
ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɈȿ ȽɈɋɍȾȺɊɋɌȼȿɇɇɈȿ ȺȼɌɈɇɈɆɇɈȿ 

ɈȻɊȺɁɈȼȺɌȿɅɖɇɈȿ ɍɑɊȿɀȾȿɇɂȿ ȼɕɋɒȿȽɈ ɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂə 

 «Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ  

(ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ)» 

(ɆɎɌɂ, Ɏɢɡɬɟɯ) 
 

Нɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɢ 

 

 

ɋɨɜɢɧ Ʉɢɪɢɥɥ ȼɥɚɞɢɦɢɪɨɜɢɱ 

 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢ 

ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧяɯ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 

 

ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ: 1.3.4 – ɪɚɞɢɨɮɢɡɢɤɚ 

 

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢя ɧɚ ɫɨɢɫɤɚɧɢɟ ɭɱɟɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ  

ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ 

 

 

 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ: 
Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ ɇɢɤɢɬɚ ȼɚɥɟɪɶɟɜɢɱ – 

ɤɚɧɞɢɞɚɬ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ 
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Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɧɹɬɢɹ ɢ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ȼȻɊ – ɜɨɥɨɤɨɧɧɚɹ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ 

ȾɋɄ – ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɹ 

ɂɄ – ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɵɣ 

Ɉɍ – ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ 

Ɋɑ – ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ 

TM-ȾɋɄ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɹ 

Ɍɉɂ – ɬɟɨɪɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

Ɏɇɑ – ɮɢɥɶɬɪ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 

CPE – ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɮɚɡɵ (constant phase element) 

Vrms (volts root mean square) - ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ȼɨɥɶɬɚɯ 

 

E
฀

 - ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ Дȼ/ɦЖ 

D
฀

 - ɜɟɤɬɨɪ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ДɄɥ/ɦ2] 

B
฀

 - ɜɟɤɬɨɪ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ДɌɥЖ 

H
฀

 - ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ДȺ/ɦЖ 

  - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ДȼЖ 

e  ≈ 1,6×10-19 - ɡɚɪɹɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ДɄɥЖ 

, ej j
฀฀

 - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ДȺ/ɦ2] 

̂ ɢɥɢ *, ', "    - ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 

ɫɪɟɞɵ 

0  ≈ 8,85×10-12 - ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɚ ДɎ/ɦЖ 

0  ≈ 1,26×10-6 - ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɚ Дɇ/Ⱥ2] 
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̂ , ı', ı'' - ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ, ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɦɧɢɦɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ Дɋɦ/ɦЖ 

 

P  - ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ДȼɬЖ 

I ɢɥɢ ,d c   - ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ (d - ɞɢɮɮɭɡɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, c - ɨɛɥɭɱɚɸɳɟɝɨ ɨɛɪɚɡɟɰ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ) Дȼɬ/ɦ2] 

a  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ Д1/ɦЖ 

s  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Д1/ɦЖ 

t  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹ Д1/ɦЖ 

LD  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ Дɦ2/ɫЖ ݌  - ɢɧɞɢɤɚɬɪɢɫɫɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ݃ - ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 

 

Z  - ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ДɈɦЖ 

Y  - ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫ ДɋɦЖ 

0, , ,g liaU U U U  - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ДȼЖ ܬ, ,௚ܬ  ଴ - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ДȺЖܬ

С  - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ДɎЖ 

R  - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ДɈɦЖ 

  - ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɮɚɡɵ 

 ܶ, ଴ܶ, ௔ܶ - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Д0ɋЖ ДɄЖ ߚ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ [0ɋ/ɫЖ 

L  - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Д1/ɄЖ 

  - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ Дɤɝ/ɦ3] 



5 
 

 
 

  - ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ Дȼɬ/(ɦ Ʉ)Ж 

c  - ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨeɦɤɨɫɬɶ ДȾɠ/(ɤɝ Ʉ)Ж 

m  - ɦɚɫɫɚ ДɤɝЖ 

h  - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ Дȼɬ/(ɦ2 Ʉ)Ж 

 

A  - ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ Д1/ɫЖ 

aE  - ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ДȾɠ/ɦɨɥɶЖ, ДɷȼЖ 

G  - ɞɨɥɹ ɧɚɬɢɜɧɨɣ (ɧɟɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɣ) ɬɤɚɧɢ 

crT  - ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ Д0ɋЖ, ДɄЖ 

bk  ≈ 1,38×10-23 - ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ ДȾɠ/ɄЖ, Дɷȼ/ɄЖ 

aN  ≈ 6,0ββ×1023 - ɱɢɫɥɨ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ Д1/ɦɨɥɶЖ 

R  ≈ 8,γ1 - ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ДȾɠ/(ɦɨɥɶ Ʉ)Ж 

 

r
฀

 - ɪɚɞɢɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ ДɦЖ 

, ,x y z  - ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ДɦЖ ݀, ,ܦ ,ݓ  ଴ - ɞɢɚɦɟɬɪ ДɦЖݓ

,t   - ɜɪɟɦɹ ДɫЖ 

  - ɩɥɨɳɚɞɶ Дɦ2] �, ݈ - ɞɥɢɧɚ ДɦЖ 

  - ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ Дɪɚɞ/ɫЖ ݂ - ɱɚɫɬɨɬɚ ДȽɰЖ 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɛɢɨɥɨɝɢɢ, ɮɢɡɢɤɢ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ ɢ ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɪɭɝɚ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ [1], ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɟ [2], ɥɚɡɟɪɧɨɟ [3] ɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ [4]. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɚɧɧɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɥɟɱɟɧɢɢ ɫɟɪɞɟɱɧɵɯ ɚɪɢɬɦɢɣ 

[5], ɫɨɫɭɞɢɫɬɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ [6], ɷɧɞɨɦɟɬɪɢɨɡɚ [7], ɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɢɩɟɪɩɥɚɡɢɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ [8], ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɩɟɱɟɧɢ [9], [10]. 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤɚɤ ɤ ɨɛɪɚɬɢɦɨɦɭ 

ɪɚɡɨɝɪɟɜɭ ɬɤɚɧɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɤ ɢɯ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ (ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɸ)μ ɥɢɡɢɫɭ ɤɥɟɬɨɤ, ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ 

ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɩɪ. [3]. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɥɟɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɨɝɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ 

ɞɨɡɵ ɩɨɞɜɨɞɢɦɨɝɨ ɬɟɩɥɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɣ ɞɨɫɬɢɱɶ ɧɭɠɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɬɤɚɧɶ ɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɷɬɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɞɨɡɢɦɟɬɪɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ ɢɥɢ ɢɯ ɮɚɧɬɨɦɚɯ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɞёɬ ɩɨɞɛɨɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɱɚɫɬɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ.)[11]. Ⱦɥɹ 

ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ 

ɢ ɨɪɝɚɧɨɜ ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɪɟɡɨɜ, ɢɯ ɮɢɤɫɚɰɢɢ, ɨɤɪɚɲɢɜɚɧɢɹ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɫɪɟɡɨɜ ɩɨɞ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ [12]. Ʉɨɪɪɟɤɬɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɦɚɫɲɬɚɛ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɬɤɚɧɶ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ 

ɩɨɞɯɨɞɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɨɜ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɫɭɬɨɤ [13], ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ 

ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ.  

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɨɞɛɨɪɚ ɧɭɠɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

ɋ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ 

ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ [14]. Ɉɧɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɤɚɤ ɜ 

ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɟɧɢɣ [15] ɢɥɢ ɨɰɟɧɤɢ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ [16], ɬɚɤ ɢ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɜɢɬɪɢɮɢɤɚɰɢɢ (ɫɜɟɪɯɛɵɫɬɪɨɝɨ 

ɡɚɦɨɪɚɠɢɜɚɧɢɹ) ɩɪɢ ɤɨɧɫɟɪɜɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ [17] ɢ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɨɩɭɯɨɥɟɣ [18, 19]. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɹɯ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ [20-22]. ȼ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ 
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ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɧɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɯɨɞɟ 

ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɚɬɟɬɟɪɚ [23]. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɦɨɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ [24-26]. Ɏɨɪɦɚɥɢɡɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɣ ɯɨɞ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ [13]. ɋ ɟɝɨ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ 

ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɢɡɜɥɟɱɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɨɥɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɗɬɨ, 

ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɩɪɟɞɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɨɛɢɬɶɫɹ 

ɥɭɱɲɟɝɨ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɢɡ-ɡɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɬɤɚɧɢ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɦɨɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ. 

ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɛɨɪɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɯɨɞɟ ɧɚɝɪɟɜɚ [27], ɪɟɞɤɢ 

ɪɚɛɨɬɵ, ɝɞɟ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢ 

ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ. Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ McRae [28] ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɫɱɢɬɚɥɢɫɶ ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Macchi [29] ɷɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɨɩɢɫɵɜɚɥɢɫɶ ɩɨɥɢɧɨɦɨɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɥɢɧɨɦɨɜ 

ɨɰɟɧɢɜɚɥɢɫɶ ɢɡ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɜɟɫɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Lorenzo [24] ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɩɨɪɹɞɤɚ 106 Ƚɰ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɚɫɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɜɨ ɜɫёɦ ɨɫɬɚɥɶɧɨɦ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɦ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. Ʉɚɤ ɛɭɞɟɬ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɟ, ɨɛɟ ɨɩɢɫɚɧɧɵɟ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɢ ɧɟ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɦɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɦɢɪɨɜɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɞɥɟɠɚɳɢɣ ɫɩɨɫɨɛ 

ɨɰɟɧɤɢ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ. Ⱥ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɯɨɞɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɬɤɚɧɢ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ, ɜɚɠɧɨ ɭɦɟɬɶ 

ɧɚɩɪɹɦɭɸ, ɛɟɡ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɟё ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢ ɜɵɱɢɬɚɬɶ ɢɡ ɨɛɳɟɣ 

ɤɚɪɬɢɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɱɬɨɛɵ ɡɚɬɟɦ, ɩɨɥɭɱɢɜ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ, "ɨɱɢɳɟɧɧɵɟ" ɨɬ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɧɚɣɬɢ ɢɡ ɧɢɯ ɬɨɱɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 
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ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɪɚɛɨɬɵ 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ.  

2. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɠɢɜɨɬɧɵɯ. ȼɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɨ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɭ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɨɛɴёɦɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, 

ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɞɚɱɟ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ɐɟɥɢ ɢ ɡɚɞɚɱɢ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

Цɟɥь ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ – ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ ɩɪɢ ɢɯ ɟɞɢɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢ: 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɯ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɢ 

ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɟɧɞɨɜ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ ɥɚɡɟɪɧɵɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. 

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ 

ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. 
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4. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ (ɜɨɞɹɧɚɹ ɛɚɧɹ, ɜɨɡɞɭɲɧɚɹ ɛɚɧɹ) ɢɥɢ 

ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɨɰɟɧɢɬɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ. 

5. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɬɤɚɧɢ ɤɭɪɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɫɬɟɧɞɨɜ ɢ 

ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɞɥɹ ɢɯ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ.  

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɞɥɹ 

ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɟɞɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɥɹɰɢɢ. 

Ɋɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɨɰɟɧɢɜɚɸɳɚɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶ/ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɷɬɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ.  

