɱɢɬɚɹ PIV ɤɚɦɟɪɵ): ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɟɠɢɦɚ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɟɝɨ ɞɢɧɚɦɢɤɢ in situ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɰɢɮɪɨɜɚɹ 18 Ɇɉ ɤɚɦɟɪɚ Canon EOS 650D, 

ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ICCD ɤɚɦɟɪɚ Andor iStar DH720 ɫ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 1024*720 ɩɢɤɫɟɥɟɣ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ 2 ɧɫ. 

 

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɞɥɢɧɧɨɮɨɤɭɫɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɞɨ 10 ɦɤɦ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɆȻɋ-10 ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ: 

 

• Ɋɚɛɨɱɟɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ   ɧɟ ɦɟɧɟɟ 190 ɦɦ 

• ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ    4x – 100x 

• Ʌɢɧɟɣɧɨɟ ɩɨɥɟ ɡɪɟɧɢɹ  39 – 2.4 ɦɦ 

 

 

Ɋɢɫ. 2.12. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɪɚɡɪɹɞɚ 
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Ʉɪɨɦɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɴɟɤɬɢɜɵ Nikon Micro Nikkor ɫ 

ɮɨɤɭɫɧɵɦɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɦɢ 50 ɢ 105 ɦɦ ɢ ɧɚɛɨɪɨɦ ɭɞɥɢɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɰ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, 

ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɛɨɥɟɟ 380 ɧɦ. 

 ʹ.ͻ. ʝ˒˓ˈˇˈˎˈːˋˢ ˒ˑ˓ˑˆˑ˅ ˊ˃ˉˋˆ˃ːˋˢ ˋ ˍˑː˕˓˃ˍ˙ˋˋ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ 

ɉɨɪɨɝ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɬɚɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɪɨɝɢ ɮɢɥɚɦɟɧɬɚɰɢɢ 

ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɚɜɥɟɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥ ɫɨɡɞɚɧ ɝɚɡɨɜɵɣ ɫɬɟɧɞ. ȿɝɨ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.13. 

 

Ɋɢɫ. 2.13. Ƚɚɡɨɜɵɣ ɫɬɟɧɞ 
 

Ɋɚɡɪɹɞɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɫ ɪɚɞɢɚɬɨɪɨɦ ɩɨɦɟɳɚɥɚɫɶ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɭɸ ɤɚɦɟɪɭ. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɤɚɦɟɪɚ ɛɵɥɚ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɚ ɫ ɮɨɪɤɚɦɟɪɨɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɝɚɡɚ. Ⱦɚɧɧɚɹ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0.1-12 ɛɚɪ. Ɋɚɛɨɱɚɹ ɤɚɦɟɪɚ 

ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɫɦɨɬɪɨɜɵɦɢ ɨɤɧɚɦɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɪɚɡɪɹɞɚ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɜɨɞɵ ɞɥɹ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

ɇɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ 

ɪɚɡɪɹɞɟ ɷɧɟɪɝɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɝɚɡɚ ɜ ɩɪɢɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ 

ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɪɚɧɟɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
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ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɢɬɚɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɜ 

ɪɟɠɢɦɟ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɜɚɠɧɨɫɬɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2.14). ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɣ ɪɟɠɢɦ 

ɩɢɬɚɧɢɹ ɹɱɟɣɤɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɢ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɧɚɱɟ.   

Ʉɚɠɞɵɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫ ɢɦɟɥ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛяɥɶɲɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɧɚ 50-100 ȼ). ɉɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɟ ɪɚɡɪɹɞ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɧɚ CCD ɤɚɦɟɪɭ.  

 

 

Ɋɢɫ. 2.14. Ɏɨɪɦɚ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɨɪɨɝɨɜ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ 
 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɨɜ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɤɚɤ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ (ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɹɪɤɢɯ ɮɢɥɚɦɟɧɬɨɜ ɧɚ CCD ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɪɚɡɪɹɞɚ), ɬɚɤ ɢ ɩɭɬɟɦ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ.  

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɵɦ ɢ ɧɚɝɥɹɞɧɵɦ. Ɇɨɦɟɧɬ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɤɚɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɫɜɟɬɢɦɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɢɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɨɰɟɫɫ 

ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

[169] ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɩȾȻɊ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɬɟɩɥɨɜɢɡɨɪɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɧɚɥɢɱɢɹ ɮɢɥɚɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɧɚɥɢɱɢɟ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ 

ɪɚɡɪɹɞɧɵɦɢ ɮɢɥɚɦɟɧɬɚɦɢ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟɦ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɫɱɢɬɚɥɫɹ ɦɨɦɟɧɬ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ CCD 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɥɢɫɶ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵɦɢ ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɮɢɥɚɦɟɧɬɵ, ɛɨɥɟɟ ɹɪɤɢɟ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɢɦɟɸɳɢɟ ɛяɥɶɲɭɸ ɞɥɢɧɭ. ɉɪɢɦɟɪ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɫɧɢɦɤɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.15. 
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Ɋɢɫ. 2.15. CCD – ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩȾȻɊ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɯ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ. Ʉɪɚɫɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ 

 

Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 1.2, ɩɪɢ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɤɚɱɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ. ȼɬɨɪɨɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɹ 

ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɷɬɨɦ ɷɮɮɟɤɬɟ. ɇɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɬɨɱɤɟ 

ɩɟɪɟɝɢɛɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ P(U). ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɪɨɝɚ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ 2.16. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɪɚɡɛɪɨɫɨɦ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. 
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Ɋɢɫ. 2.16. ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ P(U) ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢ 1 ɛɚɪɟ. 
ɇɨɦɟɪɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ ɧɨɜɵɯ (ɪɚɧɟɟ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɜɲɢɦɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɡɪɹɞɚ) ɢ 

ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɦ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ (ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɹ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɞɨ 

ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɞɪɟɣɮɚ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ). 

 ʹ.ͳͲ. ʛˋˍ˓ˑ˔ˍˑ˒ˋˢ ˋ ˠˎˈˏˈː˕ː˞ˌ ˃ː˃ˎˋˊ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇˑ˅ 

ȼ ɩɚɭɡɵ ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɟɥɶɟɮɚ ɤɪɨɦɤɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ 

ɰɟɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ Olympus Lext OLS 4000 ɫ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 0.5 ɯ 0.5 ɦɤɦ ɢ 1 ɦɤɦ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɤɪɨɦɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ JEOL7500 ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɞɨ 1.5 ɧɦ.  

ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɪɨɡɢɢ ɜɵɩɨɥɧɹɥɫɹ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (EDS) ɫ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 1.5 ɦɤɦ3. 
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 ʹ.ͳͳ. ʞˑˎ˖˚ˈːˋˈ ˒ˑˎˢ ˕ˈ˚ˈːˋˢ, ˆˈːˈ˓ˋ˓˖ˈˏˑˆˑ ˃ˍ˕˖˃˕ˑ˓˃ˏˋ 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ȾȻɊ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ δКVТsТШЧ FХШа εКsЭОЫ PIV.  

Particle Image Velocimetry (PIV) - ɷɬɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɬɪɚɫɫɟɪɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɩɨɬɨɤɚ. Ɉɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɚ. ɉɨɬɨɤ ɡɚɫɟɜɚɟɬɫɹ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ-ɬɪɚɫɫɟɪɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɨɝɨɜɨɪɤɚɦɢ, ɫɥɟɞɭɸɬ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɩɨɬɨɤɚ. Ƚɚɡ ɫ 

ɬɪɚɫɫɟɪɚɦɢ ɨɫɜɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ. Ⱦɟɥɚɸɬɫɹ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɧɢɦɤɢ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɢ ɩɨ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɩɨɞɫɜɟɱɟɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.17 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɟɣ PIV-ɦɟɬɨɞɚ.  

 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.17. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɦɟɬɨɞɚ PIV 
 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 0.5 ɦɦ. 

CCD ɤɚɦɟɪɚ ɢɦɟɥɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ 2048 б 2048 ɩɢɤɫɟɥɟɣ. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 

ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 0.1 ɦɦ.  Ɂɚɫɟɜ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ 

ɦɚɫɥɹɧɵɦ ɬɭɦɚɧɨɦ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɚɩɟɥɶ ɩɨɪɹɞɤɚ 2 ɦɤɦ.  ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 14 Ƚɰ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɡɚ ɨɞɢɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɨɛɴɟɦɨɦ ɩɚɦɹɬɢ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɵ ɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 70. ɉɨɫɥɟ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ ɩɨ 70 ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ ɩɨɥɭɱɚɥɨɫɶ ɫɪɟɞɧɟɟ ɩɨɥɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ 

ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ.  ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɤɚɤ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ 



~ 88 ~ 

 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ (ɫɟɱɟɧɢɟ yx, ɤɚɦɟɪɚ 1 ɧɚ ɪɢɫ. 2.17), ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ 

(ɫɟɱɟɧɢɟ yz, ɤɚɦɟɪɚ 2). 

 

Ɇɟɬɨɞ PIV ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 2-ɯ ɢ 3-ɯ ɦɟɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ 

ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɬɨɤɚ ɝɚɡɚ ɢɥɢ ɜɨɞɵ. Ɉɫɧɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞɚ PIV ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɦɟɠɞɭ 2 ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɤɚɞɪɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2.18 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ PIV [170]. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.18. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɨɬɨɤɟ 

 

Ⱥɥɝɨɪɢɬɦ PIV ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

 

1) ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɚɪɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɜ ɩɨɬɨɤɟ, ɩɨɞɫɜɟɱɢɜɚɟɦɨɣ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɧɨɠɨɦ. Ɂɚɞɟɪɠɤɚ ɦɟɠɞɭ ɤɚɞɪɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɨɬɨɤɚ: ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɢ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɡɚɞɟɪɠɤɢ 

ɦɟɠɞɭ ɤɚɞɪɚɦɢ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɟ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ, ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɵɟ ɫ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɧɨɠɚ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 

2048 ɯ 2048, ɨɞɧɚɤɨ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɥɢɲɶ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɩɪɢɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 700 ɯ 300 ɩɢɤɫɟɥɟɣ 

 

2) ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɛɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɪɚɜɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. Ɋɚɡɦɟɪ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ 
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ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɡɚɫɟɜɚ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɢ 16 ɯ 16 ɩɢɤɫɟɥɟɣ 

 

3) ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ.  ɉɪɢ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ, ɢ ɮɭɧɤɰɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɤɚɤ 

 ܴሺ݉, ݊ሻ = ݂ ⊗ ݃ = ∑ ∑ ݂ሺ݅, ݆ሻ݃ሺ݅ + ݉, ݆ + ݊ሻே௝=଴ெ௜=଴ , (13) 

 

ɝɞɟ f ɢ g — ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɚɞɪɨɜ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, M ɢ N – ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɩɢɤɫɟɥɹɯ 

 

4) ȼɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɧɚ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɨɣ ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

 

5) ɉɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɦɭ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɚɠɞɨɣ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ.  

 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ɬɪɚɫɫɟɪɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 

ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ-ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɬɨɤɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɤɪɢɬɟɪɢɹ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ-ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ ɜ ɩɨɬɨɤɟ. 

ɉɭɫɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɤɚɩɟɥɶ ɦɚɫɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ r t = 2 ɦɤɦ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ρt = 926 ɤɝ/ɦ3, ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ȾȻɊ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ݒ଴ = 5 ɦ/ɫ , ɚ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɨɬɨɤɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɢɥɚ ɜɹɡɤɨɫɬɧɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɋɬɨɤɫɚ Fs. ȼɪɟɦɹ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɨ ɤɚɤ: 

��௥௘௟ݐ  = �0௠೟ிೞ = �0రయగ௥೟యఘ೟଺గ�௥೟ۄ�ۃ ≈ ௥೟మఘ೟9�   , (14) 

 

ɝɞɟ μ – ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ, ۄݒۃ − ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ, ɞɨ ɟɟ ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (36) ɞɚɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ݐ௥௘௟�� = 22 ɦɤɫ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɦɟɠɞɭ ɤɚɞɪɚɦɢ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ PIV, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɫ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɚɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɰɟɧɤɨɣ «ɫɜɟɪɯɭ», ɬ.ɤ. 

ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɛɨɥɶɲɢɯ 
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ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ ɥɢɛɨ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ 

ɩɨɬɨɤɚ.  

Ɍɚɤɠɟ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɚ ɜɛɥɢɡɢ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɨɲɢɛɤɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɡɚɪɹɞɤɨɣ ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ ɜɛɥɢɡɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ ɢɯ 

ɞɪɟɣɮ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. Ɉɰɟɧɢɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɞɪɟɣɮɚ. 

Ɂɚɪɹɞɤɚ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɵɯ 

ɢɨɧɨɜ. ɂɨɧɧɵɣ ɬɨɤ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɢɣ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ [171] 

 ݅ = ௗ௤ௗ௧ = ௗሺ௘௡ሻௗ௧ = ݆�ሺ݊ሻ , (15) 

 

ɝɞɟ ݆ − ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɧɟɜɨɡɦɭɳɟɧɧɨɦ ɩɨɥɟ, �ሺ݊ሻ − ɫɟɱɟɧɢɟ ɧɟɜɨɡɦɭɳɟɧɧɨɝɨ 

ɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ �ሺ݊ሻ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɟɝɨ ɱɚɫɬɢɰɭ ɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɧɟɣ ݊ ɢɨɧɨɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ �ሺ݊ሻ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  

 �ሺ݊ሻ = ߰ሺ݊ሻܧ଴   ,  (16) 

ɝɞɟ ߰ሺ݊ሻ − ɩɨɬɨɤ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ, ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɜ ɱɚɫɬɢɰɭ, ܧ଴ − ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ  ߰ሺ݊ሻɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɨ ɤɚɤ 

 ߰ሺ݊ሻ =  (17) , �݀ܧ∮ 

ɝɞɟ E – ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɟɣ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɨɫɟɜɲɢɦɢ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɟ ɡɚɪɹɞɚɦɢ 

ܧ  = �ݏ݋଴ܿܧߦ  − Ͷ݊݁݀ଶ  . (18) 

ɝɞɟ ߦ = ʹሺ/ߝ͵ + ߝ , ሻߝ −ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɱɚɫɬɢɰɵ, � − ɭɝɨɥɨɜɚɹ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜɯɨɞɚ ɫɢɥɨɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɜ ɱɚɫɬɢɰɭ (ɫɦ ɪɢɫ. 2.19.) 

Ɋɢɫ. 2.19. ɑɚɫɬɢɰɚ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ. 
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ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (18)  ɜ  (17) ɢ ɩɪɨɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɢɬɨɝɨɜɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 

 ߰ሺ݊ሻ = ߦ  �݀ଶͶ ଴ܧ (ͳ − Ͷ݊݁ܧߦ଴݀ଶ). (19) 

 

ɉɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜɧɟɲɧɟɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ 

ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɫɤɚɠɚɟɬɫɹ ɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɡɚɪɹɞɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ߰ሺ݊ሻ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 

ɧɭɥɟɜɵɦ. ɉɪɢɪɚɜɧɹɜ ߰ሺ݊ሻ ɤ 0 ɩɨɥɭɱɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɱɚɫɬɢɰɟɣ ɡɚɪɹɞɚ, ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɢɨɧɨɜ ɫ ɡɚɪɹɞɨɦ ݁ : 

 ݊௠�� =  �ா0ௗమସ௘  . (20) 

 

Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɨɰɟɧɤɢ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ 

ɢɨɧɨɜ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɜ ɬɥɟɸɳɟɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 0.5 ɫ. 

Ȼɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɬɪɚɫɫɟɪɵ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɣ ɡɚɪɹɞ. 

ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɜɧɵɦ 1 ɦɤɦ, ɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 10 ɤȼ/ɫɦ, ɩɨɥɭɱɢɦ 

ɨɰɟɧɤɭ ɫɜɟɪɯɭ ݊௠�� ≈ ͵ͲͲ݁.  

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɤɚɤ 

 ݉ ௗ�⃗ ௗ௧ = ௘ ܨ +  ௦ , (21) ܨ

 

ɝɞɟ ݉ − ɦɚɫɫɚ ɱɚɫɬɢɰɵ, ܨ ௘ −ɫɢɥɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɚɹ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɭ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɥɹ, ܨ ௦ − ɫɢɥɚ ɜɹɡɤɨɫɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɛɭɞɟɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɬɶɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɟɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɫɬɚɧɟɬ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ, ɬ.ɟ. ܨ ௘ =  :ɩɨɥɭɱɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɪɟɣɮɚ ɱɚɫɬɢɰɵ-ɬɪɚɫɫɟɪɚ ɜ ɩɨɥɟ ,ݒ ௦ . Ɋɚɫɩɢɫɵɜɚɹ ɫɢɥɵ ɢ ɜɵɪɚɠɚɹ ܨ−

ݒ  = ݊௠��ܧ଴͵�݀ߤ    , (22) 

 

ɝɞɟ ߤ − ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ. ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (36), 

ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ݒ = Ͳ.ͳ͵ ɦ/ɫ. ɋɬɨɢɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ, ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɫɤɚɥɶɡɵɜɚɧɢɹ 

ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ. 
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 ʒˎ˃˅˃ 3. ʗ˔˔ˎˈˇˑ˅˃ːˋˈ ˒˓ˑ˙ˈ˔˔ˑ˅ ˇˈˆ˓˃ˇ˃˙ˋˋ ˍ˓ˑˏˍˋ ˍˑ˓ˑːˋ˓˖ˡщˈˆˑ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇ˃ 

ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɨɤ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, 

ɦɟɞɢ ɢ ɩɥɚɬɢɧɵ. Ⱦɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɢ ɦɟɞɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɤɪɨɦɨɤ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɜɥɨɠɟɧɧɭɸ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɟɦɤɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɨɪɨɝɢ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ. 

 ͵.ͳ. ʛˑ˓˗ˑˎˑˆˋˢ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇː˞˘ ˍ˓ˑˏˑˍ ˋ ˠˎˈˏˈː˕ː˞ˌ ˃ː˃ˎˋˊ 

ɉɟɪɜɵɦ ɲɚɝɨɦ ɤ ɩɨɧɢɦɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɩȾȻɊ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɢ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɤɫɢɞɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɟ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɚɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɹɱɟɣɤɢ ɡɚɩɢɬɵɜɚɥɢɫɶ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 3.4 ɤȼ ɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ 25 ɢ 100 ɤȽɰ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɥɚɡɦɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɝɚɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɤɨɦɧɚɬɧɵɣ ɜɨɡɞɭɯ. əɱɟɣɤɚ ɩɨɦɟɳɚɥɚɫɶ ɧɚ 

ɪɚɞɢɚɬɨɪ, ɟɟ ɧɚɝɪɟɜ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥ 60°C. Ɉɡɨɧ ɢɡ ɪɚɛɨɱɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɭɞɚɥɹɥɫɹ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɵɬɹɠɤɢ. 

ɗɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɟɥɨɫɶ ɫ ɩɚɭɡɚɦɢ ɜ 2-8 ɱɚɫɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɪɟɥɶɟɮɚ ɤɪɨɦɤɢ, ɟɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ.  

 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

ɉɪɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɜɹɡɨɤ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɱɟɪɧɟɧɢɟ ɤɪɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɱɟɪɧɟɜɲɟɣ ɩɨɥɨɫɵ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ. ɉɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ (ɩɨ ɪɚɡɦɚɯɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ) 

ɱɟɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ 60 ɦɢɧ 

ɢ ɛɨɥɟɟ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɱɟɪɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɣ ɤɪɨɦɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

(ɪɢɫ. 3.1).  

ȼɞɨɥɶ ɭɞɚɥɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ ɤɪɚɹ ɱɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ 

ɤɚɣɦɵ ɫ ɞɟɧɞɪɢɬɨɩɨɞɨɛɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ.  ɗɬɨɬ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɛɨɪɬɢɤ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 1 ɦɤɦ, ɢ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɪɨɡɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞ. 
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Ⱦɟɧɞɪɢɬɨɩɨɞɨɛɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɫɬɭɬ, ɢ ɱɟɪɟɡ з 40 ɱ ɢɯ ɜɵɫɨɬɚ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 200 

ɦɤɦ. 

 

 

 
Ɋɢɫ. 3.1. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢɡ ɮɨɥɶɝɨɜɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉɪɨɦɤɚ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɚ 

ɪɚɡɪɹɞɨɦ, ɩɢɬɚɟɦɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 3.4 ɤȼ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 100 ɤȽɰ. 
 

ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɱɟɪɧɟɜɲɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɧɚ ɤɪɚɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.1), ɱɬɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɰɜɟɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 

30% ɜ ɫɥɨɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 1 ɦɤɦ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɟ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼɦɟɫɬɨ ɷɬɨɝɨ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɬɪɚɝɢɜɚɟɬ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɇɚ ɫɥɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɨɤɢɫɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɦɢɤɪɨɤɪɚɬɟɪɨɜ ɫ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 100-400 ɧɦ (ɪɢɫ. 3.2). 
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Ɋɢɫ. 3.2. SEM-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢɡ ɮɨɥɶɝɨɜɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɉɛɪɚɛɨɬɚɧɚ ɪɚɡɪɹɞɨɦ, 
ɩɢɬɚɟɦɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 3.4 ɤȼ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 100 ɤȽɰ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8 ɱɚɫɨɜ. 

 

# ɨɛɥɚɫɬɢ 1 2 

Al 41.2 56.2 

O 55.6 43.08 

Si 1 0.7 

Fe 1  

S 1.35  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1. ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɤɪɨɦɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɵ ɜ % ɚɬɨɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ 

 
 

Ɇɟɞɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

Ƚɨɪɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɤɫɢɞɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɛɚɪɶɟɪɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 

3.3).  ɇɚ ɤɪɨɦɤɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɪɚɬɟɪɵ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 100-200 ɦɤɦ. Ɉɤɫɢɞ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɤɪɭɝ ɷɬɢɯ ɤɪɚɬɟɪɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɛɨɪɬɢɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜɵɫɨɬɨɣ 1–10 

ɦɤɦ.  
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Ɋɢɫ. 3.3. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢɡ ɮɨɥɶɝɨɜɨɣ ɦɟɞɢ. Ʉɪɨɦɤɚ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɚ ɪɚɡɪɹɞɨɦ, 
ɩɢɬɚɟɦɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 3.4 ɤȼ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 100 ɤȽɰ. 

 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɬɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ, ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɦɢ ɟɞɢɧɢɰɚɦɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɱɟɲɭɣɤɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 100–400 ɧɦ ɢ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɧɦ. Ȼɥɢɠɟ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɤɪɚɬɟɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ 

ɫ ɝɥɚɞɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ 

ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ. ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɝɥɚɞɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɪɢɫ. 3.4). 

 

 

Ɋɢɫ. 3.4. SEM-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢɡ ɮɨɥɶɝɨɜɨɣ ɦɟɞɢ. Ʉɪɨɦɤɚ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɚ ɪɚɡɪɹɞɨɦ, 
ɩɢɬɚɟɦɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 3.4 ɤȼ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 100 ɤȽɰ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8 ɱɚɫɨɜ. 
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# ɨɛɥɚɫɬɢ 1 2 3 4 5 

Cu 89.24 50.2 55.6 54.8 35.09 

O 7.55 49.8 44.4 44.7 48.6 

Al  3.21   0.33 12.22 

Si     3.02 

Ca     1.03 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2. ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɤɪɨɦɤɢ ɦɟɞɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɵ ɜ % ɚɬɨɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ 

 

ɉɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 25 ɤȽɰ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɨɫɚɠɞɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɤɪɨɦɤɟ ɨɤɫɢɞɚ.  

 

3.2. Э˓ˑˊˋˢ ˇˋˠˎˈˍ˕˓ˋ˚ˈ˔ˍˑˆˑ ˄˃˓˟ˈ˓˃ 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɨɪɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɤɨɥɶɤɨ-ɧɢɛɭɞɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɬɟɪɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɛɚɪɶɟɪɚ. 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɚɪɶɟɪɚ 

ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɨɬɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɪɨɡɢɢ. EDБ-ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.2) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧ ɫɨɫɬɨɢɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

 

3.3. ʟˈˉˋˏ˞ ˆˑ˓ˈːˋˢ ʓʐʟ ː˃ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇ˃˘ ˋˊ ˓˃ˊˎˋ˚ː˞˘ ˏ˃˕ˈ˓ˋ˃ˎˑ˅  
Ɋɚɡɥɢɱɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɧɢɯ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɨɜ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ.  ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ 

ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɢɯ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɨɤ. ɑɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɷɬɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɛɵɥɚ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɫɴɟɦɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɟɝɨ ɝɨɪɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɩɪɢɦɟɧɹɥɚɫɶ ɨɩɢɫɚɧɧɚɹ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 2.8 ɫɯɟɦɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɪɚɡɪɹɞ ɩɨɫɥɟ ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɧɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɷɜɨɥɸɰɢɨɧɢɪɭɟɬ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɹɪɤɢɯ 

ɤɚɧɚɥɨɜ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɩɪɢɜɹɡɤɢ. ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɸ 1-2 ɦɢɧɭɬ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ ɩɟɪɟɫɬɚɸɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɫɴɟɦɤɟ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɟɣ. Ɋɚɡɪɹɞ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
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ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɦɟɬɧɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɬɨɱɟɤ ɩɪɢɜɹɡɤɢ, ɛɵɫɬɪɨ ɦɟɧɹɸɳɢɯ ɫɜɨɟ 

ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɟ.  

ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɸ ~5 ɦɢɧɭɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɫɜɟɬɹɳɟɝɨɫɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɹɪɤɢɟ 

ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼ ɷɬɢɯ ɦɟɫɬɚɯ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɭɠɟ ɧɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɤɪɨɦɤɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɣ ɤ ɤɪɨɦɤɟ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ 

ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɧɚ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ (ɪɢɫ. 3.5). 

ɋ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɪɚɫɬɟɬ, ɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɷɬɢɦ 

ɪɚɫɬɭɬ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɬɨɱɟɤ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɆɊ.  ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ, ɪɚɜɧɨɣ 60 

ɦɢɧɭɬ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɱɟɪɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɜɫɸ ɤɪɨɦɤɭ. ɇɚ 

ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ ɪɚɡɪɹɞ ɨɱɟɧɶ ɨɞɧɨɪɨɞɟɧ, ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɟ ɜɢɞɧɨ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɫɜɟɱɟɧɢɹ. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.5. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 
ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ 

 

Ɇɟɞɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

Ɋɚɡɪɹɞ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɝɨɪɢɬ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɹɪɤɢɯ ɮɚɤɟɥɨɜ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɩɨɪɹɞɤɚ ɢɯ ɞɥɢɧɵ (ɤɚɧɚɥ+ɞɢɮɮɭɡɧɚɹ ɱɚɫɬɶ). Ɍɨɱɤɢ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵ ɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ. ȼ ɦɟɫɬɚɯ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɹɪɤɢɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɪɚɬɟɪɵ.  
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Ɋɢɫ. 3.6. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ 
ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ 

 

3.4. ʟˈˉˋˏ˞ ˆˑ˓ˈːˋˢ ʓʐʟ ˅ ˋːˈ˓˕ːˑˏ ˆ˃ˊˈ  
ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 

ɬɨɧɤɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɨɤɢɫɥɚ. ɗɬɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɱɢɫɬɨɬɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɪɚɡɪɹɞ ɧɚ ɱɢɫɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ. Ɍɚɤɨɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ 

ɢɧɟɪɬɧɨɦ ɝɚɡɟ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ ɝɨɪɟɧɢɟ 

ɪɚɡɪɹɞɚ, ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ.  

Ʉɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɧɚɩɨɥɨɜɢɧɭ ɢɡ ɦɟɞɧɨɣ, ɧɚɩɨɥɨɜɢɧɭ ɢɡ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 20 ɦɤɦ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3.7). ɉɢɬɚɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɢ 

ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (20 ɤȽɰ, 500-1300 ȼ) ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0.5 

ɛɚɪ. ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 

ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ.  

 

Ɋɢɫ. 3.7. Ɋɚɡɪɹɞɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɦɟɞɢ 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.8 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɟɣ (ɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɩɟɪɢɨɞɚ 

ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

ȼɧɚɱɚɥɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɝɨɫɹ ɫ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ (ɪɢɫ. 3.8a). ɉɪɢ ɩɟɪɜɨɦ ɡɚɠɢɝɚɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɢɡ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɬɚɤɢɟ ɠɟ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 

ɫɪɟɞɟ: ɧɚ ɦɟɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɩɪɢɜɹɡɨɤ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɪɚɡɪɹɞ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ 

ɫɜɟɱɟɧɢɹ.  

 

Ɋɢɫ. 3.8. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ: a) ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɟɪɜɨɝɨ 
ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɧɚ ɧɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ; b) ɩɨɫɥɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɤɪɨɦɨɤ ɜ ɬɥɟɸɳɟɦ 
ɪɚɡɪɹɞɟ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɚɪɝɨɧɟ; c) ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɨɤ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ. Ɋɚɛɨɱɢɣ ɝɚɡ: ɚɪɝɨɧ, 0.5 ɛɚɪ. ɉɢɬɚɸɳɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ: 1.3 ɤȼ, 20 ɤȽɰ. 
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ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɤɪɨɦɤɚ ɛɵɥɚ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɚ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɪɚɛɨɱɢɣ ɨɛɴɟɦ 

ɨɬɤɚɱɢɜɚɥɫɹ ɞɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 0.1 ɛɚɪ, ɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɩɨɞɚɜɚɥɨɫɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 500 ȼ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɡɚɝɨɪɚɥɫɹ ɬɥɟɸɳɢɣ ɪɚɡɪɹɞ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɱɟɬɤɨ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵɦ ɤɚɬɨɞɧɵɦ ɫɥɨɟɦ. 

Ɍɚɤɨɣ ɪɟɠɢɦ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɞɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨ ɫɜɟɱɟɧɢɸ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜɞɨɥɶ 

ɜɫɟɣ ɤɪɨɦɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3.9). ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɪɨɫɬɟ ɷɧɟɪɝɢɣ ɢɨɧɨɜ, ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɭɸɳɢɯ 

ɤɚɬɨɞ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɚ ɷɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɞɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

ɉɨɫɥɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɜɬɨɪɹɥɚɫɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɧɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ. Ɇɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɤɪɨɦɨɤ 

ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɟ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3.8b). 