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɱɚɫɬɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ 

Ⱦɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɜɵɜɨɞɨɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢ ɝɚɪɚɧɬɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. ɇɚɞɟɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɚɫɱɟɬɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɪɢɛɨɪɧɨɣ ɛɚɡɵ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ. 
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Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɧɨɜɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɥɟɠɢɬ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ.  

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɧɚ 

ɬɟɨɪɢɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ – ɧɚ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ, ɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ – ɧɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɯ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ 

1. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɜɧɭɬɪɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɤɚɧɟɣ. 

2. Ⱦɥɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ ɩɨ 

ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɭ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɜ ɯɨɞɟ ɟё ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ 

ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɱɚɫɬɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 

3. Ɋɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨ 4 ɪɚɡ ɫɧɢɡɢɬɶ ɨɲɢɛɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ, ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɬɪɚɠɟɧɵ ɜ 1β 

ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 6 ɧɚɭɱɧɵɯ ɫɬɚɬɶɹɯ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 4 ɫɬɚɬɶɢ – ɜ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɢɡɞɚɧɢɹɯ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɰɢɬɢɪɨɜɚɧɢɹ Scopus/WoS, β ɫɬɚɬɶɢ - ɜ ɧɚɭɱɧɨɦ ɠɭɪɧɚɥɟ, ɜɯɨɞɹɳɟɦ 

ɜ ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɪɟɰɟɧɡɢɪɭɟɦɵɯ ɧɚɭɱɧɵɯ ɢɡɞɚɧɢɣ ȼȺɄ ɩɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɜ 
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ɫɢɫɬɟɦɭ ɰɢɬɢɪɨɜɚɧɢɹ Ɋɂɇɐν 6 ɪɚɛɨɬ ɜ ɬɪɭɞɚɯ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɢ ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɧɚɭɱɧɵɯ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɣ. 

ɋɩɢɫɨɤ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɩɪɢɜɟɞёɧ ɜ ɤɨɧɰɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. 

Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ 

ɉɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɵɥɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɵ ɥɢɱɧɨ ɚɜɬɨɪɨɦ ɢɥɢ ɩɪɢ ɟɝɨ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɢɢ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɪɚɛɨɬɵ 

Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, γ ɝɥɚɜ, ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɫɩɢɫɤɚ ɰɢɬɢɪɭɟɦɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɟɣ. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɢɜɟɞёɧ ɨɛɡɨɪ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɩɢɫɚɧɵ 

ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ 

ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɉɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɟɧɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɢ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ (ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ) ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ.  

ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɝɥɚɜɟ ɨɩɢɫɚɧ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɜ ɯɨɞɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 

ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ 

Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ɢ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɚ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

Ɍɪɟɬɶɹ ɝɥɚɜɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 

ɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

ȼ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 
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Ƚɥɚɜɚ 1. ɈȻɁɈɊ ɅɂɌȿɊȺɌɍɊЫ 

1.1. ɍɪɨɜɧɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɠɢɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 

Ɇɧɨɝɨɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɨɪɝɚɧɢɡɦ – ɷɬɨ ɫɥɨɠɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɨɛɴɟɞɢɧёɧɧɵɯ ɜ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɢ ɫɨɩɨɞɱɢɧёɧɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢμ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɣ, ɬɤɚɧɟɜɵɣ, ɨɪɝɚɧɧɵɣ, ɫɢɫɬɟɦɧɵɣ ɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟɧɧɵɣ [30]. ɉɨɧɢɦɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ 

ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɢ ɬɟɩɥɨ, ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɟɚɤɰɢɹ ɬɤɚɧɢ ɧɚ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɷɬɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ. Ⱦɚɧɧɵɟ 

ɭɪɨɜɧɢ, ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 1. 

 

Ɋɢɫ. 1. ɍɪɨɜɧɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɠɢɜɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 

1) ɋɭɛɤɥɟɬɨɱɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ. Ɉɫɧɨɜɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɪɝɚɧɟɥɥɵ — ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 

ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. Ʉɚɠɞɚɹ ɨɪɝɚɧɟɥɥɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ 

ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɠɢɡɧɟɧɧɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɤɥɟɬɤɢ.  ɇɚ ɷɬɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɧɨɫɹɬ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɨɪɝɚɧɟɥɥ ɢ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɠɟɬ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɮɭɧɤɰɢɸ ɨɪɝɚɧɟɥɥ, ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɢɢ 

ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɝɨɦɟɨɫɬɚɡɚ. 
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2) Ʉɥɟɬɨɱɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ. ɀɢɜɚɹ ɤɥɟɬɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟɣ 

ɠɢɜɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. ȿɣ ɩɪɢɫɭɳɢ ɜɫɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵμ ɨɛɦɟɧ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɪɨɫɬ, 

ɪɚɡɜɢɬɢɟ, ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟ ɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɵ. Ʉɥɟɬɤɚ ɨɤɪɭɠɟɧɚ 

ɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɢɝɪɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɟɟ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɧɨɫɢɬ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ – ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɢɯ ɪɚɡɠɢɠɟɧɢɟ (melting) ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɪɚɡɪɵɜɚ (rupture). 

3) Ɍɤɚɧɟɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ. ɋɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɤɥɟɬɨɤ, ɢɦɟɸɳɚɹ ɨɛɳɟɟ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ, ɫɯɨɞɧɨɟ 

ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɚɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɤɚɧɶ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ 

ɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɧɨɫɢɬ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɬɚɤɠɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 

ɢɨɧɚɦɢ. 

4) Ɉɪɝɚɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ. Ɉɪɝɚɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɬɢɩɨɜ ɬɤɚɧɟɣ, ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɧɨɟ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 

ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɰɟɥɨɫɬɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɞɧɚ ɢɡ ɬɤɚɧɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɞɭɳɟɣ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ ɝɥɚɜɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɨɪɝɚɧɚ. Ɉɪɝɚɧɵ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɬɟɥɟ, 

ɢɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɮɨɪɦɭ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɜɤɥɚɞ ɜ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɧɨɫɹɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɬɤɚɧɹɦɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɜɧɨɫɹɬ ɫɜɨɣ 

ɜɤɥɚɞ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɢ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ 

ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ. 

1.1.1 ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɤɭɪɢɧɨɣ (Gallus gallus domesticus) ɩɟɱɟɧɢ  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧɚ ɬɤɚɧɶ ɩɟɱɟɧɢ ɤɭɪɢɰɵ (Gallus gallus 

domesticus). ɂɦɟɸɳɚɹ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɜ ɫɜɨёɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɫ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɣ, ɜɵɛɪɚɧɧɚɹ ɬɤɚɧɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɚɤ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɥɭɱɚɟɜ ɡɚɛɨɥɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɪɚɤɨɦ 

ɩɟɱɟɧɢ (ɛɨɥɟɟ ɦɢɥɥɢɨɧɚ ɫɥɭɱɚɟɜ ɜ ɝɨɞ [9]), ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɱɚɫɬɵɯ ɪɟɰɢɞɢɜɨɜ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɥɟɱɟɧɢɹ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɨɩɟɪɚɰɢɹɯ ɩɨ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɨɩɭɯɨɥɟɣ  ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 

ɚɛɥɹɰɢɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɟɰɢɞɢɜɨɜ ɞɨɫɬɢɝɥɚ 47% [31]. 
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ɉɟɱɟɧɶ – ɨɪɝɚɧ ɩɢɳɟɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɣ ɨɤɨɥɨ 500 ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɢɡ ɧɢɯ – ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹμ ɩɪɟɞɭɩɪɟɠɞɟɧɢɟ ɨɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɢ ɜɵɜɨɞ ɨɩɚɫɧɵɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  

 

Ɋɢɫ. 2. Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɭɪɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ. 

ɉɟɱɟɧɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɚ ɜ ɬɨɧɤɭɸ ɩɪɨɱɧɭɸ ɨɛɨɥɨɱɤɭ – ɛɪɸɲɢɧɭ (ɝɥɹɧɰɟɜɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚ 

Ɋɢɫ. 2). ȼɧɭɬɪɢ ɩɟɱɟɧɶ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɪɹɞɚ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɵɯ ɩɟɱɟɧɨɱɧɵɯ ɞɨɥɟɤ (Ɋɢɫ. 

3). Ⱦɨɥɶɤɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɟɱɟɧɨɱɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ – ɝɟɩɚɬɨɰɢɬɨɜ (ɪɚɡɦɟɪɨɦ 15-γ0 ɦɤɦ), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ 

ɜɨɤɪɭɝ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɜɟɧɵ. Ʉɚɠɞɚɹ ɩɟɱɟɧɨɱɧɚɹ ɞɨɥɶɤɚ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɭɝɥɭ ɢɦɟɟɬ ɩɨɪɬɚɥɶɧɭɸ ɬɪɢɚɞɭ 

ɤɚɧɚɥɨɜμ ɩɟɱɟɧɨɱɧɚɹ ɜɨɪɨɬɧɚɹ ɜɟɧɚ, ɩɟɱɟɧɨɱɧɚɹ ɚɪɬɟɪɢɹ, ɢ ɠɟɥɱɧɵɣ ɩɪɨɬɨɤ, ɥɢɦɮɚɬɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɨɫɭɞɵ ɢ ɜɟɬɜɶ ɛɥɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɧɟɪɜɚ. Ɋɚɞɢɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɩɟɱɟɧɨɱɧɵɟ ɛɚɥɤɢ – ɪɹɞɵ 

ɝɟɩɚɬɨɰɢɬɨɜ – ɫɨɟɞɢɧɹɸɬ ɩɨɪɬɚɥɶɧɵɟ ɬɪɢɚɞɵ ɫ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɜɟɧɨɣ. ɍɡɤɢɟ ɳɟɥɢ ɦɟɠɭ ɧɢɦɢ, 

ɧɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɤɪɨɜɶɸ, ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɩɨɞ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ ɫɢɧɭɫɨɢɞɨɜ – ɷɬɨ ɫɨɫɭɞɢɫɬɵɟ ɤɚɧɚɥɵ ɧɢɡɤɨɝɨ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ɉɧɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɪɨɜɶ ɢɡ ɜɟɬɜɟɣ ɩɟɱɟɧɨɱɧɨɣ ɚɪɬɟɪɢɢ ɢ ɜɨɪɨɬɧɨɣ ɜɟɧɵ ɧɚ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ 

ɞɨɥɟɤ ɢ ɞɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɟɟ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɟ ɜɟɧɵ, ɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɜ ɞɨɥɶɤɚɯ ɠɟɥɱɶ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɤɚɧɚɥɶɰɟɜ ɢ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɩɟɱɟɧɢ. 

 

Ɋɢɫ. 3. ɉɟɱɟɧɨɱɧɚɹ ɞɨɥɶɤɚ 
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ɇɚ Ɋɢɫ. 4 ɢ Ɋɢɫ. 5 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɭɪɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ, 

ɨɤɪɚɲɟɧɧɨɣ ɝɟɦɚɬɨɤɫɢɥɢɧɨɦ ɢ ɷɨɡɢɧɨɦ (H&E staining). ɇɚ ɧɢɯ ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɟɱɟɧɨɱɧɵɯ ɞɨɥɟɤμ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɜɟɧɭ ɢ ɩɟɱɟɧɨɱɧɵɟ ɛɚɥɤɢ (Ɋɢɫ. 4 (ɛ), (ɜ)), 

ɩɟɱɟɧɨɱɧɵɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ (Ɋɢɫ. 5 (ɛ), ɭɤɚɡɚɧɨ ɫɬɪɟɥɤɚɦɢ). 

 

Ɋɢɫ. 4. Ƚɢɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɤɭɪɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ, ɨɤɪɚɲɟɧɧɨɣ ɝɟɦɚɬɨɤɫɢɥɢɧɨɦ ɢ ɷɨɡɢɧɨɦ 
(H&E staining). ɚ) ɉɪɚɜɢɥɶɧɚɹ ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɟɱɟɧɢ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 100x. ɛ) 

ɉɟɱɟɧɨɱɧɵɟ ɞɨɥɶɤɢ ɫ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɩɟɱɟɧɨɱɧɵɦɢ ɛɚɥɤɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɯɨɞɹɬɫɹ 
ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɜɟɧɵ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ β00x. ɜ) Ɉɞɢɧɨɱɧɵɟ ɦɚɥɟɧɶɤɢɟ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɚɤɭɨɥɢ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɝɟɩɚɬɨɰɢɬɚɯ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ β00x [32]  

 

Ɋɢɫ. 5. ɚ) Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɤɭɪɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ ɫ ɦɟɫɬɨɦ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ. ɛ) ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɫɪɟɡ ɩɟɱɟɧɢ, 
ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɣ ɝɟɦɚɬɨɤɫɢɥɢɧɨɦ ɢ ɷɨɡɢɧɨɦ (H&E staining), ɝɞɟ ɫɬɪɟɥɤɢ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɧɚ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ. 

ɉɨɥɨɫɚ: 1 ɫɦ ɞɥɹ ɚ) ɢ β5 ɦɤɦ ɞɥɹ ɛ). [33]  
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɨɛɳɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɠɢɜɨɣ ɦɚɬɟɪɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ 

ɞɟɬɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɟɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

1.β. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ 

ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɬɤɚɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ cɥɨɠɧɭɸ 

ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɫɨɱɟɬɚɸɳɭɸ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ (ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ 

ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ), ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫɥɨɹɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɨɪɝɚɧɟɥɥ). 

Ɍɚɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɜɬɨɪɨɝɨ ɪɨɞɚ, ɝɞɟ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɡɚɪɹɞɚ 

ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɨɧɵ (K+, Na+, Cl–, Ca2+ ɢ ɞɪ.), ɚ ɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ 

ɟɟ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

1.β.1. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɧɹɬɢɹ 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɸɛɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ε̂. 
ȼɟɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɪɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚ – ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɬɶ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ (ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ) ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɩɭɬёɦ ɫɦɟɳɟɧɢɹ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɪɹɞɨɜ. ȼɟɳɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ 

ɪɨɥɶ ɜ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ, ɜɯɨɞɹ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ ɱɟɪɟɡ ɜɟɤɬɨɪ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ D


: 

= ܪ⃗⃗ ݐ݋ݎ 1                                 � + ݐ߲ ܦ߲⃗⃗  

= ܧ⃗ ݐ݋ݎ ݐ߲ ܤ߲⃗−   

(1) 

 
1 ɗɬɚ ɢ ɜɫɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɧɢɠɟ ɡɚɩɢɫɚɧɵ ɜ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɟɞɢɧɢɰ (ɋɂ). ȝ ɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ 1, ɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ. 
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= ܤ⃗ ݒ�݀ Ͳ ݀�ܦ⃗⃗ ݒ =  ߩ

 

ɝɞɟ E


 - ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɚɤɠɟ ɜɵɪɚɠɚɸɳɢɣɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ   ɤɚɤ  

−= 
E  (2) 

B


 - ɜɟɤɬɨɪ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɩɨɥɹ, H


 - ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, j  - 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ,  - ɨɛɴёɦɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɟɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɡɚɪɹɞɚ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜɟɤɬɨɪ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ D


 ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 

ɜɟɤɬɨɪ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ E


 ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

ED
 

0
=  (3) 

Ɂɞɟɫɶ ε0= 8,85 ·10-12 Ɏ/ɦ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɚ.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɫɪɟɞ ε ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɟɧɡɨɪ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E


 ɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ D


:  

0m mn nD E =  
(4) 

Ɂɞɟɫɶ εmn – ɬɟɧɡɨɪ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ, ε0 – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɚ.  

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟɦ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɫɪɟɞ, ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ε ɨɬ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɫɚɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɨɞɭɥɹ E


, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ. 

ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɭɞɟɥɶɧɨɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ (ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ) ı. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɡɚɤɨɧɭ Ɉɦɚ, ɜ ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ j


 ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E


 ɜ 

ɫɪɟɞɟμ 
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Ej
 = . (5) 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɚ (1) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɜɟɞɟɧɚ ɫɜɹɡɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ε̂  ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢμ 

00

"ˆ 



i

iεiεε'ε +=−=−=
 

(6) 

 Ɂɞɟɫɶ   - ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ. Ɍɚɤɠɟ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ̂ :  

εiωεiω 00 ˆˆ  +==  
(7) 

Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (5) ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦ ɜɢɞɟμ 

EεiωEEj


0ˆ  +==  
(8) 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ: 

0=j


 
(9) 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2),(8),(9) ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ , ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ  ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ E


 ɜ ɫɪɟɞɟ. 

Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ε’ (ɢɥɢ ɩɪɨɫɬɨ ε) ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ı (ɭɠɟ ɤɚɤ 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɱɢɫɥɚ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 

ɱɚɫɬɨɬɵ П (ω = βπП) ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

1.β.β. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ε ɢ ı ɞɥɹ ɩɟɱɟɧɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ 

ȼ ɨɛɡɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ Ƚɚɛɪɢɷɥɹ (GКЛrТОХ) [34] ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɟɱɟɧɢ ɢɡ 18 ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɱɚɫɬɨɬ 101 – 1010 Ƚɰ (Ɋɢɫ. 6). Ʉɚɤ ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɦ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɥɚ ɩɟɱɟɧɶ, ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɦɟɸɬ ɫɯɨɠɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɜɟɥɢɱɢɧ. 

j
฀ 
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Ɋɢɫ. 6.Чɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (Permitivity) ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 
(Conductivity) ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɟɱɟɧɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ [34]. 



20 
 

 
 

1.β.γ. Ɇɨɞɟɥɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ 

 Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ. Ɍɚɤɢɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜɫɹɤɢɣ ɪɚɡ, ɤɨɝɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 

ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɪɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ.  

Ɋɢɫ. 7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɝɪɚɮɢɤ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. Ɉɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɚɹ 106, 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. ɉɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ȽȽɰ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɜ 103 

ɦɋɦ/ɫɦ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɬɢɩɢɱɧɵ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɯɨɬɹ ɱɚɫɬɨɬɵ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ. 

 

Ɋɢɫ. 7. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ε ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ı ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ 
ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ, (ɢɡ [35]). Ƚɪɚɮɢɤ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɬɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɨɛɨɡɧɚɱɚɟɦɵɯ ɛɭɤɜɚɦɢ α, ȕ, Ȗ ɞɥɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ.  

ȼɵɞɟɥɹɸɬ γ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ (Ɋɢɫ. 7):  

• ɇɢɡɤɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ (10 Ƚɰ – 1 ɤȽɰ)μ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ α-ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢɥɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɬɤɚɧɶ-

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ. 
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• ɋɪɟɞɧɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ (1 ɤȽɰ – 10 ɆȽɰ)μ ɜ ɷɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɦ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ 

ɪɚɛɨɬɵ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ȕ-ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɫɥɚɛɨ 

ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɨɪɝɚɧɟɥɥ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ. 

• ȼɵɫɨɤɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ (>10 ɆȽɰ)μ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ Ȗ-ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ.  

ȼ ɫɜɨɟɣ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɮɨɪɦɟ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɷɬɢɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ – ɷɬɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɨɞɧɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ Ĳ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɚёɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ̂  ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɝɥɨɜɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ω [36]: �̂ = �∞ + �௦ − �∞ͳ + �߱� (10) 

 

ɗɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ Ⱦɟɛɚɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ε∞ – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɢ 

ωĲ>>1, εs – ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɪɢ ωĲ <<1, ɚ i2 = -1. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ Δε = εs-ε∞. 

Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɛɢɨɬɤɚɧɢ �̂ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶμ �̂ = �௦ + ሺ�∞ − �௦ሻ �ఠ�ଵ+�ఠ� + �߱�∞. (11) 

Ⱦɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɨɬɞɟɥɶɧɨμ 

2 21
s    
−= + +  

(12) 

2 2

2 2
( )

1s s

      = + − +  

(13) 

Ɂɞɟɫɶ Ĳ
 

- ɜɫё ɬɚ ɠɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɜɪɟɦɹ ɨɬɤɥɢɤɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɚ ɢɧɞɟɤɫɵ «∞» ɢ «s» ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ-Ʉɪɨɧɢɝɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ  

( )s
s

    
−− =  

(14) 

ɬɨ ɟɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ı∞-ıs ɢ εs-ε∞ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɵ ɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ [36], 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ. 
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ɏёɪɬ (HЮrЭ) [37] ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɹɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ Ⱦɟɛɚɹ ɫɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ıi: �̂ሺ߱ሻ = �∞ + ∑ ��೙ଵ+�ఠ�೙ହ௡=ଵ + ���ఠ�బ. (15) 

Ɂɞɟɫɶ Δεn – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ, ɮɭɧɤɰɢɹ 

Ⱦɟɛɚɹ ɧɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɬɨɱɧɨɝɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ. ɍɲɢɪɟɧɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ α, ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 

Ⱦɟɛɚɹ, ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɤɚɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ [38]: �̂ሺ߱ሻ = �∞ + ��ͳ + ሺ�߱�ሻ�  , (16) 

ɝɞɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 0 < α ≤ 1 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɪɨɣ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɩɟɤɬɪ ɬɤɚɧɢ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɛɨɥɟɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɚɧ ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ Ʉɨɭɥɚ–Ʉɨɭɥɚ [36]: �̂ሺ߱ሻ = �∞ + ∑ ��೙ଵ+ሺ�ఠ�೙ሻ�೙௡ + ���ఠ�బ. 
(17) 

ɏɨɬɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɭɲɢɪɟɧɢɢ 

ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɨɜ. ȼ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɞɚɧɧɨɟ ɭɲɢɪɟɧɢɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɟ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɮɚɡɵ (CPE – МШЧsЭКЧЭ pСКsО ОХОЦОЧЭ), ɢɦɟɸɳɟɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɜɢɞɚ [39, 40, 41]: 

1
( )

( )
Z

i С
 = . 

(18) 

ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹμ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞ-ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɫ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɣ 

ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣν ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɵɦɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɜɪɟɦɟɧɚɦɢ, 

ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɚɧɨɦɚɥɶɧɚɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɫɪɟɞɚɯν ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜ ɫɪɟɞɟ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɢɦɟɪɨɜ CPE ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ȼɚɪɛɭɪɝɚ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɭɸ 

ɟɦɤɨɫɬɶ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɞɥɹ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɩɨɥɭɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ [42]. 

Ɍɨɝɞɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ CPE, ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 8, ɚ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɬɚɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ܴଵ, ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɧɨɝɨ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ܴ∞ ɢ ёɦɤɨɫɬɢ С ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞ[41]: 
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ܼሺ߱ሻ = ܴ∞ + ோభଵ+ሺ�ఠሻ�ோభС. (19) 

 

Ɋɢɫ. 8. Эɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɥɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Кɨɭɥɚ-Кɨɭɥɚ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɨɬɤɚɧɟɣ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 

ɩɟɪɟɣɬɢ ɤ ɨɩɢɫɚɧɢɸ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

1.3. Ɇɟɬɨɞɵ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ (Ɋɑ) ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 

ɂɦɩɟɞɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ [43] ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɧɢɯ [44]. Ɉɛɳɢɣ 

ɦɟɬɨɞ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɬɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ [14, 45]. 

ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɥɟɠɢɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 10-4 

ɞɨ 109 Ƚɰ.  

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɨɦ ܼ̂  ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ܷ̂ሺ݂, ሻݐ = ܷ଴ ݁�ଶ�௙௧ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɭ ɰɟɩɢ, ɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦɭ ɬɨɤɭ ̂ܬሺ ݂, ሻݐ ଴ܬ= ݁�ሺଶ�௙௧+�ሻ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɟɦɭ ɱɟɪɟɡ ɷɥɟɦɟɧɬ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɪɟɠɢɦɟ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜμ 
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ܼ̂ሺ݂ሻ = ௎̂ሺ௙,௧ሻ௃̂ሺ௙,௧ሻ = ௎బ௃బ ሺ݌ݔ݁ − ��ሻ.  
(20) 

 Ɍɚɤ ɤɚɤ ɷɬɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɟё ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟμ ܼ̂ = ܴ݁ሺ ܼ̂ሻ + � ሺ݉ܫ ܼ̂ሻ. (21) 

 

 Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ Reሺܼ̂ሻ  ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɟɡɢɫɬɚɧɫ (ɚɧɝɥ. resistance), ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ, ɦɧɢɦɚɹ ɱɚɫɬɶ Imሺܼ̂ሻ  – ɪɟɚɤɬɚɧɫ (ɚɧɝɥ. reactance) 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ. ɉɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɢɦɩɟɞɚɧɫɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵμ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ (ɚɞɦɢɬɬɚɧɫ).  ܻ = ܼ̂−ଵ = ܴ݁ሺ ܻ̂ሻ + � ሺ݉ܫ ܻ̂ሻ (22) 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 

ɫɪɟɞɵμ �̂ =  (23) ,ܻߛ

ɝɞɟ   - ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɨɛɪɚɡɰɚ ( ߛ = ݈/� ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɥɨɳɚɞɶɸ Π ɢ ɞɥɢɧɨɣ l). 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 

[46]. ɂɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢ ɛɵɥɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɫɬɨɜɵɯ ɫɯɟɦ. Ɍɚɤɠɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 

(Q-meter) [47] ɢ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

ȼɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ, ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ТЧ ЯТЯШ ɢɥɢ ТЧ ЯТЭrШ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɱ 

ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɯɨɞɟ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɤɚɤ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ, 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɱɟɬɵɪɟɯɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. 

1.γ.1. ɋɢɧɯɪɨɧɧɨɟ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɋɢɧɯɪɨɧɧɨɟ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ (ХШМФ-ТЧ НОЭОМЭТШЧ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɮɨɧɟ ɲɭɦɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ 

ɮɚɡɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ [48]. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ 
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ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɚ ɟɝɨ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɫɬɚɧɨɜɹɳɚɹɫɹ ɞɥɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ( ) ( ) ( )
s

s t s   = +
 

ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ( )0 ss  , ɩɟɪɟɦɧɨɠɚɟɬɫɹ ɫ ɨɩɨɪɧɵɦ 

ɫɢɝɧɚɥɨɦ ( ) ( ) ( )
r

r t r   = + ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ( )0 rr  . 

( ) ( ) ( )0 sin t
s s s ss t s   = + ;  ( ) ( ) ( )0 sin

r r r rr t r t   = + ,  (24) 

ɝɞɟ s , s  - ɱɚɫɬɨɬɚ ɢ ɮɚɡɚ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, r , r  - ɱɚɫɬɨɬɚ ɢ ɮɚɡɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ. 

ɉɨɥɧɵɣ ɜɯɨɞɧɨɣ ɢ ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɥɨɠɢɬɶ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ. 

( ) ( ) ( )0 sin
s

s s s ss t s t d


   = + ; ( ) ( ) ( )0 sin
r

r r r rr t r t d


   = +  (25) 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪ 

ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɞɟɥɶɬɚ-ɮɭɧɤɰɢɟɣ, ɬ.ɟ. ɢɦɟɟɬ ɜɫɟɝɨ ɨɞɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ r . Ɍɨɝɞɚ, ɩɨɫɥɟ 

ɩɟɪɟɦɧɨɠɟɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɨɥɭɱɢɦμ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )0 0

cos

2 cos
s

s r s r
s

s r

s r s r

td
x t s t r t s r

t

         
 − + − − =  =  − + + +   

(26) 

 

ɋɢɝɧɚɥ ɧɚ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɢɥɶɬɪɚ 

ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (Ɏɇɑ) (ɫɦ. Ɋɢɫ. 9), ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ s , ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ r . 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ Ɏɇɑ ɩɨɥɭɱɢɦ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟμ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

1
cos

2s r r r s rx t s t r t s r     ==  = −  
(27) 

 

 

Ɋɢɫ. 9. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, * - ɩɟɪɟɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɎɇЧ – 

ɮɢɥɶɬɪ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. s(t) – ɢɡɦɟɪɹɟɦɵɣ ɫɢɝɧɚɥ, r(t) – ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ. x(t) ɢ y(t) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ (27) ɢ (28) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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ȿɫɥɢ ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫɞɜɢɧɭɬɶ ɩɨ ɮɚɡɟ ɧɚ π/β, ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɩɨɥɭɱɢɦμ 

( ) ( ) ( ) ( )0 0

1
sin

2 r r s ry t s r   = −  
(28) 

ɂɡɦɟɪɹɹ ɷɬɢ ɞɜɚ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɚ – x(t) ɢ y(t), ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɜɯɨɞɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚμ 

2 2
0

0

2
s x y

r
= +  

(29) 

ɂ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ ɨɩɨɪɧɵɦ ɢ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦμ 

arctans r

y

x
     = − =     

(30) 

Ɇɟɬɨɞ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢ 

ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ 1, ɬ.ɤ. ɮɢɥɶɬɪ ɧɢɡɤɢɯ 

ɱɚɫɬɨɬ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬ ɲɭɦɨɜɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɨɬɫɬɨɹɳɢɯ ɨɬ ɨɩɨɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ [49]. 

1.γ.β. ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 4-ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɫɯɟɦɚ 

ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɬɨɤ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɢɨɧɧɵɣ ɬɨɤ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ, ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ. ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 

ɪɚɡɞɟɥɚ ɢ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 

ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȿɫɥɢ ɧɟ ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɪɵ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨɤɪɵɬɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɫɥɚɛɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ ɫɨɥɶɸ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɤɚɬɢɨɧɵ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɚɧɢɨɧɵ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ), ɷɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜμ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɨɜ 

ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɡɧɚɤɚ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹ 

ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɰɭ.  

ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɩɨɪɨɠɞɚɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ Zk, ɢ ɱɬɨɛɵ ɢɡɛɟɠɚɬɶ 

ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 4 ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ (ɡɨɧɞɨɜɵɦ) ɦɟɬɨɞɨɦ (ɫɦ. Ɋɢɫ. 

10). Ɍɨɤ ̂ܬ
 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɪɚɛɨɱɢɦɢ (ɬɨɤɨɜɵɦɢ) ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Û  ɜ ɬɤɚɧɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ ɢɥɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, 

ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ (ɡɨɧɞɚɦ). Ɍɨɝɞɚ ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ 

ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 
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�̂ = ሺܷ݈̂ܬ̂ + �̇̂ሺܼଶ + ܼଷሻሻɉ 
(31) 

Ɂɞɟɫɶ l - ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɉ - ɩɥɨɳɚɞɶ ɫɟɱɟɧɢɹ ɛɢɨɬɤɚɧɢ, �̂ - ɬɨɤ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɰɟɩɢ, Z2 ɢ Z3 – ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɡɨɧɞɨɜ. 

 

Ɋɢɫ. 10. Чɟɬɵɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ (ɚ) ɢ ɟɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɛ): Г, C – 

ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɢ ɟɦɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɟɠɞɭ ɡɨɧɞɚɦɢ (ɫ ɭɱёɬɨɦ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɭɫɬɨɣ ɹɱɟɣɤɢ C0) (ɜɡɹɬɨ ɢ 
ɩɟɪɟɪɢɫɨɜɚɧɨ ɢɡ [50]). 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɬɨɤɨɡɚɞɚɸɳɟɣ ɰɟɩɟɣ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɜɯɨɞɧɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ 

ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ вхR , ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɦɟɠɞɭ ɤɥɟɦɦɚɦɢ β ɢ γ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 

ˆ
ɢɡмU  ɛɭɞɟɬ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɚɦɨɣ ɬɤɚɧɢμ 

�̇̂ = ܷܼ̂ଶ + ܼଷ + ܴвх ܷ̂ɢɡɦ = ܷ̂ + �̇̂ሺܼଶ + ܼଷሻ = ܷ̂ሺͳ + ܼଶ + ܼଷܼଶ + ܼଷ + ܴɜɯ
ሻ ≈ ܷ̂ 

(32) 
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1.γ.β.1. ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɬɨɤɚ 

Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɱɟɬɵɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ. ɂɡɜɟɫɬɧɵɣ ɬɨɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ ɥɢɛɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɟɝɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ, ɥɢɛɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ.  

Ɉɞɧɚ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɫɯɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɚɹ ɧɚ Ɋɢɫ. 11, ɪɟɚɥɢɡɭɟɬ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɜ ɧɟɢɧɜɟɪɬɢɪɭɸɳɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜ ɰɟɩɢ 

ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɬɨɤ, ɜ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɸ. 

 

 

Ɋɢɫ. 11. ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɬɨɤɚ ɧɚ ɧɟɢɧɜɟɪɬɢɪɭɸɳɟɦ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟ (ɜɡɹɬɨ ɢ ɩɟɪɟɪɢɫɨɜɚɧɨ ɢɡ [51]). 

Ɍɨɤ, ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɟ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟμ  ܬ = ௎ோଵ, 
(33) 

ɝɞɟ U – ɜɯɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɦɨɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ, R1 – ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɜ ɰɟɩɢ 

ɧɟɢɧɜɟɪɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɯɨɞɚ. ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ (Ɉɍ) ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ, ɟɝɨ ɜɯɨɞɧɵɦ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɦɟɠɞɭ ɢɧɜɟɪɬɢɪɭɸɳɢɦ ɜɯɨɞɨɦ ɢ ɜɵɯɨɞɨɦ Ɉɍ. ɋ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɢɥɟɧɢɹ Ɉɍ ɩɚɞɚɟɬ ɢ ɜɵɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 
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Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɜɫɟ ɫɢɥɶɧɟɟ ɫɤɚɡɵɜɚɬɶɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɣ 

ёɦɤɨɫɬɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɚɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ ɭɯɭɞɲɚɸɬɫɹ [51]. 