 

 
 

ɇɚɤɨɧɟɰ, ɤɪɨɦɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɛɵɥɚ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɜ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɱɬɨɛɵ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɤɚɦɟɪɚ ɡɚɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɜɨɡɞɭɯɨɦ, ɢ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɩɨɞɚɜɚɥɨɫɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 3.4  ɤȼ ɫ 

ɱɚɫɬɨɬɨɣ 100 ɤȽɰ. Ɍɚɤɨɣ ɪɟɠɢɦ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2 ɱɚɫɨɜ, ɩɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ 

ɩɪɢɜɹɡɨɤ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɤɚɦɟɪɚ ɜɧɨɜɶ ɡɚɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɚɪɝɨɧɨɦ, ɢ ɩɨɜɬɨɪɹɥɚɫɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (0.5 ɛɚɪ, 1300 ɜɨɥɶɬ). Ɇɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɪɚɡɪɹɞ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɫɜɟɱɟɧɢɹ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3.8ɫ), ɚ ɪɚɡɪɹɞ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɢɦɟɟɬ 

ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɩɪɢɜɹɡɨɤ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɫɯɨɞɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɚɡɚɯ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɟ. 

Ɋɢɫ. 3.9. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ 
ɤɪɨɦɤɢ ɬɥɟɸɳɢɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ. 
Ⱥɪɝɨɧ, 0.1 ɛɚɪ. ɉɢɬɚɸɳɟɟ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ:  500 ȼ, 20 ɤȽɰ. 
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3.5. ʓˋː˃ˏˋˍ˃ ˏˑщːˑ˔˕ˋ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ ˒˓ˋ ˓˃ˊˎˋ˚ː˞˘ ˏ˃˕ˈ˓ˋ˃ˎ˃˘ ˍˑ˓ˑːˋ˓˖ˡщˈˆˑ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇ˃ 

 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. Ɍɚɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ 

ɪɚɡɞɟɥɟ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɚɯ 2.3-2.5. 

 

3.5.ͳ. ʓˋː˃ˏˋˍ˃ ˏˑщːˑ˔˕ˋ ˒˓ˋ ˇˎˋ˕ˈˎ˟ːˑˌ ˓˃˄ˑ˕ˈ ˒ʓʐʟ 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɵɦ 

ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 3.10 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ɤȽɰ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɱɚɫɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ 70% ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɇɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 25 ɤȽɰ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ, ɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɷɮɮɟɤɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ (ɪɢɫ. 3.10ɫ-d).  

ɗɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɵ ȼɄɏ. ȼ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 

(ɪɢɫ. 3.10a – ɱɟɪɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɝɢɛ ȼɄɏ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ 

ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɡɪɹɞɭ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ ɫɬɚɪɬɚ ɩɟɪɜɵɯ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɭɱɚɫɬɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɝɥɚɞɤɢɦ, ɱɬɨ ɤɨɫɜɟɧɧɨ 

ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɬɨɯɚɬɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 



~ 102 ~ 

 

 

Ɋɢɫ. 3.10. (a), (b) ȼɄɏ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɪɚɡɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 100 ɤȽɰ ɢ 25 ɤȽɰ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. (c), (d) – ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 100 
ɤȽɰ ɢ 25 ɤȽɰ. ɗɥɟɤɬɪɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɢ. 

 
Ɇɟɞɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ȼɄɏ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.11 (a). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢ ɮɨɪɦɵ ȼɄɏ. ȼ ɱɚɫɬɢ ɤɪɢɜɨɣ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 

ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɦɭ ɪɚɡɪɹɞɭ, ɧɚ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɦɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɟɪɢɹ ɫɬɭɩɟɧɟɣ, ɤɚɠɞɚɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɨɝɨɣ. ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɰɢɤɥɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨ 128 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ, ɷɬɢ ɫɬɭɩɟɧɢ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɸ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɩɨ ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɰɢɤɥɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɢɡɤɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.11 (b)), ɧɨ ɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɢɠɟ: 

ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 25 ɤȽɰ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ȼɄɏ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɡ 6 ɱ. ɪɟɠɢɦɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɝɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ɤȽɰ 

ɷɮɮɟɤɬ ɡɚɦɟɬɟɧ ɭɠɟ ɫɩɭɫɬɹ 30 ɦɢɧɭɬ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɢ ȼɄɏ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
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ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.11 (М)). ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ȾȻɊ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 3.4 ɤȼ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 25%. ɉɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 25 ɤȽɰ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɟ ɫɬɨɥɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɧɨ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 3.11. (a), (b) ȼɄɏ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɪɚɡɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 100 ɤȽɰ ɢ 25 ɤȽɰ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. (c), (d) – ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 100 
ɤȽɰ ɢ 25 ɤȽɰ. ɗɥɟɤɬɪɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɦɟɞɧɨɣ ɮɨɥɶɝɢ. 

 

 

3.5.2. ʓˋː˃ˏˋˍ˃ ˏˑщːˑ˔˕ˋ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ ˒ˑ˔ˎˈ ˒˃˖ˊ ˅ ˓˃˄ˑ˕ˈ 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɢ ɩɚɭɡɵ ɜ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɢɧɭɬ ɞɨ ɞɜɭɯ ɫɭɬɨɤ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɤɨɦɧɚɬɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɩɚɭɡɵ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟ ɫɪɚɡɭ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.12 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɩɨɫɥɟ ɩɚɭɡɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 0.1–30 ɦɢɧ.  

 

Ɋɢɫ. 3.12. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɷɧɟɪɝɨɜɤɥɚɞɚ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɫɪɟɞɧɟɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ) ɩɨɫɥɟ ɩɚɭɡɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɥɹ ɦɟɞɧɨɝɨ (ɚ) ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ (ɛ) ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
Ʉɪɚɫɧɵɦɢ ɤɪɭɠɤɚɦɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɦɨɦɟɧɬɵ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɨɫɥɟ ɩɚɭɡɵ. Ʉɪɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ 
ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɨ ɩɚɭɡɵ, ɱɟɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ - ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ (ɞɨ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 
ɤɪɨɦɨɤ) 

 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɜɪɟɦɹ, 

ɫɪɚɜɧɢɦɨɟ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɉɨɫɥɟ ɩɚɭɡɵ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ 

ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɩɪɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɝɨɪɟɧɢɢ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɢ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 30 ɫ. Ȼɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɧɚ ɜɪɟɦɹ 10-ɦɢɧɭɬɧɨɣ ɩɚɭɡɵ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɚɪɝɨɧɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɚɞɟɧɢɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɤɚɤ ɧɚ 

ɩɪɢɱɢɧɭ ɩɚɞɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟ ɩɚɭɡɵ ɜ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ.  

 
ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɬɨ ɞɚɠɟ ɦɧɨɝɨɱɚɫɨɜɚɹ ɩɚɭɡɚ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɷɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ 

ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

 

3.5.3. ʓˋː˃ˏˋˍ˃ ˏˑщːˑ˔˕ˋ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ ˒˓ˋ ˏ˃ˎˑˌ ˔˕˓ˋˏˈ˓ːˑˌ ˚˃˔˕ˑ˕ˈ  
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɩɢɫɚɧɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɛɨɥɶɲɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɨɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ 

ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɦɚɥɨɣ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɧɚ 
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ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɣ ɤɪɨɦɤɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɜɵɯɨɞɚ ɧɚ ɪɚɛɨɱɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. Ƚɪɚɮɢɤɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɢɬɚɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 10 ɤȽɰ 

ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ 2.9 ɤȼ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɦɟɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.13.  

 

 

Ɋɢɫ. 3.13. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ ɩɢɬɚɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 10 ɤȽɰ  
2.9 ɤȼ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɦɟɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ: (1) ɬɨɥɶɤɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
(«ɧɨɜɵɣ» ɷɥɟɤɬɪɨɞ), (2) ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ȾȻɊ, ɩɢɬɚɟɦɨɦ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 113 ɤȽɰ  3.4 ɤȼ, (3) ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɤɨɦɧɚɬɧɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɱɚɫɨɜ. Ʉɪɢɜɚɹ (4) ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ 
ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɪɚɡɪɹɞɨɦ, ɩɢɬɚɟɦɨɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 113 ɤȽɰ 3.4 ɤȼ.   

 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚ ɩɟɪɜɵɟ 4 ɱɚɫɚ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɚɹ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ (ɝɪɚɮɢɤ 1 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.13).  ɋɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ȾȻɊ, ɩɢɬɚɟɦɨɦ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 113 ɤȽɰ 3.4 ɤȼ (ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɚɭɡɵ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 30 ɫ) ɪɚɡɪɹɞɧɚɹ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚ ɬɨɦ ɠɟ ɭɪɨɜɧɟ (ɝɪɚɮɢɤ 2 ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.13). ɉɨɫɥɟ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɜ 

ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɤɨɦɧɚɬɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 20 ɱɚɫɨɜ (ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɦɭ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɫɦ. ɪɢɫ. 3.12) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɧɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɟɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɩɪɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɩɢɬɚɟɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ 10 ɤȽɰ ɢ 2.9 ɤȼ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. 
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3.6. ʓˈˆ˓˃ˇ˃˙ˋˢ ˕ˑːˍˋ˘ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇˑ˅  
ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɛɚɪɶɟɪɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ 

ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɢɯ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

«ɜɝɥɭɛɶ». ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ 

ɧɚ ɜɫɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɤɫɢɞɨɦ.  ɑɬɨɛɵ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

ɛɵɥ ɩɨɜɬɨɪɟɧ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɢɡ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɟɞɢ ɢ ɩɥɚɬɢɧɵ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɢ ɪɨɫɬ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɮɨɥɶɝɨɜɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ 60 ɦɢɧɭɬ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

ɒɢɪɢɧɚ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɪɢɫ. 3.14). ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɟɟ ɪɨɫɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɜɹɡɨɤ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɵ ɜɞɨɥɶ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɛɨɪɬɢɤɚ ɧɚ ɤɪɚɸ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ, ɚ ɧɟ 

ɩɨ ɜɫɟɣ ɟɟ ɲɢɪɢɧɟ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɛ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɜɫɸ 

ɬɨɥɳɢɧɭ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɧɚɩsɥɟɧɧɵɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɩɥɨɳɚɞɶ ɟɝɨ ɛɭɞɟɬ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɢɫɱɟɡɧɟɬ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟ ɫ ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɢɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɸ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɧɚɩɵɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɯɨɠɢɦ ɫɨ ɫɥɭɱɚɟɦ ɮɨɥɶɝɨɜɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɛɪɚɡɨɦ. Ɉɤɫɢɞ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɤɪɭɝ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɱɟɬɤɨ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵɟ ɤɪɚɬɟɪɵ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 200 ɦɤɦ. ȼɵɫɨɬɚ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɤɦ. ȼ ɰɟɥɨɦ, ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. 

ɇɟɨɠɢɞɚɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɬɚɤɠɟ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɦɟɪɟ ɞɟɝɪɚɞɢɪɭɟɬ. ɇɚ ɧɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɫɯɨɠɢɟ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ. 

ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɱɟɪɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɜɞɨɥɶ ɜɫɟɣ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɫ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜɞɨɥɶ ɟɟ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɤɪɚɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 

ɩɥɚɬɢɧɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɛɚɪɶɟɪɚ.  

ɉɪɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɬɨɧɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɬɟɦ, ɱɬɨ ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɛɨɪɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɬɨɥɳɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ 

ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɦɧɨɝɢɯ EDS-ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ 

ɷɬɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɩɪɢɱɟɦ ɚɬɨɦɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Al  ɢ O ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɥɢɲɶ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ Al 2O3.  
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɥɚɬɢɧɵ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɢ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɢɲɶ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɪɨɡɢɢ ɢ ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɟɧɢɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.14. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɪɨɦɨɤ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

 

Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɯɨɠɟɣ ɫ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɧɚ 

ɮɨɥɶɝɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ (ɪɢɫ. 3.15) 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. ɉɨ 

ɢɫɬɟɱɟɧɢɢ 2 ɱɚɫɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɷɬɨɬ ɪɨɫɬ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɞɨ 40% ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼ 

ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɚɞɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɨ 60% 

ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
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Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɜɫɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 

ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ȼɄɏ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɦɟɬɨɞ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜ 

ɪɚɡɞɟɥɟ 2.6. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.16 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɹɱɟɟɤ ɫ 

ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɦ ɷɬɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ 

ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 0.013 ɩɎ / ɦɦ ɱɟɪɟɡ 2 ɱɚɫɚ ɪɚɛɨɬɵ ɹɱɟɣɤɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ 

ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0.5 ɩɎ / ɦɦ ɞɥɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ, ɯɨɬɹ ɢ ɦɟɧɟɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ – ɨɤɨɥɨ 0.013 ɩɎ / ɦɦ ɡɚ 2 ɱɚɫɚ ɪɚɛɨɬɵ ɹɱɟɣɤɢ. 

ɇɟɨɠɢɞɚɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɦɟɞɧɨɣ 

ɤɪɨɦɤɢ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɧɨɟ ɪɚɧɟɟ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɪɟɥɶɟɮɚ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ.  

 

Ɋɢɫ. 3.15. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ 
ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ 
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Ɋɢɫ. 3.16. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɨɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɜ «ɬɟɦɧɵɯ» ɮɚɡɚɯ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ  

 

 

3.7. ʞˑ˓ˑˆˋ ˊ˃ˉˋˆ˃ːˋˢ ˋ ˍˑː˕˓˃ˍ˙ˋˋ   
ɉɨɪɨɝɨɜɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɟɟ ɮɨɪɦɵ 

ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. ɇɚ ɧɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɟɠɢɦ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ⱦɥɹ 

ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɫɬɟɧɞ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 2.9, ɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɪɚɡɞɟɥɟ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɪɨɝɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.17. 

ɉɨɪɨɝɢ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɢ ɦɟɞɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɜɨ ɜɫɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɨɪɨɝɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɵɲɟ 

ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ 200-400 ȼ. 

ɇɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ. 

ɉɪɢ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɟɟ ɹɪɤɢɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɪɢɦɟɪɧɵɦ ȾȻɊ ɤɚɧɚɥɨɜ, ɞɥɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɞɥɢɧɭ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɞɥɢɧɚ ɤɚɧɚɥɨɜ 
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ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɞɥɢɧɭ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɚ ɢɯ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ. ɗɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɬɢɩɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ.  

ɇɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɹ ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ ɩɪɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɛяɥɶɲɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ. ɉɨɪɨɝ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜɜɟɪɯ ɧɚ 5-7 %, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 10 ɛɚɪ ɷɮɮɟɤɬ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɦ (ɫɞɜɢɝ ɧɚ 300-350 ȼ) 

ɋ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɦɨɦɟɧɬɚ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɞɧɨɝɨ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ. ɇɚ ɨɛɨɢɯ ɦɟɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɪɚɡɪɹɞ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ 

ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɝɨɪɢɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ 

ɤɚɧɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɩɨɪɨɝɚ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɚɧɚɥɵ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɹɪɱɟ ɢ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɞɥɢɧɭ. ɗɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ. Ɇɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɯɨɞ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɨɬ 100 ɞɨ 

500 ɜɨɥɶɬ). ȼ ɫɪɟɞɧɟɦ ɠɟ ɦɨɠɧɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɨ ɫɯɨɠɟɦ ɫɨ ɫɥɭɱɚɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɷɮɮɟɤɬɟ 

ɫɞɜɢɝɚ ɩɨɪɨɝɨɜ ɜɜɟɪɯ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.17. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɪɨɝɨɜ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ (ɫɩɪɚɜɚ) ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

 

 

3.8. ʝ˄˔˖ˉˇˈːˋˈ ˓ˈˊ˖ˎ˟˕˃˕ˑ˅ ˆˎ˃˅˞ ͵ 

 

3.8.1. ʓˈˆ˓˃ˇ˃˙ˋˢ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇ˃  
Эɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢɡ ɮɨɥɶɝ 

ȼ ɩɟɪɜɵɟ ɱɚɫɵ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɜɛɥɢɡɢ 

ɩɪɢɜɹɡɨɤ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɤɚɤ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ, ɚ 
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ɬɚɤɠɟ ɷɪɨɡɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ 

ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ, ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ, ɞɜɭɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɚɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɥɢ ɡɨɥɹ ɨɤɫɢɞɚ, ɩɟɪɜɢɱɧɨ ɷɪɨɞɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɚɦɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɟɧ ɡɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɜɛɥɢɡɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ. Ɋɨɫɬ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɩɹɬɧɚ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɆɊ. ɇɚ ɦɟɞɢ ɷɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜɨɤɪɭɝ ɤɪɚɬɟɪɨɜ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɦ ɩɪɢɜɹɡɤɚɦ ɆɊ; ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ – ɪɚɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ 

ɛɨɪɬɢɤɚ ɜɞɨɥɶ ɱɟɪɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ, ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɆɊ. Ɇɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.12, ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɸɬ, ɱɬɨ 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɤɫɢɞ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɤɚɬɨɞɧɵɟ ɩɹɬɧɚ.  

ɋɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɢ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤɨɫɜɟɧɧɨ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɦ (ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ) 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡ ɨɰɟɧɤɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨɦ ɆɊ. Ɋɚɡɦɟɪ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ 

ɩɹɬɧɚ ɆɊ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 50 × 10 ɦɤɦ. Ɍɚɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɴɟɦɤɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɧɚ CCD ɤɚɦɟɪɭ (ɫɦ. 

ɪɢɫɭɧɨɤ 3.18).  

  

ɗɬɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɦɟɪɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɨɬ ɨɤɫɢɞɚ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɞɧɟ ɤɪɚɬɟɪɨɜ, 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.4, ɨɛɥɚɫɬɶ 1). ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ 

ɷɬɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɪɚɜɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɆɊ, ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ 

Ɋɢɫ. 3.18. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ  ɦɟɞɧɨɣ 
ɤɪɨɦɤɢ ɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ 
ɤɚɧɚɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ 
ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɹɦɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɦɢ ɩɟɪɢɨɞ 
ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
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j ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ. ȿɫɥɢ ɩɪɢɧɹɬɶ ɫɪɟɞɧɸɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ ɪɚɜɧɨɣ 1 ɦȺ, ɬɨ У = 2·106 Ⱥ·ɦ−2. ɗɬɨ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ ɨɰɟɧɤɨɣ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ [46], 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɚɟɬ Уest = 1.4·106 Ⱥ·ɦ−2, ɱɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɸ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ ɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ. ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɭɞɚɥɟɧɢɟ 

ɨɤɫɢɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ.  

EDS-ɚɧɚɥɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 3.2) ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ɧɟ ɛɨɥɟɟ 8%), ɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɪɟɥɶɟɮɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɧɟɟ 100 ɧɦ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 

ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɬɨɧɤɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 

ɜɨɡɞɭɯɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɟɠɞɭ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɟɦ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɨɤɫɢɞɟ ɦɟɞɢ (II ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 50% ɚɬɨɦɧɵɯ ɞɨɥɟɣ, ɚ ɝɥɭɛɢɧɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 1 ɦɤɦ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ 

ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ. Ɉɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 160 ɧɦ.  

 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɜɹɡɨɤ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. Ɉɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ 

ɩɨɪɹɞɤɚ 1 ɦɤɦ; ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɧɟ 

ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɚ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 

ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɮɨɪɚɰɢɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 200–400 ɧɦ, ɜɢɞɢɦɵɯ ɧɚ 

SEM-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɛɨɟɦ 

ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ 

ɪɚɧɟɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɜ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ [143].  

 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɦɟɞɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɝɥɚɜɧɵɦ 

ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɢɯ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɞɢ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɤ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ.  

ɗɬɨ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɨɰɟɧɤɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ CuO, Cu2O ɢ Al2O3 . 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ: 

 

 

 

ݑܥ + ଵଶ ܱଶ → > t  ,ܱݑܥ  200° C (23) ʹݑܥ + ଵଶ ܱଶ → < ଶܱ, tݑܥ  200° C (24) ʹ�݈ + ଷଶ ܱଶ → �݈ଶܱଷ. (25) 
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Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɥɢɛɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (> 600° C), ɥɢɛɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɱɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (N2O, NO). ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɢɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɧɟ 

ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɩɪɢ ɢɨɧɧɨɣ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɫɜɹɡɢ 

ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. Ⱦɥɹ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɤɚɤ  

ሻܱݑܥሺߝ  = ∆௙ܪ଴ሺݑܥሻ + ଵଶ ∆௙ܪ଴ሺܱଶሻ − ሺ−∆௙ܪ଴ሺܱݑܥሻሻ, (26) ߝሺݑܥଶܱሻ = ʹ∆௙ܪ଴ሺݑܥሻ + ଵଶ ∆௙ܪ଴ሺܱଶሻ − ሺ−∆௙ܪ଴ሺݑܥଶܱሻሻ, (27) ߝሺ�݈ଶܱଷሻ = ʹ∆௙ܪ଴ሺ�݈ሻ + ଷଶ ∆௙ܪ଴ሺܱଶሻ − ሺ−∆௙ܪ଴ሺ�݈ଶܱଷሻሻ, (28) 

  

Ƚɞɟ  ∆௙ܪ଴ሺ��ሻ − ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ XX, ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ  ∆௙ܪ଴ሺ��ሻ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɪɚɜɧɵɦ 0,  ∆௙ܪ଴ሺܱݑܥሻ = ͳ͸ʹ ˍДж/ˏоˎь, ∆௙ܪ଴ሺݑܥଶܱሻ = ͳ͹͵.ʹ ˍДж/ˏоˎь, ∆௙ܪ଴ሺ�݈ଶܱଷሻ = ͳ͸͹ͷ ˍДж/ˏоˎь. ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜɫɟ ɞɚɧɧɵɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɹ ɢɯ ɜ ɷȼ ɧɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥɭ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ: 

ሻܱݑܥሺߝ  = 1.67 ɷȼ/ɦɨɥɟɤɭɥɚ, ߝሺݑܥଶܱሻ = 1.79 ɷȼ/ɦɨɥɟɤɭɥɚ, ߝሺ�݈ଶܱଷሻ = 17.31 ɷȼ/ɦɨɥɟɤɭɥɚ. 

 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɚɬɪɚɬɢɬɶ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɜɫɟɯ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ (ɩɨɥɧɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ). Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɧɟ 

ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ, ɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɵɪɵɜɚɧɢɟ ɢɡ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ 

ɚɬɨɦɨɜ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɬɚɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɢ ɦɟɞɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɬɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ. 

 

 

ɇɚɩɵɥɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɨɤɫɢɞɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɜɫɸ ɝɥɭɛɢɧɭ, ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɜɹɡɨɤ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɪɟɰɢɤɥɢɧɝ 

ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɷɪɨɡɢɢ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɜɢɞɟ 
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ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɛɨɪɬɢɤɚ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. ȼɢɞɢɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɣ ɦɟɞɧɨɣ ɮɨɥɶɝɨɜɨɣ ɢ 

ɧɚɩɵɥɟɧɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɫɨɛɨ ɭɩɨɦɹɧɭɬɶ ɩɪɨ ɷɮɮɟɤɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɤ 

ɤɚɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ C0 ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɡɧɚɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɭɞɚɥɟɧ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɥɢ ɡɚɦɟɧɟɧ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɫɥɨɟɦ, ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɲɢɪɢɧɭ 

ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ. Ɍɚɤɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ ɟɦɤɨɫɬɢ 

ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ: 

ݏ      =  �ௗ��0   , (29) 

 

ɝɞɟ C – ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, ε – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, d – ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, s – ɲɢɪɢɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɷɬɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 

ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.18. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɨɣ ɨɰɟɧɤɟ, ɲɢɪɢɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɤɪɨɦɨɤ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.18. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɲɢɪɢɧɵ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ. 
 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɧɚ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɞɨ 140 ɦɤɦ ɡɚ 2 ɱɚɫɚ ɪɚɛɨɬɵ ɹɱɟɣɤɢ. ɗɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ 

ɞɚɧɧɵɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɧɢɦɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ 
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ɫɧɢɦɤɚɦ ɩɪɢ 2-ɱɚɫɨɜɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɲɢɪɢɧɚ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɨɤɨɥɨ 250 ɦɤɦ, ɱɬɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɨɰɟɧɤɭ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɢɡ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ 

ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɧɚ ɩɨɱɟɪɧɟɜɲɟɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ; ɧɚ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɜɫɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɢ ɩɨɞ ɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ 

ɨɤɫɢɞɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɫɥɨɣ. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ - ɩɪɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɨɬ ɤɪɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, 

ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɥɨɤɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɨɥɨɫɵ, ɚ ɧɟ ɬɨɱɧɨ ɧɚ ɟё ɝɪɚɧɢɰɟ. 

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɷɪɨɡɢɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦɢ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɷɪɨɡɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɟ, ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɨ. 

 

3.8.ʹ. ʑˎˋˢːˋˈ ˔ˑ˔˕ˑˢːˋˢ ˍ˓ˑˏˍˋ ː˃ ˔˕˓˖ˍ˕˖˓˖ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ ˋ ˈˆˑ ˠˎˈˍ˕˓ˋ˚ˈ˔ˍˋˈ ˘˃˓˃ˍ˕ˈ˓ˋ˔˕ˋˍˋ. 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɤɪɨɦɤɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɬɨɯɚɫɬɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚ 

ɤɪɨɦɤɟ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɨɩɢɫɚɧ ɞɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɪɨɧɵ ɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚɪɹɞɚ ɬɨɝɨ ɠɟ 

ɡɧɚɤɚ, ɱɬɨ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɟ. ɗɜɨɥɸɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ.  

ȼ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɫ ɤɪɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɩɹɬɧɟ ɆɊ 

(ɰɟɧɬɪɵ ɤɪɚɬɟɪɨɜ), ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɨɤɫɢɞɵ ɨɫɚɠɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɤɪɨɦɤɢ. ɉɪɢ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɆɊ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɧɟ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɩɪɨɛɨɹɦɢ. ȼɛɥɢɡɢ ɬɚɤɢɯ ɆɊ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ, ɛɥɨɤɢɪɭɹ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɧɨɜɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ ɨɬ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɆɊ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɨɦɤɢ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɦɧɨɝɨ ɜɵɲɟ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɜɫɟɝɞɚ 

ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɆɊ. Ɂɚɪɹɞɤɚ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ 

ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɩɨɜɬɨɪɧɵɣ ɩɪɨɛɨɣ ɧɚ ɬɨɦ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɟ ɤɪɨɦɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɆɊ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨ ɤɪɨɦɤɟ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɇɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ 

ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɆɊ, ɬɚɤɠɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ ɜɝɥɭɛɶ ɨɬ ɤɪɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɆɊ ɜ ɩȾȻɊ ɧɚɩɪɹɦɭɸ 

ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ (ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ ɨɤɢɫɥɨɜ 

ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ). Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɤɢɫɥɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɫɜɹɡɢ, ɬɚɤɢɯ 

ɤɚɤ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɧɚɞ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɨɣ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɨɥɫɬɨɝɨ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɗɬɨɬ ɫɥɨɣ ɩɟɪɟɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɬɚɪɬɟ ɆɊ, ɱɬɨ 
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ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɸ ɦɟɫɬɚ ɞɥɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɆɊ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɨɤɫɢɞɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɨɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɞɢ, ɦɨɠɟɬ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɫɜɹɡɶ: ɩɪɢ ɫɬɚɪɬɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɫɥɨɣ ɨɤɢɫɥɚ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ, ɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɛɭɞɟɬ ɫɬɚɪɬɨɜɚɬɶ 

ɫ ɬɨɝɨ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚ ɧɟɦ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɪɹɞɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɱɢɫɬɤɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɨɤɫɢɞɚ ɨɞɧɢɦ ɆɊ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɫɬɚɪɬɭɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɆɊ, ɱɬɨ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɚɧɚɥɚ. 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɷɬɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɟɪɟɫɬɚɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ ɜ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɧɚɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɆɊ ɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɆɊ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ 

ɪɚɛɨɬɟ, ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɛɨɥɟɟ ɪɚɧɧɢɦɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹɦɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ [156] ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɱɬɨ ɪɚɡɪɹɞ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɧɚ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, ɱɟɦ ɧɚ ɦɟɞɧɵɯ. 

ɏɨɬɹ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɆɊ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ, ɩɨɯɨɠɟ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɬɚɤɠɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɫɜɹɡɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ : 7.11 

ɷȼ/ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɞɥɹ WO2 ɢ 10.20 ɷȼ/ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɞɥɹ WO3, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɦɟɞɢ ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 1.67 ɷȼ/ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɞɥɹ CuO ɢ 1.96 ɷȼ/ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɞɥɹ Cu2O.   

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɨɜɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɩɪɢɜɹɡɨɤ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 

ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɨɣ ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɢɫɥɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟ ɪɚɫɩɵɥɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɩɹɬɧɟ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  

 

3.9. ʑ˞˅ˑˇ˞ ˍ ˆˎ˃˅ˈ 3 

Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɆɊ, ɮɨɪɦɵ ȼɄɏ ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ 

ɪɚɡɪɹɞɟ, ɩɨɪɨɝɨɜ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ.  

Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɧɚ ɤɪɨɦɤɟ ɢ ɟɟ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɜ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɧɚɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. Ⱦɨɦɢɧɢɪɭɸɳɚɹ ɪɨɥɶ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ 

ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤ ɤɚɬɨɞɧɨɦɭ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ ɢ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
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ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɜɢɞɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

ɩɨɪɹɞɤɚ 10-100 ɦɤɦ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ: ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɆɊ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɪɚɡɪɹɞ ɝɨɪɢɬ ɜ ɤɜɚɡɢɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ. ɗɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ 20-25%. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨ ɪɚɡɦɚɯɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɯɚɨɬɢɡɚɰɢɢ 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɆɊ ɧɚ ɤɪɨɦɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɪɹɞ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 100–400 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɩɪɨɛɨɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɨɧɤɢɯ ɧɚɩɵɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɪɨɦɟ ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬ ɜɵɝɨɪɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɟɦɤɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ. ɗɬɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ.  

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɢ 

ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ~100-400 ȼ (5-8 %) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɚɜɥɟɧɢɣ 0.2-10 ɛɚɪ. 
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Ɋɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɟɝɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɣ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

ɇɚɪɚɛɨɬɤɚ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɢɯ ɪɚɡɪɹɞɧɭɸ ɤɪɨɦɤɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɟё ɮɨɪɦɵ 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɜ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɩɚɦɹɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɪɹɞɤɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɢ 

ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ 

ɤɪɨɦɨɤ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɮɨɪɦɵ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɥɹ ɦɟɞɧɨɝɨ ɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɤɚɤ ɧɨɜɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɉȾȻɊ.  

Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɧɚ ɧɢɯ ɉȾȻɊ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ f=100 ɤȽɰ , Ua = 3.4 ɤȼ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɟɪɟɫɬɚɜɚɥɚ 

ɦɟɧɹɬɶɫɹ (ɱɟɪɟɡ 3-4 ɱɚɫɚ ɩɨɫɥɟ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ).  

 Ͷ.ͳ. ʞ˓ˑ˔˕˓˃ː˔˕˅ˈːː˃ˢ ˑ˓ˆ˃ːˋˊ˃˙ˋˢ ˓˃ˊ˓ˢˇ˃ 

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɝɥɚɜɟ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɟɝɨ ɤɪɨɦɤɭ ɨɤɫɢɞɚ. ɇɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɩɪɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɪɚɡɪɹɞ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɫɜɟɱɟɧɢɹ, 

ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɧɚ ɦɟɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɟ ɪɚɡɪɹɞ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɪɚɡɪɹɞɧɵɟ 

ɮɚɤɟɥɵ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ. ȼɢɞɢɦɵɟ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ 

ɷɮɮɟɤɬɵ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɆɊ ɧɚ ɤɪɨɦɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 

ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ICCD ɤɚɦɟɪɵ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 2.8, ɫ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɹɦɢ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ 

ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ f=100 ɤȽɰ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ Ua = 3.4 ɤȼ.  

ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɦɟɞɢ (ɪɢɫ. 

4.1 ɫɥɟɜɚ) ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧ 

ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɜɧɭɬɪɢ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɨɜ. Ʉɚɠɞɨɟ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɩɨɤɨɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɬɚɪɬɭɟɬ ɫ ɬɟɯ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɪɨɦɤɢ. 

ɇɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ (ɪɢɫ. 4.1 ɫɩɪɚɜɚ) ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ȾȻɊ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ. ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɪɚɡɧɵɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɦɨɠɧɨ 
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ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɹɯ ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɜ ɨɛɨɢɯ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  

Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɮɚɡɟ ɬɚɤɠɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ⱦɥɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɬɪɢɦɟɪɵ ɤɚɠɭɬɫɹ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɟɟ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 

ɦɟɞɧɵɦ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 

ɛɚɪɶɟɪɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.1. ɂɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɢ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, 
ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɉȾȻɊ. ɋɧɢɦɤɢ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɟɣ 
(ɜɜɟɪɯ-ɜɧɢɡ) - 500 ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɩɢɬɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 1 ɩɟɪɢɨɞ, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ 
ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ. 

 

ɑɬɨɛɵ ɩɨɧɹɬɶ ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɹɦɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ π / 20 

ɱɚɫɬɢ ɫɢɧɭɫɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɢɬɚɧɢɹ (з 2.5 ɦɤɫ) (ɪɢɫ.4.2, ɪɢɫ.4.3). ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɵ ɩɨ 

10 ɩɟɪɢɨɞɚɦ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɡɚɯɜɚɱɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

ɇɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.2) ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɫɬɚɪɬɚ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ – «ɚɤɬɢɜɧɵɟ» ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɨɦɤɢ. ɗɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪɵ з 100-200 ɦɤɦ. 

Ⱦɟɬɚɥɶɧɵɣ ɨɫɦɨɬɪ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɤɪɭɩɧɵɦɢ 

ɤɪɚɬɟɪɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɦɫɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɪɚɡɞɟɥɚɯ. ȼ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ 
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ɮɨɪɦɟ ɩɟɪɜɵɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɟ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɫɜɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨɬ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤ 

ɩɟɪɢɨɞɭ. Ɇɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɧɨɜɨɦɭ ɩɭɬɢ ɧɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɟɪɜɨɟ ɩɨɤɨɥɟɧɢɟ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɬɚɪɬɭɟɬ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢ ɢɡ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ «ɚɤɬɢɜɧɵɯ» ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɫɬɚɜɲɟɣɫɹ ɱɚɫɬɢ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ «ɨɫɧɨɜɧɵɯ» ɤɪɚɬɟɪɚɯ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɞɚɥɟɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɟ 

ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɯɨɬɹ ɦɨɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɛɥɭɠɞɚɧɢɟ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ ɜɧɭɬɪɢ ɤɪɚɬɟɪɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɢɧɚɹ. Ɇɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ 

ɜɫɟɝɞɚ ɫɬɚɪɬɭɸɬ ɫ ɧɨɜɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ (ɫɦ. ɪɢɫ. 4.3). ɋɬɚɪɬ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɞɥɹ 

ɥɸɛɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɤɪɨɦɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɪɨɹɬɧɵɦ ɫɨɛɵɬɢɟɦ. ɗɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɤɚɤ ɞɥɹ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
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Ɋɢɫ. 4.2. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɆɊ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ 
ɩȾȻɊ. ɋɧɢɦɤɢ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɟɣ 2.5 ɦɤɫ (π / 20 ɮɚɡɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) ɫ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ 10 ɤɚɞɪɨɜ. ɋɧɢɦɤɢ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡɚɯ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫ. 4.3. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɆɊ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, 
ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩȾȻɊ. ɋɧɢɦɤɢ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɫ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ 2.5 ɦɤɫ (π / 20 ɮɚɡɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ) ɫ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ 10 ɤɚɞɪɨɜ. ɋɧɢɦɤɢ ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡɚɯ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 
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ɇɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɟ ɬɨɤɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

10-20 ɧɫ (ɪɢɫ. 4.4). Ɏɪɨɧɬ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɪɚɡɪɟɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɥɨɫɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ 500 ɆȽɰ, ɚ 

ɲɢɪɢɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɛɥɢɡɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɧɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɚɯ. 

Ɇɚɥɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɲɭɧɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫɩɚɞ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɛɟɡ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ 

ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 3-4 ɧɫ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɧɚ ɫɩɚɞɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 

 

Ɋɢɫ. 4.4. ɂɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɑɟɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɧɟɝɨ (ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ), 
ɤɪɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɬɨɤ ɱɟɪɟɡ ɲɭɧɬ. 

 

ɉɪɢ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ (ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɉɉ, ɫɬɪɢɦɟɪɧɚɹ 

ɮɚɡɚ ɪɚɡɪɹɞɚ) ɦɨɠɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ «ɨɛɪɚɬɧɵɯ» ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, 

ɱɬɨ ɷɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɪɬɟɮɚɤɬɨɦ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦ ɢɡ-ɡɚ ɩɚɞɟɧɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɩɪɢ ɫɬɚɪɬɟ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɟɤɰɢɢ. ɋɬɪɢɦɟɪɧɚɹ ɮɚɡɚ 

ɪɚɡɪɹɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɟɣ ɫɬɚɪɬɚ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 

ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɚ ɩɪɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦ ɡɚɩɭɫɤɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɦɨɳɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɚɞɟɧɢɟ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ. ɏɨɬɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɬɧɵɯ 
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ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɥɨɫɶ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɭɞɚɥɢɬɶ ɢɯ ɫ ɬɨɤɨɜɨɣ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɧɟ ɭɞɚɥɨɫɶ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɬɢ ɨɛɪɚɬɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ 

ɛɵɥɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɵ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ.  

Ɏɨɪɦɚ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɬɚɤɠɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɭɸ ɬɨɤɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɟɦɤɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ. ɂɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɬɨɤɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɛɵɥɚ 

ɩɨɪɹɞɤɚ 0.8 – 1.2 ɦȺ ɩɪɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 2.9 ɤȼ, ɱɬɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 

ɲɭɦɨɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɢɝɧɚɥɚ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɬɨɤɚ ɪɚɡɪɹɞɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ, ɧɨ ɟɟ ɩɪɹɦɨɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ 8-ɛɢɬɧɵɦ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ. 

 

4.3. ʣ˃ˊˑ˅˃ˢ ȋ˅˓ˈˏˈːː˃ˢȌ ˔˕˃˕ˋ˔˕ˋˍ˃ ˏˋˍ˓ˑ˓˃ˊ˓ˢˇˑ˅ 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɋɚɡɭɦɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɬɚɤɠɟ 

ɫɪɟɞɧɟɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɡɚɪɹɞ, 

ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. 

ȼ ɷɬɨɦ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɢ ɦɟɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɞɥɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɬɟɦɢ ɠɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (f=100 ɤȽɰ, Ua = 3.4 ɤȼ) ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɜɢɞɭ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɬɨɤɨɜɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɧɚ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɟ ɫɥɢɜɚɸɬɫɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɜɢɞɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɬɚɤɢɯ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɝɨɪɟɧɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɤɪɨɦɤɚɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 

ɜɪɟɦɟɧɢ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɯ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ 

ɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɞɥɹ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ f=10 ɤȽɰ ɢ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ Ua = 2.9 ɤȼ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 3.9.3, ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɷɧɟɪɝɨɜɤɥɚɞ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 

ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɚɤ ɧɚ ɧɨɜɵɯ (ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɜɲɢɯɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɪɚɡɪɹɞɚ), ɬɚɤ ɢ ɧɚ 

ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɤɚɯ.   

Ⱦɜɭɯɦɟɪɧɵɟ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɨɞɧɢɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡɚɯ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.5. Ɉɛɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɞɥɹ ɜɫɟɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɚɱɚɥɚ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɧɢɣ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɬɚɤ ɢ ɟɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ. ɗɬɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɨɜ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ȼ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɱɟɦ ɜ 
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ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɡɚɪɹɞɚ ɞɥɹ ɩɨɡɞɧɢɯ ɮɚɡ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɩɢɤɚ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɜɭɦ ɬɢɩɚɦ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ.  

 

 

 
Ɋɢɫ. 4.5. Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ ɡɚɪɹɞɚ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡɚɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ. 

ɐɜɟɬɨɦ ɭɤɚɡɚɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫ ɩɟɪɟɞɚɧɧɵɦ ɡɚɪɹɞɨɦ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 0.01 ɧɄɥ. 
 

ɍɠɟ ɞɥɹ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ (ɧɨɜɵɯ) ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ 

ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚɦɢ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɉɉ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɡɚɪɹɞɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɜɬɨɪɨɦɭ ɬɢɩɭ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɤɚɠɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ȼ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɉɉ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

ɫɬɪɢɦɟɪɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɦɧɨɝɨ ɦɨɳɧɟɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɨɛɳɚɹ ɮɨɪɦɚ 

ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. 

Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɫɤɚɠɟɧɢɸ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ɡɚɪɹɞɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ. Ⱦɥɹ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɟɪɜɵɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɪɢ ɡɚɦɟɬɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɥɭɱɚɟɦ ɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ: 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ «ɫɪɟɡɚɟɬ ɯɜɨɫɬ» ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 

ɫɥɚɛɵɦ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦ. ɋɬɚɪɬ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɨɥɟɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɥɚɛɵɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ 

ɮɚɡɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɫɱɟɡɚɸɬ - ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɩɟɪɜɵɦɢ ɆɊ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ, 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 0.05 ɧɄɥ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɞɜɭɯɦɨɞɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
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Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɟɱɟɧɢɹ 

ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ 4.5, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɢɫ. 4.6). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɵɟ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɜ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ 

ɩɨɡɞɧɢɯ ɮɚɡɚɯ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɜɢɞɟɧ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɡɤɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɯ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɞɥɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɤɪɨɦɤɢ. Ⱦɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɷɬɨɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0.05-0.1 ɧɄɥ; ɞɥɹ ɦɟɞɧɵɯ – ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0.02-0.04 ɧɄɥ. 

ɇɚ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɯ ɷɬɚɩɚɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɦ. Ⱦɥɹ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɞɜɭɦ ɝɪɭɩɩɚɦ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 1-ɹ ɝɪɭɩɩɚ ɆɊ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ 

ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɦɭ ɡɚɪɹɞɭ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɡɚɪɹɞ ɜ ɷɬɨɦ ɧɚɛɨɪɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɚɡɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0.1 ɧɄɥ. Ⱦɥɹ ɩɨɡɞɧɢɯ ɮɚɡ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɫɥɚɛɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ. Ɇɟɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɲɢɪɨɤɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɯ ɜɢɞɟɧ ɩɪɢ Q з 0.1-0.5 ɧɄɥ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ 

ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Q ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɮɚɡɵ. ɗɬɨɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤɨ ɜɬɨɪɨɣ 

ɝɪɭɩɩɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɟɞɧɨɝɨ ɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. Ⱦɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɬɚɤɠɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 2 ɝɪɭɩɩɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɡɚɪɹɞɚ (з 70%) ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ 2-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ. Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ ɦɨɠɧɨ ɱɟɬɤɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɟɪɜɭɸ ɝɪɭɩɩɭ ɆɊ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ 2-ɣ ɝɪɭɩɩɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɵɣ. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɞɟɥɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɱɟɬɤɨɣ ɞɜɭɯɦɨɞɚɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ ɡɚɪɹɞɚ, 

ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɚɦɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɟɧɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ. 

Ɋɚɡɛɪɨɫ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚɪɹɞɚ ɜɨɤɪɭɝ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 
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Ɋɢɫ. 4.6. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡɚɯ 
ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɋɬɪɟɥɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɞɥɹ ɤɚɤɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɵ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɩɨ ɰɜɟɬɭ ɤɪɢɜɚɹ. ɋɟɪɵɟ ɢ ɠɟɥɬɵɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 1-ɭɸ 
ɢ 2-ɭɸ ɝɪɭɩɩɵ ɆɊ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

 
  



~ 128 ~ 

 Ͷ.Ͷ. ʞ˃˓˃ˏˈ˕˓˞ ˋˏ˒˖ˎ˟˔ˑ˅ ˕ˑˍ˃ 

ɏɨɬɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɨɠɧɵ, ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 3. 

 

 

Ɍɚɛ. 3. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɡɚɪɹɞɚ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɡɚ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

 

Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɦɨɠɧɨ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ: 

 

• ȼɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ (ɷɥɟɤɬɪɨɞ - ɚɧɨɞ, ɫɬɪɢɦɟɪɧɚɹ ɮɚɡɚ 

ɪɚɡɪɹɞɚ) ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɨɳɧɟɟ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɛɨɥɶɲɢɣ ɡɚɪɹɞ, ɱɟɦ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ (ɷɥɟɤɬɪɨɞ - ɤɚɬɨɞ, ɮɚɡɚ ɬɥɟɸɳɟɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ). 

 

• ɆɊ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚɦɧɨɝɨ ɫɥɚɛɟɟ ɆɊ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤɚɤ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɵ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɦɟɧɶɲɢɣ ɡɚɪɹɞ. 

 

• ɉɨɫɥɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ, 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɤɚɤ ɞɥɹ ɦɟɞɢ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɡɚ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ ɬɚɤɠɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ; ɞɥɹ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ. 

 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ ɬɨɤɚ, 

ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ʉɚɤ 

ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 3, ɩɪɹɦɨɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (12) ɞɚɟɬ 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 

Q+ , nC Q- , nC N+ N- ۄ�ۃ+ , nC ۄ�ۃ- , nC D, % 

Al, 
ɧɨɜɵɣ 

+0.86 0.84 5 8.7 +0.168 0.096 1.18 

Al, ɩɨɫɥɟ 
ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

+0.62 0.66 7.5 12.7 +0.082 0.052 -3.13 

Cu,  
ɧɨɜɵɣ 

+0.52 0.34 7.2 16.8 +0.072 0.022 20.93 

Cu, ɩɨɫɥɟ 
ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

+0.30 -0.22 6,7 14.5 +0.044 0.015 15.38 
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ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 1,5% ɞɥɹ ɥɸɛɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɢɫɛɚɥɚɧɫ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 4%. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ, ɧɚ 15% 

ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɬɨɤɚ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. 