1.γ.β.β. ɉɨɜɬɨɪɢɬɟɥɢ 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜɞɨɥɶ ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɭɬɟɱɤɭ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɨɥɢ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ, ɩɪɢ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɦ ɜɯɨɞɧɨɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɦɨɞɭɥɟɦ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɢ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɧɚ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹɯ. Ɉɧɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɯɨɞɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɚɥɭɸ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɨɤɚ, ɨɬɬɟɤɚɸɳɭɸ ɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ. ɇɚ Ɋɢɫ. 1β 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɟɣ, ɞɭɛɥɢɪɭɸɳɢɯ ɜɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ β ɢ γ (Ɋɢɫ. 10). ɋɚɦ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɢɡɦɟɪɹɟɬ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ. 

 

Ɋɢɫ. 12. ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɞɜɭɦɹ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɹɦɢ ɧɚ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹɯ 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɫɨɡɞɚɸɬ 

ɨɫɧɨɜɭ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤɚɤ ɤ 

ɨɛɪɚɬɢɦɵɦ, ɬɚɤ ɢ ɤ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

1.4. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɛɢɨɬɤɚɧɢ 

Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɥɟɠɚɳɢɦ ɜ ɨɫɧɨɜɟ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɚɥɨɢɧɜɚɡɢɜɧɵɯ ɯɢɪɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɭɸ, 

ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɢ ɥɚɡɟɪɧɭɸ ɚɛɥɹɰɢɸ [3]. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɬɤɚɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɱɬɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ "ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ-

ɜɪɟɦɹ" (Ɋɢɫ. 13) [52]. 
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Ɋɢɫ. 13. ȼɪɟɦɟɧɧɚɹ-ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ [52].  

ɉɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɟɟ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɹɞɭ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜμ 

Ɉɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢя (37-45°C): ɍɫɤɨɪɟɧɢɟ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɚ, ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɤɪɨɜɨɬɨɤɚ 

(ɝɢɩɟɪɟɦɢɹ), ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ. ɗɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɨɫɹɬ ɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ 

ɬɤɚɧɢ ɦɨɝɭɬ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɫɜɨɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

ɇɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢя (>45°C): 

⚫ Ⱦɟɧɚɬɭɪɚɰɢя ɛɟɥɤɨɜ (45-60°C): ɉɨɬɟɪɹ ɬɪɟɬɢɱɧɨɣ ɢ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɛɟɥɤɨɜ, 

ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɢ. 

⚫ Ⱦɢɫɫɨɰɢɚɰɢя ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ (45-60°C): Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧ ɤɥɟɬɨɤ ɢ 

ɨɪɝɚɧɟɥɥ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɭɬɟɱɤɟ ɢɯ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɝɨ ɢ ɩɨɬɟɪɢ ɬɪɚɧɫɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ. 

⚫ Ʉɨɚɝɭɥяɰɢɨɧɧɵɣ ɧɟɤɪɨɡ (60-100°C): ɇɟɨɛɪɚɬɢɦɨɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɟ ɤɥɟɬɨɤ ɫ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɟɣ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɛɟɥɤɨɜ. 

⚫ ȼɵɩɚɪɢɜɚɧɢɟ (ɜɚɩɨɪɢɡɚɰɢя) (>100°C): Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɨɜɵɯ ɩɭɡɵɪɟɣ ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ 

ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 

⚫ Ʉɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢя (>200°C): Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɢɪɨɥɢɡɚ 

(ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ) ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɬɤɚɧɢ. 

Ɋɢɫ. 14. ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɯɨɞɟ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫ. 14. ɋɥɟɞɫɬɜɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɬɤɚɧɶ 

(ɜɡɹɬɨ ɢɡ ɢ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧɨ ɢɡ [53]). 

1.4.1. Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɛɢɨɬɤɚɧɟɣ  

Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɟɩɥɚ ɜ ɛɢɨɬɤɚɧɹɯ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɤɪɨɜɨɬɨɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɨ 

ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ c ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɬɟɩɥɚ Q: 

ߩܿ ݐ߲߲ܶ = ሻܶߘߢሺߘ + ܳ 
(34) 

Ɂɞɟɫɶ � – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, � – ɜɪɟɦɹν �, �, � – ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ 

ɬɤɚɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨɦɢɦɨ ɫɚɦɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɡɚɞɚɧɵ ɬɚɤɠɟ ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɢ 

ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢμ 

0( ,0)T r T= , r D฀  
(35) 

ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɇɶɸɬɨɧɚ-Ɋɢɯɦɚɧɚ 
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, ݎሺܶߘߢ ሻݐ = −ℎሺܶሺݎ , ሻݐ − ℎܶ௘௔௧ሻ, ∋ ݎ  .ܦ߲
(36) 

Ɂɞɟɫɶ h – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢν ℎܶ௘௔௧  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, r
฀

– 

ɪɚɞɢɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ, ∂D – ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɱёɬ. 

Ⱦɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 

ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ, ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɪɟɚɤɰɢɣ [13]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɨɦɭ ɩɨɞɯɨɞɭ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ݇ሺܶሻ  ɢ ɞɨɥɹ ɧɚɬɢɜɧɨɣ 

(ɧɟɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɨɣ) ɬɤɚɧɢ ܩሺܶ, ሻ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤμ  ݇ሺܶሻݐ = ா�ோ்−݁ܣ = ݁ሺଵ− ೎்�்ሻ௟௡� 
(37) 

ሻݐሺܩ     = Exp [−∫ ݇ሺܶሻ௧଴ [ݐ݀ =Exp [−∫ ௧଴݁ܣ − ����ሺ� ሻ [ݐ݀ = Exp [−∫ ݁௧଴ ௟௡ ሺଵ−�೎��ሺ�ሻሻڄ�  (38) [ݐ݀

Ɂɞɟɫɶ ܣ - ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ, ௔ܧ  - ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢν ܴ  - ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹν ܶ - ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚν ௖ܶ௥ = ா�ோ ௟௡� - ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ݇ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ 1 ɫ-1, ɚ ɞɨɥɹ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ܩ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ 

e ɪɚɡ ɡɚ ɫɟɤɭɧɞɭν ݐ - ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɢɯ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ [54], ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ ɢ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ [55], ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ 

ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɣ ёɦɤɨɫɬɢ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɟɧɶɲɟɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɦ 

ɨɬɤɥɢɤɨɦ ɬɤɚɧɢ. 

ɉɪɢɦɟɪ ɬɚɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɚ 

Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Macchi [29] ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɫɜɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 480 ɤȽɰ 

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ (Ɋɢɫ. 15)μ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ε ɢ 

ı ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɥɹ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ (38).  
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Ɋɢɫ. 15. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ε ɢ ı ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɩɟɱɟɧɢ (σL) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ 
ɱɚɫɬɨɬɨɣ 480 ɤȽɰ [29]. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɢ ɜ ɪɹɞɟ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɛɨɬ [21, 22, 28]. 

Ɉɞɧɚ ɢɡ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɞɢɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ 

ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɫɭɬɢ ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬ ɜɫɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɜ ɨɞɢɧ ɨɛɨɛɳёɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɚɠɟ 

ɫ ɭɱёɬɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɬɤɚɧɟɣ ɩɟɱɟɧɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɯɨɪɨɲɨ 

ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬ ɪɟɚɥɶɧɭɸ ɤɚɪɬɢɧɭ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɭɸ ɩɪɢ 

ɝɢɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ [56].  

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɚɤ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɬɤɚɧɢ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɫɩɨɫɨɛ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɇɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɱɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɤɚɧɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

1.4.β. Ɇɟɬɨɞɵ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɤɚɧɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 

ɜɨɞɹɧɵɯ ɢɥɢ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɨɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Ando [57] ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ 

ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɭɸ ɤɚɦɟɪɭ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣν ɜ ɪɚɛɨɬɟ Zhang [58] ɢɡɭɱɚɟɦɵɣ 

ɨɛɪɚɡɟɰ, ɡɚɜɟɪɧɭɬɵɣ ɜ ɩɥɟɧɤɭ, ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ ɜɨɞɹɧɭɸ ɛɚɧɸ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Pop [21] ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɛɵɥɨ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɞɜɚ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɯ ɜ ɨɛɳɢɣ ɜɨɞɹɧɨɣ 

ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ, ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

ȼɵɞɟɥɹɸɬ ɞɜɚ ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ܣ ɢ ௖ܶ௥ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

ɂɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɤɚɦɟɪɭ ɫ ɧɚɛɨɪɨɦ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ T଴ ɧɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ ݐ଴ [21, 28], ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 

ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ܩ଴  ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ 

ɝɪɚɮɢɤɚ ln ሺ݇଴ሻ  ɨɬ ͳ/ ଴ܶ [13]. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ – 

ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɫɤɚɠɟɧɢɸ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ.  

ɇɟɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɪɟɲɚɟɬ ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ܩሺݐሻ  ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɧɚɝɪɟɜɚ/ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɤɚɦɟɪɵ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ. 

Ⱦɥɹ ɨɛɨɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ [59, 60]. 

ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦɭ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɤ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɤɚɤ ɦɚɪɤɟɪ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ. 

ȼɨ ɜɫɟɯ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢɡɭɱɚɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚɝɪɟɜɚɥɢɫɶ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɭɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɟɝɨ ɨɛɴɟɦɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 

ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ [2] ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ β,45 ȽȽɰ ɞɥɹ 

ɚɛɥɹɰɢɢ ɪɚɤɨɜɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ, ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1–γ ɫɦ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɨɥɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɬɤɚɧɢ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤ 

ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɧɚɝɪɟɜɭ ɟɟ ɨɛɴɟɦɚ. 

Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɞɥɢɧɚɦɢ ɜɨɥɧ 

760–1100 ɧɦ. Ɉɧɨ ɫɥɚɛɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ [61] ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɝɥɭɛɨɤɨ ɩɪɨɧɢɤɚɟɬ 

ɜ ɢɯ ɨɛɴɟɦ. Ȼɨɥɟɟ ɬɨɝɨ, ɫɢɥɶɧɨɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ (ɛɨɥɶɲɟɟ, ɱɟɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
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ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ, 

ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɤ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɸ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ 

ɨɛɴɟɦɚ [62]. 

 

1.4.γ. ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɩɟɱɟɧɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ 

ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɟɩɥɚ ɜɚɠɧɨ ɩɨɧɢɦɚɬɶ 

ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɞɚɧɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 16 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɯɪɨɦɨɮɨɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ [52]. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢ 5% ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɢ 

ɨɤɫɢɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜ ɤɪɨɜɢ ɦɨɥɨɞɵɯ 

ɨɫɨɛɟɣ Gallus Domesticus [63]. Ɉɫɧɨɜɧɭɸ ɠɟ ɦɚɫɫɨɜɭɸ ɞɨɥɸ ɬɤɚɧɢ ɩɟɱɟɧɢ – 74,5% – ɡɚɧɢɦɚɟɬ 

ɜɨɞɚ [64], ɫɭɦɦɚɪɧɨ ɤɚɤ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɜɹɡɚɧɧɨɦ ɛɟɥɤɚɦɢ. 

 

Ɋɢɫ. 16. ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɯɪɨɦɨɮɨɪɨɜ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ. Cɩɟɤɬɪɵ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɦɦ-1 [52].  
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1.4.4. Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɛɢɨɬɤɚɧɹɯ 

Ⱦɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɬɤɚɧɹɦɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɞɯɨɞɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 

Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɫɜɟɬ ɤɚɤ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɟɫɹ ɜ ɫɪɟɞɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɰɟɧɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 

ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ [3].  

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɨɪɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (Ɍɉɂ), ɨɫɧɨɜɧɨɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɢɠɟμ 

 

(39) 

ȼ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ L(r,s) – ɹɪɤɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ s, ɜ ɬɨɱɤɟ ɫ 

ɪɚɞɢɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɨɦ r, S(r,s) – ɮɭɧɤɰɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹν ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ 

ɬɟɥɟɫɧɨɦɭ ɭɝɥɭ Нω’. ɉɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɦɢ ɫɪɟɞɭ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɟɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚμ 

μs ɢ μa – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ 

ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ) ɢ p(s,s’) – ɢɧɞɢɤɚɬɪɢɫɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɪɟɞɵ. Ɍɚɤɠɟ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɢɟ 

ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɤɨɫɢɧɭɫɚ ɭɝɥɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ g. 

Ɍɉɂ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜ ɞɢɮɮɭɡɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɫɜɟɬɚ – ɷɬɨ ɛɵɫɬɪɵɣ ɢ ɭɞɨɛɧɵɣ 

ɫɩɨɫɨɛ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɞɚɸɳɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɛɥɢɡɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɭɫɥɨɜɢɣμ 

⚫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ (μs 

(1-g) >> μa); 

⚫ ɞɥɢɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɛɟɝɚ ɮɨɬɨɧɚ ɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ. 

Ʉɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɞɟɧɢɟ ɩɭɱɤɚ ɫ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ Φ௖  ɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɫ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɩɥɨɳɚɞɶɸ � . ȼ ɞɢɮɮɭɡɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ [3]: 

a) ߘሺߘ�ܦ�ௗሻ = ௔�ௗߤ −  ௦�௖ (40)ߤ

ɛ) ܦ� = ͳ͵ሺߤ௔ + ௦ሺͳߤ − ݃ሻሻ 
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ɜ) �௖ = �ܲ ሺ݌ݔ݁ − ௧݈ሻߤ
 

ɝ) 
Фௗ = �ܦʹ ͳ + ܴ௘௙௙ͳ − ܴ௘௙௙ Фௗߘ  

Ɂɞɟɫɶ �ௗ  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɢɮɮɭɡɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹν ܦ�  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚν ߤ௧ = ௔ߤ + ௦ߤ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɹν ܴ௘௙௙  – 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹν ݈  – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨ 

ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɜɧɭɬɪɢ. 

Ɍɨɝɞɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɟɩɥɚ ɞɥɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (34) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧ ɜ ɜɢɞɟμ 

ܳ = ௔ሺ�ௗߤ + �௖ሻ (41) 

 

1.4.5. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ 

Ɍɨɱɧɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɦ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ. Ɇɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ [6].  

Ȼɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɪɹɦɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɨɪɚ ɫ ɨɛɥɚɫɬɶɸ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. ɂɧɮɪɚɤɪɚɫɧɚɹ ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɟɥɚ ɜ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (7-14 ɦɤɦ), ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɧɨ ɧɟ ɞɚɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ [65]. Ɇɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɚɹ 

ɪɚɞɢɨɦɟɬɪɢɹ, ɢɡɦɟɪɹɸɳɚɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɞɢɨɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɋȼɑ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɂɄ-ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɢɟɣ, ɧɨ ɦɟɧɶɲɢɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ [66]. Ɇɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ 

ɨɛɴɟɦɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɧɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ [67]. 

Ʉ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤɚɤ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɟ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɵ ɢ 

ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɧɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɞɚɬɱɢɤɚ ɫ 

ɬɟɪɦɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɢɥɢ ɠɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ 
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ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ (ȼȻɊ), ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɤɨɧɰɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ [68]. Ɍɚɤɢɟ ɞɚɬɱɢɤɢ 

ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɩɨɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɟɝɨ ɨɛɴёɦɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ [69]. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɥɹ ex vivo ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 

ɢɧɜɚɡɢɜɧɵɟ ɞɚɬɱɢɤɢμ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɵ ɢ ȼȻɊ. 

ȼɨɥɨɤɨɧɧɚɹ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɚɹ ɪɟɲёɬɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜ ɫɟɪɞɰɟɜɢɧɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ. Ʉɨɝɞɚ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ȼȻɊ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɭɡɤɨɣ 

ɩɨɥɨɫɵ ɞɥɢɧ ɜɨɥɧ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɟɣ ɭɫɥɨɜɢɸ Ȼɪɷɝɝɚ [70]: ߣ௕ = ʹ݊ɷɮɮ� (42) 

Ɂɞɟɫɶ ߣ௕  – ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ (ɩɢɤ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ), ݊ɷɮɮ  – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɦɨɞɵ ɜɨɥɨɤɧɚ, Λ – ɩɟɪɢɨɞ ɪɟɲёɬɤɢ. 

ɇɚ ɷɬɨɣ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɫɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɜ 

ɮɚɡɟ, ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɩɢɤ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. ȼɫё ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɯɨɞɢɬ 

ɱɟɪɟɡ ɪɟɲёɬɤɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡ ɩɨɬɟɪɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ȼȻɊ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɣ 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɣ ɮɢɥɶɬɪ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ȼȻɊ ɢ ɟё ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 17 [71]. 

 

Ɋɢɫ. 17. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ [71]. ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɵɣ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟё ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ. 
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ȿɫɥɢ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɫɞɜɢɝ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ Δߣ௕ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨ, 

ɬɨ ɨɧ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Δܶ , ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ȼȻɊ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚμ �ߣ௕ߣ௕ = ሺߙ� +  ܶ�௡ሻߙ
(43) 

Ɂɞɟɫɶ ߙΛ  — ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ (ɌɄɅɊ), ߙ௡  — 

ɬɟɪɦɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ. 

ɏɨɬɹ ɦɟɬɨɞɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɧɚɞёɠɧɵɣ 

ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɨɧɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɡɞɟɥɹɬɶ ɜɤɥɚɞɵ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ 

ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɳɢɟ ɨɬɤɥɢɤ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɟ. 

1.5. Ɇɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ  

1.5.1. Ɇɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ 

Ɇɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ — ɷɬɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɥɢ 

ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɗɬɨɬ 

ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɥɹɬɶ ɬɨɧɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɧɟɡɚɦɟɬɧɵ ɩɪɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɊɆɋ) ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ 

ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɥɟɦ ܧோி , ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɧɢɡɤɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɨɣ Ω: ܧሺݐሻ = ோி[ͳܧ +  ሻ, (44)ݐ݂ߨʹሺ ݏ݋ܿ[ሻݐߗሺ ݏ݋ܿ

ɝɞɟ ݂ — ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɚ (ɨɛɵɱɧɨ 0,1–100 ɆȽɰ), Ω/ʹߨ — ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ (10 Ƚɰ – 100 

ɤȽɰ)[72]. 

Ɉɬɜɟɬɨɦ ɧɚ ɷɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ܴ  ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ Ω . ɂɡɦɟɪɹɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
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ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ Δܴ/ܴ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɩɟɤɬɪ, ɧɟ ɡɚɲɭɦɥёɧɧɵɣ 

ɮɨɧɨɜɨɣ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɟɣ [73]. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 

ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɨɬɤɥɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

• Ɉɛɪɚɬɢɦɚя ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɛɵɫɬɪɵɦɢ, ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɭɫɩɟɜɚɸɳɢɦɢ 

ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɬɶ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ Ω . ȼ ɊɆɋ ɷɬɨ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɧɚɝɪɟɜ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 

ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪяɞɚ ɜ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɫɥɨɹɯ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ 

ɷɧɟɪɝɢɸ Ɋɑ-ɩɨɥɹ, ɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɧɚɫɟɥёɧɧɨɫɬɢ 

ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɗɬɨɬ 

ɩɪɨɰɟɫɫ ɛɵɫɬɪɵɣ ɢ ɨɛɪɚɬɢɦɵɣ — ɩɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɩɨɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɫɬɵɜɚɟɬ. ɂɦɟɧɧɨ 

ɷɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɧɟɫёɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɡɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɤɚɧɚɥɚ ɞɜɭɦɟɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ HEMT-ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ) [72, 74]. 

• ɇɟɨɛɪɚɬɢɦɚя ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ (ɢɥɢ ɦɟɞɥɟɧɧɚɹ, ɭɫɪɟɞɧёɧɧɚɹ) ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɟ ɭɫɩɟɜɚɸɬ ɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɡɚ ɛɵɫɬɪɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɫɞɜɢɝ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ȼ ɊɆɋ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɫɬɨяɧɧɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɪɟɲёɬɤɢ (ɞɠɨɭɥɟɜɨ 

ɬɟɩɥɨ) ɢɥɢ ɦɟɞɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ Ɋɑ-

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. ɏɨɬɹ ɜ "ɱɢɫɬɨɣ" ɊɆɋ ɷɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ 

ɫɢɝɧɚɥ, ɟё ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɮɨɪɦɵ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɩɟɤɬɪɚ Δܴ/ܴ  ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ Ɋɑ-ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɟɲёɬɤɢ) [74]. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɞɜɢɝ ɫɢɝɧɚɥɚ Δܴ/ܴ  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ Ω, ɦɨɠɧɨ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ ɜɵɞɟɥɹɬɶ ɜɤɥɚɞ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɨɛɪɚɬɢɦɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɬ 

ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲёɬɤɭ. 

1.5.β. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ 

ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɹ 

Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɚɹ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɹ (ȾɋɄ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜ 

ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɩɪɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ [75]. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɥɟɠɢɬ 
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ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢ ɜ ɢɧɟɪɬɧɵɣ 

ɷɬɚɥɨɧ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 

ɜɚɠɧɵɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ.  

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɢɩɚ ȾɋɄμ 

1. ȾɋɄ ɫ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ (HОКt-flux DSC). ȼ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢ ɷɬɚɥɨɧ ɩɨɦɟɳɚɸɬɫɹ ɧɚ 

ɨɛɳɢɣ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ ɫ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦɢ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɟɠɞɭ 

ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɢ ɷɬɚɥɨɧɨɦ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɱɢ ɫ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɪɟɠɢɦɨɦ. 

2. ȾɋɄ ɫ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (PШаОЫ-compensated DSC). Ɉɛɪɚɡɟɰ ɢ ɷɬɚɥɨɧ ɩɨɦɟɳɚɸɬɫɹ 

ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɟ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬ ɤɚɠɞɵɦ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɦ, ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɷɬɚɥɨɧɚ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɭɥɟɜɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. 

Ɉɛɚ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɷɧɬɚɥɶɩɢɸ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɭɱɚɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 

1.5.β.1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ȾɋК 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ȾɋɄ, ɦɟɬɨɞ ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɝɞɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 

ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ȾɋɄ (TM-ȾɋɄ) - ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ. ɗɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɫɥɨɠɧɵɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ. 