 Ͷ.ͷ. ʣˑ˓ˏ˃ ˕ˑˍˑ˅˞˘ ˋˏ˒˖ˎ˟˔ˑ˅ 

ɉɨɦɢɦɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɢɯ ɮɨɪɦɚ. Ʉɚɤ 

ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɧɚ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚɯ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 2 ɝɪɭɩɩɵ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ 

ɮɨɪɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩɵ. Ⱦɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɣ ɮɨɪɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɢɦɩɭɥɶɫɵ, ɩɟɪɟɧɨɫɹɳɢɟ ɡɚɪɹɞ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 0.9qp < 

qi < 1.1qp, ɝɞɟ Ъp - ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ 1-ɨɣ ɥɢɛɨ 2-ɨɣ 

ɝɪɭɩɩ, ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.7 ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɪɟɞɧɹɹ ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 1-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ. 

ɂɦɩɭɥɶɫɵ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɧɨɜɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɦɩɭɥɶɫɵ 1-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɧɟ ɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɟɣ ɮɨɪɦɵ ɡɚ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ȼ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɫɩɚɞ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 10 ɧɫ. ȼ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɡɚɞɧɢɣ ɮɪɨɧɬ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 

ɞɜɭɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ. Ʉɪɭɬɢɡɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɩɚɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɚ. Ⱦɚɥɟɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɩɥɚɜɧɵɣ ɫɩɚɞ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜ 

ɞɟɫɹɬɤɢ ɧɫ. ɉɟɪɟɞɧɢɣ ɮɪɨɧɬ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮɨɦ, ɟɝɨ ɞɥɢɧɚ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɟɧɟɟ з 1 ɧɫ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 2-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɮɚɡɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.8 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɪɟɞɧɹɹ ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɨɛɨɢɯ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɬɢɩɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɮɚɡɵ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɥɹ 

ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɗɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɟ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 5 ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɮɨɪɦɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɬɪɢɦɟɪɚɦ, ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ 

ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɢ ɦɟɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɤɚɤ ɩɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɟ ɉɉ.  
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Ɋɢɫ. 4.7. ɋɪɟɞɧɹɹ ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 1-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ʉɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 

 

ɉɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 2-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɇɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɚ ɢ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫɥɚɛɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɚɡɵ. ɋɥɨɠɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɡɚɞɧɟɝɨ 

ɮɪɨɧɬɚ ɫ ɛɵɫɬɪɵɦ ɫɩɚɞɨɦ ɬɨɤɚ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɧɨɜɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ 

ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɮɚɡɵ. 

ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɮɨɪɦɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 1-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɉɢɤ ɬɨɤɚ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɫɱɟɡɚɟɬ, ɧɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 20-30 ɧɫ, ɢɦɩɭɥɶɫ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɞɥɢɧɧɟɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɦɨɞɭɥɹ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ. ɇɚ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɦɟɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ.  
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Ɋɢɫ. 4.8. ɋɪɟɞɧɹɹ ɮɨɪɦɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 2-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 



~ 132 ~ 

 Ͷ.͸. ʝ˄˔˖ˉˇˈːˋˈ ˓ˈˊ˖ˎ˟˕˃˕ˑ˅ ˆˎ˃˅˞ ͷ 

4.6.1.  ʓ˅ˈ ˆ˓˖˒˒˞ ˏˋˍ˓ˑ˓˃ˊ˓ˢˇˑ˅ 

ɉɪɢɱɢɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɩȾȻɊ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɞɧɢɯ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɩɟɪɜɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [118] 

«ɦɢɤɪɨɢɦɩɭɥɶɫɵ», ɤɨɬɨɪɵɟ ɚɜɬɨɪɵ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬ ɫ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɡɚɪɹɞɨɜɵɯ ɞɨɦɟɧɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɛɚɪɶɟɪɚ. Ʉɚɤ ɢ ɜ [118], ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɡɚɪɹɞ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɢɠɟ ɤɪɢɬɟɪɢɹ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɢɦɟɪɚ Ɋɷɬɟɪɚ-Ɇɢɤɚ (з 108 ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ = 16 ɩɄɥ). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ 

ɡɞɟɫɶ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɮɨɪɦɚ ɆɊ 1-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬ ɮɨɪɦɭ ɩɟɪɜɵɯ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ (ɜɬɨɪɨɣ) ɝɪɭɩɩɟ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ICCD ɤɚɦɟɪɵ ɬɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɢɦɩɭɥɶɫɵ 1-ɣ ɝɪɭɩɩɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜɛɥɢɡɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɡɚɪɹɞɤɟ ɪɚɡɧɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɂɦɩɭɥɶɫɵ ɬɨɤɚ 2-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦ, ɡɚɪɹɠɚɸɳɢɦ ɞɚɥɶɧɢɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ. ɂɯ ɞɥɢɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɨɤɪɵɜɚɟɦɨɣ ɢɦɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɛɨɥɶɲɟɦɭ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɦɭ ɡɚɪɹɞɭ. Ɇɟɠɞɭ ɬɟɦ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɢɟ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɭ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɟɠɞɭ 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɦɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɢɦɩɭɥɶɫɵ 1 

ɝɪɭɩɩɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɪɨɬɤɢɦ ɆɊ, ɡɚɪɹɠɚɸɳɢɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɜ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. ɇɚ 

ɢɯ ɞɥɢɧɭ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɟ ɬɚɤ ɫɢɥɶɧɨ 

ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɮɚɡɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. 

 

4.6.2.  ʛˋˍ˓ˑ˓˃ˊ˓ˢˇ˞ ː˃ ˃ˎˡˏˋːˋˈ˅ˑˏ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇˈ 

Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɚɡɦɵ ɩȾȻɊ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɦɢɤɪɨɧ, ɡɚɦɟɳɚɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɉɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɨɤɪɵɬ ɦɢɤɪɨɤɪɚɬɟɪɚɦɢ ɫ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 100-300 ɧɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɩɪɨɛɨɟɦ 

(ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɩɟɪɮɨɪɚɰɢɟɣ) ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ. 

Ɂɚɪɹɞɤɚ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɜɛɥɢɡɢ ɦɟɫɬɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ «ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɸ» ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɷɤɪɚɧɢɪɭɸɳɟɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɡɚɪɹɞɚ, ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɛɚɪɶɟɪɚ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɧɚ 2–3 ɩɨɪɹɞɤɚ ɦɟɧɶɲɟ ɬɨɥɳɢɧɵ 

ɛɚɪɶɟɪɚ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɛɨɥɶɲɟ. ȿɫɥɢ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɡɚɪɹɞɵ, ɨɫɟɜɲɢɟ ɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɢ ɧɚ ɛɚɪɶɟɪɟ ɪɚɜɧɵ, ɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ 
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ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 

ɫ ɨɛɥɚɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞ ɡɚɪɹɠɚɟɬ ɧɚ ɛɚɪɶɟɪɟ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɟ ɩɹɬɧɚ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɩɨ 

ɤɪɨɦɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɛɚɪɶɟɪɟ ɩɨɞɚɜɥɹɟɬ ɜɟɬɜɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɧɟ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɵ ɤ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɬɨɱɤɟ ɧɚ ɤɪɨɦɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɢɯ ɫɬɚɪɬ 

ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɵɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ 

ɡɚɪɹɞɨɦ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɩɪɨɛɨɣ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɆɊ ɡɚ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ 

ɡɚɪɹɞɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɨɞɢɧɨɱɧɨɦɭ ɢɦɩɭɥɶɫɭ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɉɉ, ɩɨ ɜɫɟɣ 

ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɫɯɨɠɢ. 

Ɏɨɪɦɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɬɢɩɢɱɧɚ ɞɥɹ ɩȾȻɊ – ɪɟɡɤɨɟ 

ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɨɤɚ ɫ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ. ɉɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ 2 ɪɚɡɚ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɥɢɧɵ ɫɬɪɢɦɟɪɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ, ɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɟ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɬɨɤɚ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɨɬɥɢɩɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ 

ɩɨɤɨɥɟɧɢɹɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 

ɫɦɟɫɹɯ N2-O2 ɥɢɧɟɣɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ E/n [172], ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɚɠɟ ɩɪɢ 

ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɝɚɡɚ ɜ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɵ ɢ ɞɟɫɹɬɤɢ Ʉ) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɢɛɟɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ.. 

Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜɫɟɝɞɚ ɢɦɟɸɬ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɟ 

ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɧɚ ɡɚɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɜɪɟɦɹ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ τ1 = 1 ɧɫ 

ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɟ. Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ τ2 ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 

ɬɨɤɚ. Ⱦɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ ɬɢɩɢɱɧɚ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɜ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ [102]. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɢɤ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɨɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɷɬɨɣ 

ɜɨɥɧɵ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɮɨɬɨɷɦɢɫɫɢɟɣ ɫ ɤɚɬɨɞɚ [101,102,107]. 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɟɪɮɨɪɚɰɢɢ ɧɚ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɩɥɟɧɤɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɚ ɛɨɥɶɲɭɸ 

ɝɥɭɛɢɧɭ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɪɨɛɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ.  

Ɉɰɟɧɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.9 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ 

ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɪɹɞɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ.  
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Ɋɢɫ. 4.9. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɡɪɹɞɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ. 
 

 

ɉɪɢ ɫɬɚɪɬɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ [163,164]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɦɨɠɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɚɞɚɟɬ ɥɢɲɶ ɧɚ ɟɦɤɨɫɬɹɯ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɯ ɨɤɫɢɞɧɵɦ 

ɫɥɨɟɦ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɛɚɪɶɟɪɨɦ: 

 ܷ = ܷ௢� + ܷௗ . (30) 

  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ȾȻɊ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ 

ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ [41] , ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɨ 2 ɤȼ, ɩɪɢɦɟɦ ɟɝɨ ɡɚ U.   

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɧɟɪɚɡɪɵɜɧɨɫɬɢ, ɡɚɪɹɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɟɧ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦɭ ɡɚɪɹɞɭ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ. 

 �௢� = �ௗ �଴ܵ௢�݀௢ߝ�௢ߝ , ܷ௢� = ଴ܵௗ݀ௗߝௗߝ ܷௗ. (31) 

 

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɜ, ɱɬɨ ɜɟɫɶ ɡɚɪɹɞ ɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧ ɜ ɩɹɬɧɟ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 

ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɦɨɠɟɦ ɡɚɞɚɬɶ ܵ௢� ɪɚɜɧɵɦ 50 ɯ 10 ɦɤɦ. ܵௗ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ, ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 2 ɯ 1 ɦɦ. Ɍɨɥɳɢɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ dox = 1 ɦɤɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ 1 ɦɦ. Ɉɛɚ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ Al2O3 , ɩɨɷɬɨɦɭ ߝ௢� =  .ௗߝ

Ɋɟɲɚɹ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (30) ɢ (31) ɩɨɥɭɱɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɚɞɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɣ 

ɩɥɟɧɤɟ ɜ 400 ȼ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɧɭɬɪɢ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 4 Ɇȼ/ɫɦ , ɱɬɨ ɧɚ 2 ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɨɛɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. 
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Ⱦɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫ ɨɤɫɢɞɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɩɪɨɛɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɦɨɠɟɬ, ɜ ɬɚɤɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɢɝɪɚɬɶ ɪɨɥɶ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɜɡɪɵɜɧɨɣ ɷɦɢɫɫɢɢ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, ɢ  ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ  [141,173], ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɭ ɤɪɨɦɤɢ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɤɨɝɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɪɚɡɪɹɞɚ 

ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɢɝɪɚɬɶ ɚɜɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɷɦɢɫɫɢɹ [174]. ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ 

ɩɢɤɚ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɷɬɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ Ɍɪɢɱɟɥɚ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɱɢɫɬɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ 

[105]).   

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɢɤɚ 

ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɨɛɨɟɦ ɫɥɨɹ ɨɤɢɫɥɚ. ɗɬɚ ɝɢɩɨɬɟɡɚ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɯ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɧɚ ɨɤɫɢɞɧɨɦ ɫɥɨɟ. Ɇɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɨɛɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɥɢɛɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 

ɤɚɬɨɞɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɥɢɛɨ ɠɟ ɫɚɦ ɩɨ ɫɟɛɟ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ. 

 

4.6.3.  ʛˋˍ˓ˑ˓˃ˊ˓ˢˇ˞ ː˃ ˏˈˇːˑˏ ˠˎˈˍ˕˓ˑˇˈ 

Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɹɯ ɬɨɱɤɢ ɩɪɢɜɹɡɤɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɛɚɥɚɧɫɨɦ 

ɦɟɠɞɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɩɨɜɬɨɪɧɵɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɞɧɚ 

ɤɪɚɬɟɪɚ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɚɭɡ ɦɟɠɞɭ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦɢ ɢɥɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ «ɬɟɦɧɨɣ» ɮɚɡɵ ɰɢɤɥɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ. Ɍɨɧɤɢɣ 

ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɧɚ ɞɧɟ ɤɪɚɬɟɪɚ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ 

ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ. ȼɧɟ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ 

ɬɨɥɫɬɵɟ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɬɚɪɬɭ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢɡ ɷɬɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. 

ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚ ɦɟɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɞɥɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɆɊ. 

«Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɚɹ» ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɨɠɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. ȼ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɉɉ ɩɟɪɜɵɟ ɫɬɪɢɦɟɪɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɦɟɫɬɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ. ɗɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɸ «ɨɫɧɨɜɧɵɯ» ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ. ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜɥɢɹɸɬ ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ ɧɚ ɛɚɪɶɟɪɟ ɡɚɪɹɞɵ, 

ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɨɣ ɢ ɢɡɨɝɧɭɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ 

Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɫ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɧɚ ɧɟɣ ɤɪɚɬɟɪɨɜ ɢ ɩɪɢɜɹɡɤɚ ɤ ɧɢɦ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɆɊ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ, ɫɢɥɶɧɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɨɦ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦ ɩɨɤɨɥɟɧɢɟɦ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ 
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ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɤɪɢɬɟɪɢɸ ɩɪɨɛɨɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɦɟɧɶɲɟɣ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɥɭɱɚɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ. 

ȼ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɉɉ ɩɟɪɜɨɟ ɩɨɤɨɥɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɡɢɰɢɹɯ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɫɬɪɢɦɟɪɨɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɉɉ, ɫɥɟɞɭɹ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɛɚɪɶɟɪɟ. Ⱦɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɆɊ 

ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ɇɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɚ 

ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɝɞɟ ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɨɧɤɢɣ ɢɥɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 

ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɟɧ ɜ «ɨɫɧɨɜɧɵɯ» ɤɪɚɬɟɪɚɯ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɫɬɚɜɲɟɣɫɹ ɱɚɫɬɢ ɩɟɪɢɨɞɚ. 

Ɏɨɪɦɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɡ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɦɟɞɢ ɧɟ ɫɢɥɶɧɨ 

ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɟ. 

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɚɡɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɉɉ 

ɫɩɚɞ ɬɨɤɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɭɡɤɢɣ ɩɢɤ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɫ. Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɩɨɡɞɧɢɯ ɮɚɡ ɩɢɤ ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, 

ɩɪɨɩɚɞɚɟɬ. Ɉɛɳɚɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɣ, ɞɨ ɫɨɬɟɧ ɧɫ, ɫ 

ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 30 ɧɫ (ɪɢɫ. 4.9).  

ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɞɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɮɨɪɦɵ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ. 

Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ, ɩɨɤɪɵɬɨɦ ɬɨɧɤɨɣ 

ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɷɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ 

ɩɢɤɚ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ. ȼɨ ɜɪɟɦɹ 

ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɉɉ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɢ ɩɢɤ ɨɫɥɚɛɟɜɚɟɬ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɬɨ ɬɚɤɨɝɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ 

ɮɨɪɦɵ ɬɨɤɨɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. 

ɉɪɢɱɢɧɚ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɡɚɞɧɟɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɪɚɡɪɹɞɚ 

ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɚɠɟ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 

ɨɛɴɟɦɧɵɣ ɢɨɧɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɢɝɪɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɹ ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ 

ɤɨɪɨɧɧɵɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɫ ɬɨɧɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɪɹɞ ɜɛɥɢɡɢ ɤɪɨɦɤɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɝɥɨɦ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɥɟɞɭɹ ɥɢɧɢɹɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɫɢɥɟɧɢɹ 

ɥɚɜɢɧ [41,52,175]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɛɭɞɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɢ ɞɢɧɚɦɢɤɚ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ.  

ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɝɚɡɚɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 

ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɪɚɫɩɚɞ ɩɥɚɡɦɵ ɜɛɥɢɡɢ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɨɛɪɚɬɢɦɫɹ ɤ ɪɚɛɨɬɟ [172]. ȼ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɝɢɛɟɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
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ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ   

 ݁ + ܱଶ → ܱ− + ܱ (32) 

 

ɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ 

 ݁ + ܱଶ + ܱଶ → ܱଶ− + ܱଶ, (33) ݁ + ܱଶ + ଶܰ → ܱଶ− + ଶܰ. (34) 

 

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɤɚɧɚɥɨɦ ɝɢɛɟɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɬɪɟɯɱɚɫɬɢɱɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ (33) ɢ (34). Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɡɚɞɚɟɬɫɹ ɤɚɤ 

 ݇ = ሺ Ͷ.͹ − Ͳ.ʹͷ�ሻ ∙ ͳͲ−ଷଵ сˏ଺ ∙ с−ଵ, (35) 

 

ɝɞɟ � − ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ E/n, ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɟ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ 10-16 ȼ·ɫɦ2. ɉɪɢɦɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ E = 10 ɤȼ/ɫɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ   

n = 1019 ɫɦ-3. Ɍɨɝɞɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɜɧɚ ݇ = 2.2·10-31 ɫɦ6·ɫ-1.  

Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  

 ௗ௡�ௗ௧ = ݇݊௘ ேܰమ ைܰమ. (36) 

  

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (36) ɩɨɥɭɱɢɦ ɜɪɟɦɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ e ɪɚɡ ɡɚ ~ 3·10-8 ɫ. 

ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɪɟɣɮɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ~ 6·106 ɫɦ / ɫ [46]. ȼ 

ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 

1.8 ɦɦ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɪɟɣɮɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɞɥɹ O2
- ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɦɟɟɬ 

ɜɟɪɯɧɸɸ ɨɰɟɧɤɭ 6·104 ɫɦ / ɫ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ ɜ 1 ɦɦ ɡɚ ɜɪɟɦɹ ɦɟɠɞɭ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ τp = 1.7 ɦɤɫ (τp = T / (4 ∙ N -), ɝɞɟ T / 4 - ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɵ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, N - - ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɡɚ ɨɞɢɧ ɉɉ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.).  

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɡɪɹɞɚ ɝɢɛɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɩɪɢɥɢɩɚɧɢɢ ɤ 

ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɦɨɠɟɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ 

ɨɬɥɢɩɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 10-10 – 10-9 ɫɦ3 ɫ-1 [172] . 



~ 138 ~ 

 
Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ ɩɪɢ ɨɬɥɢɩɚɧɢɢ ɨɬ ɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɤɚɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɹ ɩɪɟɠɞɟɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 

ɨɬɥɢɩɚɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɫɥɚɛɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɞɥɹ 

ɜɫɟɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɷɮɮɟɤɬ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɢɥɟɧ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɆɊ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɪɚɛɨɬɤɚ 

ɢɨɧɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɨ, ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɛɨ́ɥɶɲɚɹ 

ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ. 

ɇɟɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɨɛɳɟɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚɯ, ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɚ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɮɨɪɦɵ ɬɨɤɨɜɵɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. Ⱦɢɫɛɚɥɚɧɫ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɬɚɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɛɵɥ ɪɚɧɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧ [113] ɩɪɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. ɑɚɫɬɶ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɉɉ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɨɤɚ; ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɬɥɟɸɳɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ. Ɍɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɱɬɨ «ɧɟɞɨɫɬɚɸɳɢɣ» ɡɚɪɹɞ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ, ɞɥɢɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɨɤɧɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɩɨɢɫɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɑɚɫɬɢɱɧɨ ɷɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɮɨɪɦɵ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɩɨɡɞɧɢɯ ɮɚɡɚɯ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 4.10). ɏɨɬɹ ɜɪɟɦɹ ɫɩɚɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɞɨ 

ɭɪɨɜɧɹ e-1 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 30 ɧɫ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɡɚɪɹɞɚ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 200 

ɧɫ ɨɬ ɧɚɱɚɥɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɬɨɤ ɜ 

ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ ɫɥɨɠɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɥɢɹɧɢɹ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɢɤɨɜ [98]. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.10. Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɧɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 2-ɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɞɥɹ 
ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɞɨ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ. Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
ɑɟɪɧɚɹ ɥɢɧɢɹ - ɢɦɩɭɥɶɫ ɪɚɧɧɟɣ ɮɚɡɵ, ɤɪɚɫɧɚɹ ɥɢɧɢɹ - ɞɥɢɧɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɧɚ ɩɨɡɞɧɟɣ 
ɮɚɡɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɂɚɬɟɧɟɧɧɵɣ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɢɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɱɚɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɭɸ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɩɨɢɫɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ.  
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ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɡɚɦɟɬɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ, ɚ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ 

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ.  

Ɂɚɪɹɞɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɆɊ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɤ ɤɪɚɬɟɪɚɦ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɫɹ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ, ɝɞɟ 

ɨɤɫɢɞɧɵɣ ɫɥɨɣ ɬɨɧɤɢɣ ɢɥɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɪɟɞɧɹɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɟɞɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ. 

Ɋɚɡɥɢɱɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɨɦɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɡɥɢɱɢɹɦ ɜ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɟ ɢ ɮɨɪɦɟ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɉɉ. ɇɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɬɨɤɚ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɱɚɫɬɶ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (з 30%) ɫɜɹɡɚɧɚ 

ɫ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɨɤɚ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟɦ ɞɥɢɧɧɵɯ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɨɛɳɟɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɧɫ. ɇɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ 

ɡɚɪɹɞ, ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɵɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ. 

Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɟɦ ɮɪɨɧɬɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 

ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɭɡɤɢɣ ɩɢɤ, ɞɟɥɚɸɳɢɣ ɮɨɪɦɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦ Ɍɪɢɱɟɥɚ ɜ 

ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɪɨɧɧɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ. Ⱦɥɹ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ ɩɢɤ ɜ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɞɥɹ ɩɨɡɞɧɢɯ ɮɚɡ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɨɛɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɤɚ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɭ ɤɪɨɦɤɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ ɩɢɤɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɬɨɧɤɨɝɨ 

ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɬɚɤɠɟ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɤɢɧɟɬɢɤɨɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜɛɥɢɡɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
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Ʉɚɤ ɭɠɟ ɩɢɫɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɬɟɱɟɧɢɟ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩȾȻɊ, ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɭɸ ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ. ȼ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɝɥɚɜɚɯ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ (ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɢɦɢ ɬɟɱɟɧɢɣ), ɛɭɞɭɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 

ɗɬɨɬ ɜɨɩɪɨɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɤɟ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɚɤɢɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɜ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢɯ ɪɚɛɨɬɚ, 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɚɹɫɹ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɨɤ. 

 

5.1. ʠ˕˓˖ˍ˕˖˓˃ ˋˑːːˑˆˑ ˅ˈ˕˓˃, ˆˈːˈ˓ˋ˓˖ˈˏˑˆˑ ʓʐʟ ˔ˑ ˔˕˃˄ˋˎˋˊˋ˓ˑ˅˃ːː˞ˏˋ ˕ˑ˚ˍ˃ˏˋ ˒˓ˋ˅ˢˊˑˍ ˏˋˍ˓ˑ˓˃ˊ˓ˢˇˑ˅  
ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɬɟɱɟɧɢɣ, ɫɨɡɞɚɧɧɵɯ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ 

ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɚɡɪɹɞɚ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɬɟɱɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɜɪɟɦɟɧɚɯ, 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɢɯ, ɱɟɦ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɪɚɧɟɟ, ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɨɪɝɚɧɢɡɭɟɬɫɹ ɤɜɚɡɢɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ 

ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɨɬɥɢɱɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ 

ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɨɬ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚ. 

ɉɪɟɠɞɟ ɱɟɦ ɢɡɭɱɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ 

ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ ɆɊ, ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɤɨɝɞɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɩɪɢɜɹɡɤɢ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɦɢɬɚɰɢɢ ɤɜɚɡɢɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 

ɝɨɪɟɧɢɹ ɧɢɠɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ ɜɵɩɨɥɧɹɥɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɟɛɟɧɤɢ (ɫɦ. ɪɢɫ. 5.1a). 

Ʉɜɚɡɢɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɪɝɚɧɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɦɟɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɯ, ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɢɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 

ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɥɭɱɲɟɝɨ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɬɚɤɢɦ 

ɪɚɡɪɹɞɨɦ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɫɥɭɱɚɢ ɤɚɤ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɩɪɢɜɹɡɨɤ 

(ɪɢɫ. 5.1b), ɬɚɤ ɢ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ (ɪɢɫ. 5.1ɫ). ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɥɨɫɶ 

ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.  
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Ɋɢɫ. 5.1. a) ɗɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɡɢɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ 
ɪɚɡɪɹɞɚ, b) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ c ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɪɢɜɹɡɤɚɦɢ ɫ) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ 
ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ c ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɪɢɜɹɡɤɚɦɢ 

 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 5.2 ɢ 5.3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɚɤɢɦɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ȾȻɊ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ PIV, ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 2.11. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.2. ɉɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɧɵɦ ȾȻɊ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɫɟɱɟɧɢɹɯ: (ɚ) 
ɂɡɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ u = 1 ɦ / ɫ, (ɛ) ɂɡɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ X ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
ɡɚɜɢɯɪɟɧɧɨɫɬɢ ωx = ± 103 1 / ɫ. (c) ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢ X = 1 ɦɦ , X = 3.5 ɦɦ. 

 

ȼɢɞɧɨ (ɪɢɫ. 5.2), ɱɬɨ ɤɚɠɞɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚɞ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɦ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɩɪɢɫɬɟɧɧɭɸ ɫɬɪɭɸ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɭɸ ɨɬ ɤɪɚɹ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. 
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Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɵ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ 

ɜɢɯɪɟɣ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜɪɚɳɟɧɢɹ. ɉɟɪɟɧɨɫ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɷɬɢɯ 

ɜɢɯɪɹɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɝɪɭɩɩ ɆɊ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɢɯɪɹɦɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɨ, ɩɚɪɚ ɜɢɯɪɟɣ ɭɧɨɫɢɬɫɹ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 

ɱɬɨ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ.  

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.3. ɉɨɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɝɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ȾȻɊ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɫɟɱɟɧɢɹɯ: (ɚ) 
ɂɡɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ u = 1 ɦ / ɫ, (ɛ) ɂɡɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ X ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 
ɡɚɜɢɯɪɟɧɧɨɫɬɢ ωx = ± 103 1 / ɫ. (c) ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɩɨɬɨɤɚ ɩɪɢ X = 1 ɦɦ , X = 3.5 ɦɦ. 

 

ɉɪɢ ɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɨɛɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɱɟɧɢɹ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɫɥɭɱɚɸ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ, ɯɨɬɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɢɥɚɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɭɫɢɥɟɧɢɸ ɜɢɯɪɟɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɛɨɬɭ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚ ɫ ɤɜɚɡɢɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ 

ɪɟɠɢɦɨɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɩɪɚɜɨɦɟɪɧɨ ɦɨɠɧɨ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɫ ɪɚɛɨɬɨɣ 

ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜ ɷɬɨɦ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚ ɫ ɝɪɟɛɟɧɱɚɬɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ. 
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5.2. ʗˊˏˈːˈːˋˈ ˔˕˓˖ˍ˕˖˓˞ ˋˑːːˑˆˑ ˅ˈ˕˓˃, ˆˈːˈ˓ˋ˓˖ˈˏˑˆˑ ˃ˍ˕˖˃˕ˑ˓˃ˏˋ ˒˓ˋ ˇˎˋ˕ˈˎ˟ːˑˌ ˓˃˄ˑ˕ˈ  
Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ ɜɵɲɟ, ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɜɞɨɥɶ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ 

ɤɪɨɦɤɢ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ȾȻɊ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ 

ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. Ʌɨɝɢɱɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɯɨɠɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɛɭɞɭɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ 

ɢ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɯ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ. 

 ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɬɟɱɟɧɢɣ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɚɦɢ ɫ ɧɨɜɵɦɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɦɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɉȾȻɊ. Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ ɞɨɫɬɢɝɚɥɚɫɶ ɩɭɬɟɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩȾȻɊ ɜ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɫ 

ɞɨɤɭɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɪɚɧɟɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 100 ɤȽɰ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 

3.4 ɤȼ.  

 

Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɥɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɨɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɬɟɱɟɧɢɟ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ. ɉɨ ɛɨɤɚɦ ɨɬ ɨɛɥɚɫɬɟɣ 

ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɚɪɵ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɜɢɯɪɟɣ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1-4 ɦɦ. ɗɬɢ 

ɜɢɯɪɢ ɩɟɪɟɧɨɫɹɬ ɩɪɨɞɨɥɶɧɭɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɢɫɬɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ. ɉɨɫɥɟ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɞɜɭɦɟɪɧɵɦ ɢ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ 

ɩɚɞɚɟɬ ɞɨ 20% ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɨɦ ɠɟ ɩɢɬɚɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ.  
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Ɋɢɫ. 5.4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɢ г = 4 ɦɦ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ 
(ɫɥɟɜɚ) ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ (ɫɩɪɚɜɚ) ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɋɤɟɬɱɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ: Ua = 3 ɤȼ, f = 100 ɤȽɰ 

 

 

Ɇɟɞɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 5.5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɥɟ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɬɟɱɟɧɢɹ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ ɫ ɦɟɞɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ.  