ȼ TM-ȾɋɄ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭμ ܶሺݐሻ = ଴ܶ + ݐߚ + ௔ܶ ݏ�݊ሺ߱ݐሻ, (45) 

ɝɞɟ ଴ܶ  – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ߚ  – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ, ௔ܶ – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ߱ – ɤɪɭɝɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ. 
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Ɉɬɜɟɬɨɦ ɧɚ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɰɢɥɥɢɪɭɸɳɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɭɪɶɟ. Ɉɛɳɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ȾɋɄ, ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵμ 

⚫ ɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ - ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɢ 

ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɛɵɫɬɪɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ (ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ, ɫɬɟɤɥɨɜɚɧɢɟ) 

⚫ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ - ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ (ɧɟɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ) ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɢ 

ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ (ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ, 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ) 

ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 

ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɇɚ Ɋɢɫ. 18 ɩɨɤɚɡɚɧ ɩɪɨɮɢɥɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ TM-ȾɋɄ ɞɥɹ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɬɟɪɟɮɬɚɥɚɬɚ (ɉɗɌɚ)[76]. ɉɨɥɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɨɛɳɟɝɨ ɬɟɩɥɚ 

(ɜɵɞɟɥɟɧ ɡɟɥɟɧɵɦ) ɢɦɟɟɬ ɬɚɤɨɣ ɠɟ ɜɢɞ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ȾɋɄ. Ɉɛɪɚɬɢɦɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ 

(ɜɵɞɟɥɟɧɚ ɫɢɧɢɦ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɚɹ (ɤɪɚɫɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ) ɞɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 

ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ (ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɦɨɪɮɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ) ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ (ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɚɦɵɯ ɦɚɥɟɧɶɤɢɯ, ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ). 
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Ɋɢɫ. 18. ɉɨɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɩɨɬɨɤɢ ɩɪɢ ɌɆ-ȾɋК ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɬɟɪɟɮɬɚɥɚɬɚ 
[76].  

Ɇɟɬɨɞɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨ-ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ 

ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɨɬɤɥɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ ɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɲɭɦɨɜ ɢ ɩɨɦɟɯ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ [77]. 

ɉɟɪɟɧɟɫɟɧɢɟ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɞɟɥɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɪɚɡɞɟɥɹɬɶ ɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢ 

ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɟё ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɢ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

1.6. ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɨɛɡɨɪɭ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɧɨɜ, ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɟɤɭɳɢɯ ɬɟɧɞɟɧɰɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
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ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɫ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɤɚɧɹɦɢ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢμ 

1. Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɥɨɠɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɱɶɢ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ε, ı) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɭɪɨɜɧɹɯμ ɨɬ ɨɪɝɚɧɟɥɥ ɞɨ 

ɰɟɥɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ȕ-ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ (1 ɤȽɰ – 10 ɆȽɰ), ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ 

ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ 

ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɯɨɪɨɲɨ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɢ ɫɟɛɹ ɦɟɬɨɞɵ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɞɯɨɞ ɫ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ 

ɱɟɬɵɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɸɳɟɣ ɚɪɬɟɮɚɤɬɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 

2. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɨɩɢɫɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ 

ɬɤɚɧɟɣ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɟɣ ɢ 

ɤɚɪɛɨɧɢɡɚɰɢɟɣ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɚɩɩɚɪɚɬɨɦ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 

ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɷɬɢɯ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɥɭɠɢɬ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ, ɭɫɩɟɲɧɨ 

ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɢɢ ɛɟɥɤɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

3. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ 

ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ. ȼ ɧɢɯ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɚ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ. ȼ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɵ (ɜɨɞɹɧɵɟ ɢɥɢ ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɧɚɝɪɟɜ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ (ɬɟɪɦɨɩɚɪɵ, 

ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɵ), ɬɚɤ ɢ ɛɟɫɤɨɧɬɚɤɬɧɵɟ (ɂɄ-ɬɟɪɦɨɝɪɚɮɢɹ) ɦɟɬɨɞɵ, ɤɚɠɞɵɣ ɫɨ 

ɫɜɨɢɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ. 

4. ȼ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɦɟɱɟɧ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɞɨɤɚɡɚɥɢ ɫɜɨɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɨɬɤɥɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɜɚ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɚɫɩɟɤɬɚ, 

ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɩɪɨɪɚɛɨɬɤɢμ 

• Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɝɞɟ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɨ 
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Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɭ, ɧɟ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜ ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɤɥɚɞɚ ɱɢɫɬɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ (ɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ) ɢ ɜɤɥɚɞɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ (ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ). ɑɚɫɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɟɣ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɝɞɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ 

ɟɳɟ ɧɟ ɧɚɱɚɥɚɫɶ, ɢ ɡɚɬɟɦ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɜɟɫɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ. ȼ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɩɪɹɦɨ ɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɢɡɦɟɪɹɬɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɫɚɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɜ ɬɨɬ ɠɟ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɝɞɚ ɚɤɬɢɜɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɟɝɨ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ. 

• Ɉɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ (ɤɨɧɜɟɤɰɢɹ) ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ. ɗɬɨ 

ɫɬɚɜɢɬ ɩɨɞ ɜɨɩɪɨɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɜɥɟɤɚɟɦɵɯ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. Ɍɪɟɛɭɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ 

ɧɚɝɪɟɜɚ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɥɭɱɲɭɸ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɪɟɲɚɸɳɢɯ ɷɬɢ ɞɜɚ ɚɫɩɟɤɬɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɰɟɥɶɸ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ.  
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Ƚɥɚɜɚ β. Ɋɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɛɢɨɬɤɚɧɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ (102 – 4·106 Ƚɰ). Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɛɵɥɢ 

ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ (ɫɦ. ɩɚɪɚɝɪɚɮ 1.β.γ) ɢ ɛɵɥ ɫɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ ɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɨɫɶ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɚ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (ɫɦ. ɩɚɪɚɝɪɚɮ 1.4.1) ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

Ɍɚɤɠɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɚɹ ɢɞɟɹμ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ. 

 Ɉɬɞɟɥɶɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ, ɛɵɥɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɚɜɬɨɪɨɦ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ {1}-

{7},{9},{10},{12}. 

β.1. Ɉɛɪɚɡɰɵ  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɤɭɪɢɧɚɹ ɩɟɱɟɧɶ (Gallus gallus domesticus). Ɉɛɪɚɡɰɵ 

ɜɵɪɟɡɚɥɢɫɶ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɩɢɩɟɞɚ, ɢɯ ɞɥɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ γ8 ɦɦ, ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɰɢɮɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɢ 

ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ Ɍɚɛ. 1. 

Ɍɚɛ. 1. ɉɥɨɳɚɞɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɉɥɨɳɚɞɶ, ɫɦ2 

ɉɟɱɟɧɶ №1 1,12 

ɉɟɱɟɧɶ №β 1,25 

ɉɟɱɟɧɶ №γ 0,82 
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Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢɫɶ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ. ɂɡɥɢɲɤɢ ɜɥɚɝɢ ɭɞɚɥɹɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɫɚɥɮɟɬɨɤ. ɉɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɢ ɡɚɩɭɫɤɚɥɢɫɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ. 

β.β. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ  

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, 

ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 19. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ ɤɚɦɟɪɭ, ɤɭɞɚ ɡɚɜɨɞɢɥɨɫɶ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 10 ȼɬ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1064 ɧɦ. ȼɵɛɪɚɧɧɚɹ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ (з 1 ɫɦ), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɜ ɬɤɚɧɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɞɚ. Ɋɚɫɫɟɢɜɚɸɳɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɢɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɞɢɮɮɭɡɧɨ 

ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɨɥɭɫɮɟɪɵ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɟ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɛɚɪɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 

Ɋɢɫ. 19. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɫ ɜɵɧɨɫɨɦ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
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Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɫɦ. 

ɩɚɪɚɝɪɚɮ 1.3.1) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɬɵɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɯɟɦɵ (ɫɦ. ɩɚɪɚɝɪɚɮ 1.3.2). ȼɧɟɲɧɢɟ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɛɵɥɢ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɵ ɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɫ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ 

ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ J0 = 10 ɦɤȺ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ – ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɢ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɯɟɦɟ Ɋɢɫ. 12 ɧɚ 

ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹɯ OPA656U, ɤ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɦɭ ɞɟɬɟɤɬɨɪɭ (SЭКЧПШrН RОsОКrМС SвsЭОЦs 

SR865), ɢɡɦɟɪɹɸɳɟɦɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ܷ̂௟�௔ሺ݂,  .݂ ሻ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚݐ

ɗɥɟɤɬɪɨɞɵ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ, ɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɜɵɧɨɫɧɨɦ 

ɪɢɫɭɧɤɟ, ɢ ɩɨɝɪɭɠɚɥɢɫɶ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 5 ɦɦ. 

Ʉ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɛɵɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɹɞ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣμ 

⚫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦν 

⚫ ɩɥɨɬɧɵɣ ɤɨɧɬɚɤɬ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢν 

⚫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɫɬɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹν 

⚫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ. 

ȼɵɛɪɚɧɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɜɫɟɦ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ. ɂɡ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ 

ɫɯɟɦɵ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɜɟɞɭɳɟɟ ɤ ɨɲɢɛɤɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ (ɫɦ. Ɋɢɫ. 20). 

 

Ɋɢɫ. 20. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɟ VB ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ V, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ 
ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ. Ɋɢɫɭɧɨɤ ɜɡɹɬ ɢɡ [78] ɢ ɩɟɪɟɪɢɫɨɜɚɧ. 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɜ ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ 1.γ.β, ɧɚ 

ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɦ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟ AD81γ0, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɦɭ ɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɭ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (SЭКЧПШrН RОsОКrМС SвsЭОЦs DSγ45) ɱɟɪɟɡ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 50 Ɉɦ. Ɉɛɳɚɹ 

ɫɯɟɦɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɹɦɢ ɛɵɥɚ ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɩɟɱɚɬɧɨɣ 

ɩɥɚɬɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ Ɋɢɫ. 21. ɂɬɨɝɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 

22. 

  

Ɋɢɫ. 21. Ɇɚɤɟɬ ɩɟɱɚɬɧɨɣ ɩɥɚɬɵ. 