Ʉɚɤ ɭɠɟ ɨɩɢɫɵɜɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɪɚɡɪɹɞ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɝɨɪɢɬ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɧɚɥɨɜ ɜ ɩɟɪɜɵɟ 

ɦɢɧɭɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɹɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɟ ɤɚɧɚɥɵ 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ. Ɍɚɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ ɬɟɱɟɧɢɹ: ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɜɢɯɪɟɣ ɪɚɫɬɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 

 



~ 145 ~ 

 

 

Ɋɢɫ. 5.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɢ г = 4 ɦɦ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ 
(ɫɥɟɜɚ) ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ (ɫɩɪɚɜɚ) ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɋɤɟɬɱɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɚɡɪɹɞɚ: Ua = 3 ɤȼ, f = 100 ɤȽɰ 

 

 

5.3. ʝ˄˔˖ˉˇˈːˋˈ ˓ˈˊ˖ˎ˟˕˃˕ˑ˅ ˆˎ˃˅˞ ͷ 

ɇɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɩɪɢɱɢɧ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, 

ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɬɚɤɢɦ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɬɟɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɷɬɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɫɬɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɭ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɪɵ 

ɮɢɥɚɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɝɪɭɩɩ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɫɬɚɪɬɭɸɳɢɯ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɢ 

ɩɚɪɚ ɜɢɯɪɟɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɷɬɨɣ ɫɬɪɭɢ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɥɹ ɬɟɱɟɧɢɹ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ȾȻɊ ɬɟɧɟɜɵɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɢ PIV, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [72]. Ⱦɟɬɚɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɬɨɤɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜ [73,176]. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɭɸ ɪɨɥɶ ɢɝɪɚɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ 

ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɮɢɥɚɦɟɧɬɨɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚɹ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ 
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ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɢɥɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɬɚɤɠɟ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ 

ɪɚɡɪɹɞɨɦ.  

ɋɯɨɠɟɫɬɶ ɤɚɪɬɢɧ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫ ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɪɚɡɪɹɞɧɵɦɢ 

ɤɚɧɚɥɚɦɢ (ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɦ ɨɬɜɟɬɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ) ɢ ɞɥɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɪɹɞɚ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɨɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ  ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

ɨɛɬɟɤɚɧɢɟɦ ɬɟɥɚ [177] ɢɥɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɯ ɜɢɯɪɟɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 

ɭ ɨɛɬɟɤɚɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨ-ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ [70,73,178].   

 ͷ.Ͷ. ʑ˞˅ˑˇ˞ ˍ ˆˎ˃˅ˈ 5 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɬɟɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ 

ɪɚɡɪɹɞɚ. ɇɚ ɧɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɢɡ ɨɛɨɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɪɹɞ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɟɧ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ, ɱɬɨ ɜɥɟɱɟɬ 

ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɜɢɯɪɟɣ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ 

ɤɚɧɚɥɨɜ. ɉɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ, ɱɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɧɵɯ ɤɚɧɚɥɨɜ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ 

ɫɬɨɯɚɫɬɢɡɚɰɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 

ɞɜɭɦɟɪɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ, ɞɨɥɠɧɵ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨ ɪɚɡɦɚɯɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɨɬɨɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ 

ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɪɨɦɤɟ. Ɍɨɥɶɤɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ 

ɩɥɚɡɦɟɧɧɵɦ ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ, ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɦɵɦɢ. 
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ɉɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɫ ɨɬɤɪɵɬɵɦ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɤɪɨɦɤɢ. Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, 

ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɫɥɨɠɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɚɦɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ.  

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɸ ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ – ɷɬɨ 

ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɧɚ 

ɤɪɨɦɤɟ ɢ ɢɯ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɷɬɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɚɡɪɹɞɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ. Ɍɚɤɠɟ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ, ɱɬɨ ɧɚɝɥɹɞɧɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɢ ɦɟɞɧɵɯ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɨɝɭɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 

ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ ɪɚɡɪɹɞɨɦ. Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɦɵɯ 

ɷɮɮɟɤɬɨɜ: 

 

1. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ. 

Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɧɟɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɡɚɪɹɠɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ 

ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɷɮɮɟɤɬɚ «ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ 

ɩɚɦɹɬɢ», ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɚɹ 

ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ.  

 

2. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ.  

ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɢ ɟɝɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɢɛɨ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɥɢɛɨ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɟɝɨ 

ɬɨɥɳɢɧɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɥɚɡɦɵ ȾȻɊ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɤɚɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ, ɬɚɤ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɦɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. 
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3. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢ ɬɨɤɨɜɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ  

Ɋɨɥɶ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɷɦɢɫɫɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɦɨɠɟɬ 

ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɤɫɢɞɚ, ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɟɝɨ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɭɸ ɤɪɨɦɤɭ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 

ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɵ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɢ ɢɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ: ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɫɬɪɢɦɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɢɥɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɞɥɹ ɫɬɚɪɬɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ; ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ 

ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɬɨɤɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɤɥɚɞɨɦ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɬɨɝɨ ɢɥɢ 

ɢɧɨɝɨ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ; ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫɟ ɡɚɪɹɞɚ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɫɭɦɦɚɪɧɵɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɫɟɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɨɩɢɫɚɧɧɵɯ ɜ ɷɬɨɦ ɢ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ 

ɩɭɧɤɬɚɯ. 

 

4. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɨɦ.  

Ƚɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɟ ɪɚɡɪɹɞɨɦ ɬɟɱɟɧɢɟ ɝɚɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɟɣ ɬɟɱɟɧɢɣ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɵɯ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɆɊ, ɢɯ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɢ, ɜ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ (ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɟɟ 

ɪɚɛɨɬɟ) ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɡɧɚɱɢɦɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚ ȾȻɊ-ɚɤɬɭɚɬɨɪɨɦ.  
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1. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɨɪɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ 

ɧɚ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ 

ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ. Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 

ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɨɞ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɤɪɨɦɤɢ ɜ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɩɹɬɧɚɯ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɆɊ. 

ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɨɤɫɢɞɨɜ ɤ ɤɚɬɨɞɧɨɦɭ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɪɨɠɞɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ȾȻɊ.  

 

2. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɤ 

ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɸ ɜ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɫɥɨɟ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɤɪɨɦɨɤ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɢɯ ɪɚɡɪɹɞɚ. ɉɪɢ ɦɚɥɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ (İ(CuO)з1.7 ɷȼ) ɧɚ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɣ ɤɪɚɬɟɪ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ 

ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɩɢɬɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɇɟɠɞɭ ɤɪɚɬɟɪɚɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ 

ɨɤɫɢɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɬɚɪɬɚ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɫ ɷɬɢɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ.  ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ (İ(Al 2O3)з17.3 ɷȼ) ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ 

ɤɪɨɦɤɢ ɫɥɨɣ ɨɤɢɫɥɚ ɲɢɪɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 100 ɦɤɦ ɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 1 ɦɤɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ 

ɤɪɚɬɟɪɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ з100 ɧɦ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ ɫɥɨɹ ɩɪɢ 

ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

 

3. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɢ ɦɟɞɧɨɣ ɤɪɨɦɨɤ 

ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɤɚɤ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɬɚɤ ɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ. 

 

3.a). ɉɪɢ ɩɢɬɚɧɢɢ ɉȾȻɊ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 100 ɤȽɰ ɢ 3.4 ɤȼ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ 20-25 %, ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ – ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ 70% 

ɨɬ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. Ⱦɟɝɪɚɞɚɰɢɹ ɤɪɨɦɤɢ ɤɚɤ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɪɨɝɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚɠɢɝɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɚɤɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ з100-400 

ȼ (5-10%) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɞɚɜɥɟɧɢɣ 0.2-10 ɛɚɪ. ȼ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɧɚ 

ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɱɢɳɟɧɧɵɯ ɨɬ ɨɤɢɫɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɪɟɠɢɦ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ. 
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3.ɛ). ɇɚ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɩɪɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 10 ɤȽɰ ɢ 2.9 ɤȼ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɢɦɨɝɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɦ ɡɚɪɹɞɚ ɜ 1.5-2 ɪɚɡɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 

ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɪɹɞɨɜ ɩɚɞɚɟɬ, ɧɚ ɚɥɸɦɢɧɢɢ – ɪɚɫɬɟɬ. 

ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɞɥɢɧɟɧɢɟɦ 

ɡɚɞɧɟɝɨ ɮɪɨɧɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɪɚɡɪɹɞɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɪɚɛɨɬɤɨɣ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ O2
-, 

ɜɵɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɢɯ ɨɬɥɢɩɚɧɢɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɦɟɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɜ 

ɤɜɚɡɢɮɢɥɚɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ, ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɟɧ ɡɚ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɜɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɝɨɪɟɧɢɢ ɪɚɡɪɹɞɚ ɩɪɢ 

ɩɢɬɚɧɢɢ ɉȾȻɊ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 100 ɤȽɰ ɢ 3.4 ɤȼ.  

 

4. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɚ ɝɨɪɟɧɢɹ ɪɚɡɪɹɞɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɤɪɨɦɨɤ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ, 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩȾȻɊ. ɇɚ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɩɪɢɫɬɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɹ, 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ ɜɞɨɥɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬ ɤɪɨɦɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɇɚ ɦɟɞɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɹɪɤɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɱɟɧɢɹ: ɤɚɠɞɨɦɭ ɮɚɤɟɥɭ ɪɚɡɪɹɞɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɚɪɚ 

ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɜɢɯɪɟɣ ɢ ɭɡɤɚɹ ɩɪɢɫɬɟɧɧɚɹ ɫɬɪɭɹ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɦɟɠɞɭ ɮɚɤɟɥɚɦɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɟɬɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɤɪɨɦɤɢ; ɧɚ ɧɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɣ ɜɞɨɥɶ ɤɪɨɦɤɢ ɪɚɡɪɹɞ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɢɨɧɧɵɣ ɜɟɬɟɪ ɫ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. 
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Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 21.3 ɉɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɢ 

ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɨɪɟɧɢɹ ɜ Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɨɦ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ ȼɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɊȺɇ.  

ə ɯɨɬɟɥ ɛɵ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɝɥɭɛɨɤɭɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɫɜɨɟɦɭ ɧɚɭɱɧɨɦɭ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɸ ɂɜɚɧɭ 

Ɇɨɪɚɥɟɜɭ ɡɚ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨ ɪɚɛɨɬɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚ ɨɝɪɨɦɧɭɸ ɩɨɦɨɳɶ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɢ ɦɟɧɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

ɂɞɟɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɪɚɜɧɨ ɤɚɤ ɢ ɩɟɪɜɢɱɧɚɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ, ɜɨɡɧɢɤɥɢ ɩɪɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɢ ɮɢɡɢɤɢ 

ɛɚɪɶɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ WSMPA 2016 ɫ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɦ Ʌɚɡɭɤɢɧɵɦ, ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɯɨɬɟɥɨɫɶ 

ɛɵ ɩɨɛɥɚɝɨɞɚɪɢɬɶ ɡɚ ɬɟɫɧɭɸ ɢ ɩɥɨɞɨɬɜɨɪɧɭɸ ɤɨɥɥɚɛɨɪɚɰɢɸ. 

ə ɨɱɟɧɶ ɛɥɚɝɨɞɚɪɟɧ ɫɜɨɟɦɭ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɸ ɚɫɩɢɪɚɧɬɭɪɵ ɜ ɇɂɍ «Ɇɗɂ» ȼɚɥɟɧɬɢɧɭ 

Ȼɢɬɸɪɢɧɭ ɡɚ ɩɥɨɞɨɬɜɨɪɧɨɟ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ ɢ ɫɨɜɟɬɵ ɩɨ ɟɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ. 

Ɍɚɤɠɟ ɯɨɱɭ ɩɨɛɥɚɝɨɞɚɪɢɬɶ Ⱥɥɟɤɫɟɹ ɉɟɬɪɨɜɚ ɡɚ ɩɨɦɨɳɶ ɜ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ, ɫɨɜɟɬɚɦ ɩɨ 

ɪɚɛɨɬɟ ɢ ɟɟ ɬɜɨɪɱɟɫɤɨɦɭ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɸ.  

ɏɨɱɭ ɫɤɚɡɚɬɶ ɫɩɚɫɢɛɨ ɋɜɟɬɥɚɧɟ ɋɬɚɪɢɤɨɜɫɤɨɣ ɡɚ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɤ ɪɚɛɨɬɟ, ɡɚ 

ɩɥɨɞɨɬɜɨɪɧɨɟ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚ ɛɟɫɰɟɧɧɵɣ ɨɩɵɬ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɟ LPP 

лcole Polytechnique ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɥɥɚɛɨɪɚɰɢɢ. 

ȼɵɪɚɠɚɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ Ⱦɚɪɢɢ Ʉɪɢɜɨɪɭɱɤɨ ɡɚ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɬɚɬɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦ ɢ ɰɟɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧ ɨɩɵɬɨɦ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɡɚ ɟɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 

ɡɚɦɟɱɚɧɢɹ ɢ ɫɨɜɟɬɵ. 

ɏɨɱɭ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ Ƚɟɨɪɝɢɸ ȼɚɥɶɹɧɨ ɡɚ ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ ɩɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɸ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɷɬɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ. 

ə ɜɵɪɚɠɚɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɜɫɟɦ ɭɱɚɫɬɧɢɤɚɦ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɣ ɢ ɫɟɦɢɧɚɪɨɜ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, ɡɚ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɡɚɦɟɱɚɧɢɹ. 

ȿɳɟ ɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɸ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɣ Ɇɨɫɤɨɜɫɤɨɝɨ ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚ 

ɜɪɟɦɹ ɦɨɟɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɜ ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ ɞɚɥɢ ɫɬɨɥɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɢ ɩɨɥɟɡɧɵɟ ɡɧɚɧɢɹ. 

ɋɟɪɞɟɱɧɭɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɯɨɬɟɥɨɫɶ ɛɵ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɜɫɟɦ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ 21.3 ɡɚ 

ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ, ɚ ɟɳɟ ɡɚ ɞɪɭɠɟɫɤɭɸ, ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɳɭɸ ɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. 

ə ɨɛɪɚɳɚɸɫɶ ɫ ɨɫɨɛɨɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶɸ ɤ ɦɨɢɦ ɛɥɢɡɤɢɦ ɢ ɤɨɥɥɟɝɚɦ: ȿɥɢɡɚɜɟɬɟ Ⱥɪɢɧɨɜɢɱ, 

Ɇɢɤɚɷɥɭ ɋɚɪɝɫɹɧɭ, Ɇɚɤɫɢɦɭ ɏɪɨɦɨɜɭ, ɗɞɭɚɪɞɭ ɋɚɢɞɠɚɧɨɜɭ, ɂɪɢɧɟ ȼɚɥɨɜɨɣ, ɘɥɢɢ 

Ɇɚɥɢɧɨɜɫɤɨɣ, Ɋɨɦɚɧɭ Ƚɚɩɨɧɰɟɜɭ, Ɋɨɦɚɧɭ Ʉɚɪɦɚɰɤɨɦɭ, Ɇɢɯɚɢɥɭ Ёɝɢɧɭ ɡɚ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɠɢɜɨɝɨ 

ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɤ ɦɨɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢ ɦɨɪɚɥɶɧɭɸ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ. 

ɂ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɯɨɱɭ ɫɤɚɡɚɬɶ ɫɩɚɫɢɛɨ ɫɜɨɢɦ ɪɨɞɢɬɟɥɹɦ Ɉɥɶɝɟ ɢ ȼɢɬɚɥɢɸ ɋɟɥɢɜɨɧɢɧɵɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɬёɬɟ ɇɚɬɚɥɶɟ ɀɝɭɧ ɡɚ ɜɟɪɭ ɜ ɦɟɧɹ, ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ ɢ ɬɟɪɩɟɧɢɟ. 
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