 

Ɋɢɫ. 22. Ɇɨɞɟɥɶ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ, ɫɨɡɞɚɧɧɚɹ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɩɟɣ EasвEDA. GeneratorIN - ɜɯɨɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ SRS DSγ45, 

InnОrИОlОМtroНО1τUT ɢ InnОrИОlОМtroНОβτUT - ɜɵɯɨɞɵ ɧɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ SRS SR865, 

ɩɨɪɬɵ (+) ɢ (-) - ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, R1, Rβ, Rγ, R4, R5 - ɪɟɡɢɫɬɨɪɵ, U1, U2, 

U3 - ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ, ɋ1 ɢ ɋβ - ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ 0,1ɦɎ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɫɹ ɦɟɠɞɭ 
ɭɡɥɚɦɢ GОnОratorτUT ɢ GND (ɫɥɟɜɚ ɧɚ ɫɯɟɦɟ). 
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Ɉɰɟɧɨɱɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɜɨ ɜɫёɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ ɧɟ ɨɩɭɫɤɚɥɫɹ ɧɢɠɟ |ͳ/�߱ܥ| = |ͳ/ሺ�߱��଴�/݈ሻ| = ͳ/ሺʹߨ · Ͷ · ͳͲ଺ ∗ ͺ.ͺͷ · ͳͲ−ଵଶ ∗ͳ ∗ ሺͳͲ · ͳͲ · ͳͲ−଺ሻ/ሺͳͲ · ͳͲ−ଷሻሻ ≈ Ͳ,ͷ  ɆɈɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɪɹɞɤɢ ɛɨɥɶɲɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɣ (з1 ɤɈɦ), ɚ ɡɧɚɱɢɬ ɩɚɪɚɡɢɬɧɚɹ ёɦɤɨɫɬɶ ɹɱɟɣɤɢ ɧɟ ɲɭɧɬɢɪɨɜɚɥɚ ɧɚɲ 

ɨɛɪɚɡɟɰ. ȼɯɨɞɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɩɨɜɬɨɪɢɬɟɥɟɣ (1012 Ɉɦ ее β,8 ɩɎ) ɬɚɤɠɟ ɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɨ ɱɟɬɵɪɟɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɯɟɦɟ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɚ (HОrКОЮs σОбОЧsШs PЭ 

TОЦpОrКЭЮrО SОЧsШr Mβ1γ), ɩɨɤɪɵɬɨɝɨ ɫɥɨɟɦ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɥɚɤɚ ɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ ɡɚ 

ɡɚɡɟɦɥɟɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ (Ɋɢɫ. 19) ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɬɨɤ. Ɍɟɪɦɢɫɬɨɪ ɛɵɥ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɭ (Stanford Research Systems 

PTC10). Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɪɦɢɫɬɨɪɚ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧɨ ɩɭɬɟɦ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɫɬɨɪɚμ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ <1 % ɜɨ 

ɜɫɟɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɢ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɜɵɡɜɚɧɵ ɧɟ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ, ɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ 

ɫɞɜɢɝɨɦ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ.  

ɂɬɨɝɨɜɵɣ ɜɢɞ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ Ɋɢɫ. 22. 

 
       ɚ)      ɛ)   

Ɋɢɫ. 23. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ: ɚ) ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛ) 
ɡɚɤɪɵɬɨɦ ɩɨɥɭɫɮɟɪɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɬɟɪɦɨɩɚɪɚɦɢ ɢ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɜɨɥɨɤɧɨɦ, ɡɚɤɪɟɩɥёɧɧɨɦ ɧɚ 

ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɟ  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɥɚɡɟɪ ɫ ɦɧɨɝɨɦɨɞɨɜɵɦ ɜɵɯɨɞɨɦ. 

ɂɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɜɟɪɯɭ, ɱɟɪɟɡ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɜ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɟɣ 
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ɩɨɥɭɫɮɟɪɟ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɪɟɩɟɠɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɬɨɪɰɚ ɜɨɥɨɤɧɚ 

ɥɚɡɟɪɚ ɞɨ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

ȼ Ɍɚɛ. 2–6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɰɟɩɢ. 

Ɍɚɛ. 2. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ DS345 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ Stanford Research Systems 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ DS345 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, Ƚɰ 10-3 - 30,2·106 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, Vrms 0,005-3,5 

ȼɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, Ɉɦ 50 

Ɍɚɛ. 3. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ SR865 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ Stanford Research Systems 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ SR865 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, Ƚɰ 10-3 - 4 ɯ 106 

ȼɯɨɞɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ 10 ɆɈɦ || β5 ɩɎ 

Ɍɚɛ. 4. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ AD81γ0 

ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, Ƚɰ 270×106 ɩɪɢ ɭɫɢɥɟɧɢɢ G=1 

Ɍɚɛ. 5. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ τPA656U 

ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, Ƚɰ βγ0ɯ106 

ȼɯɨɞɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ 1012 Ɉɦ ее β,8 ɩɎ 

Ɍɚɛ. 6. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɥɚɡɟɪɚ 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ, ȼɬ 0,3 – 11 ȼɬ 

Ⱦɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ, ɦɤɦ 1,064 

ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɋɥɭɱɚɣɧɚɹ 

Ɋɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ 

Ɏɨɪɦɚ ɩɭɱɤɚ ɨɞɧɨɦɨɞɨɜɵɣ, ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɣ ɜɵɯɨɞ 

Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ, ɦɤɦ 6 

Ⱦɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɨɡɞɚɧɧɵɟ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

«Amarok» [48] (ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ) ɢ «IЦpКrТШr» (ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ 

ɬɟɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɦ). 
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Ɋɢɫ. 24. Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ AmaroФ. 

«AЦКrШФ» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɫɩɟɤɬɪɵ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɜ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ, ɜɵɫɬɚɜɥɹɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
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Ɋɢɫ. 25. Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ ImparТor 

«IЦpКrТШr» ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɚɩɢɫɵɜɚɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɞɤɥɸɱёɧɧɵɯ ɤ 

ɬɟɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɭ ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɢ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ. 

ȼɫɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɦɚɫɫɢɜ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ ɮɚɣɥɚ 

ɮɨɪɦɚɬɚ «.dat». ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ «AЦКrШФ» ɷɬɨ ɫɬɨɥɛɰɵ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɦɨɞɭɥɟɦ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɹɦɢ, ɮɚɡɨɣ, ɧɨɦɟɪɨɦ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ. ȼ 

ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ «IЦpКrТШr» ɷɬɨ ɫɬɨɥɛɰɵ ɞɚɧɧɵɯ ɫ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. Ɍɚɤɠɟ ɜ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ ɜɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɨɩɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɜɨɞɢɬ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɯɨɞɟ ɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. 

Ɋɚɛɨɬɭ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɦɨɠɧɨ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɟɬɤɚɦ 

ɮɚɣɥɨɜ ɢ ɮɚɣɥɭ ɧɚɫɬɪɨɟɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɫɟɛɟ ɜɫɟ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
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β.β.1. Ɉɰɟɧɤɚ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

β.β.1.1. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ  

Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ (γ8×8×12 ݉݉ଷ ) ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɬɪɟɦɹ ɬɟɪɦɢɫɬɨɪɚɦɢ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 26ɚμ ɜ ɰɟɧɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɬɨɱɤɚ Ⱥ), ɧɚ γ ɦɦ ɧɢɠɟ ɰɟɧɬɪɚ (ɬɨɱɤɚ 

ȼ) ɢ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 10 ɦɦ ɨɬ ɩɟɪɜɨɣ ɬɨɱɤɢ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ Б (ɬɨɱɤɚ ɋ). Ɋɚɡɨɝɪɟɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɞɨ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 65 °ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 1γ00 ɫɟɤɭɧɞ – ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 26ɛ. ɇɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ γ °ɋ ɜ ɩɟɪɜɵɟ 103 ɫ ɢ 8 °ɋ ɜ ɯɨɞɟ ɜɫɟɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

 

Ɋɢɫ. 26. ɚ) ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɜ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ (ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ). ɛ) ɉɪɨɜɟɪɤɚ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

β.β.1.β. Ɋɚɛɨɱɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ NaCl ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜ ɜɨɞɟμ 0,β5, 

0,75 ɢ 1,45 ɝ/ɥ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɚ Ohaus Starter 300 (Ɍɚɛ. 7). ȼɫɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɪɢ 

ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɉɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 544, 1γ40 ɢ 

β5γ0 ɦɤɋɦ/ɫɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 

Ɍɚɛ. 7. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɚ τСaus StartОr γ00 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 0,0 ɦɤɋɦ/ɫɦ…199,9 ɦɋɦ/ɫɦ 

ɉɪɟɞɟɥ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ±0,5% ɨɬ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ 

ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 27. 
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Ɋɢɫ. 27. ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ σaCl: 0,β5 (ɱɟɪɧɵɦ), 0,75 (ɬɟɦɧɨ-ɫɟɪɵɦ), 1,45 
(ɫɜɟɬɥɨ-ɫɟɪɵɦ) ɝ/ɥ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ıcond, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɦɤɟ, ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ 

ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɨɦ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 27 ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɹɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚɝɢɛ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɋp ≈ 10 ɩɎ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɣ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɭɡɤɟ Rɧ (Ɋɢɫ. 11), ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ёɦɤɨɫɬɢ ɞɨɪɨɠɟɤ ɧɚ 

ɩɥɚɬɟ ɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɲɭɧɬɢɪɭɟɬ ɨɛɪɚɡɟɰ Rɧ 

ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɨ.  

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɆȽɰ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɦɟɟɬ ɩɨɪɹɞɨɤ 104 

ɦɤɋɦ/ɫɦ) ɢ ɩɪɢ ɧɟɣ ɡɚɝɢɛ ɤɚɤ ɧɚ Ɋɢɫ. 27 ɟɳё ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɬɨ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 102–4·106 Ƚɰ ɫ ɨɲɢɛɤɨɣ ɦɟɧɟɟ 5%. 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɢɫɚɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 

ɮɨɪɦɭɥɨɣμ ܷ̂ =  ଴ܼ, (46)ܬ
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ɝɞɟ Û - ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɟ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɦ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ, J0 = 10 ɦɤȺ - ɬɨɤ, 

ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɣ ɱɟɪɟɡ ɨɛɪɚɡɟɰ, Z - ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɱɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ. ȼ ɢɬɨɝɟ ɞɟɥɚɥɫɹ ɪɚɫɱёɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ, ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟμ 

,
J

U
σZσγ condcond

0

ˆ
==  

(47) 

ɝɞɟ ıcond - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɨɦ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Ȗ, ɪɚɜɧɚɹ β,6±0,1 ɫɦ-1, ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɹɦɢ 

ɢ ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɹɱɟɣɤɢ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɟ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɯɟɦɵ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 

β.γ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɩɟɱɟɧɢ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ ɩɟɱɟɧɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. ɇɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɨɤɚ c 

ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɞɚɜɚɥɨɫɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ Ug=0,1 Vrms. ɋɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ 

J0, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɬɟɤɚɥ ɩɨ ɜɧɟɲɧɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ, ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (33) ɛɵɥɨ ɪɚɜɧɨ 10-5 Ⱥ.  

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɢɦɩɟɞɚɧɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫ 

ɤɨɧɞɭɤɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ (ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ 

ɬɚɤɨɜɨ, ɱɬɨ ɨɧ ɢɡɦɟɪɹɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ iYXU
lia

+=ˆ  ɧɚ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɦ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɚɥɟɟ ɜɫɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɷɬɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ). ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ܷ̂௟�௔ሺ݂ሺݐሻ, ሻݐ  ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 100 Ƚɰ – 4 ɆȽɰ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɦ ɨɛɥɚɫɬɶ ȕ-ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ȼɪɟɦɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ γ0 ɫ.  

ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

ɑɟɪɟɡ β-γ ɦɢɧɭɬɵ ɩɨɫɥɟ ɧɚɱɚɥɚ ɡɚɩɢɫɢ ɞɚɧɧɵɯ ɡɚɩɭɫɤɚɥɫɹ ɥɚɡɟɪ. ɇɚɝɪɟɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɫɹ ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɢ γ0 – 90 ɦɢɧɭɬ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɥɚɡɟɪ ɜɵɤɥɸɱɚɥɫɹ. ɉɨɫɥɟ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ γ0 – 90 

ɦɢɧɭɬ ɡɚɩɢɫɶ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɟɤɪɚɳɚɥɚɫɶ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɚ ɢɦɟɧɧɨμ 
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1) ɇɚ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ if  ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɭɱɚɫɬɤɚ 

ɬɤɚɧɢ ɦɟɠɞɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ˆ( , )iZ f t  ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (48): 

ܼ̂ሺ݂, ሻݐ = ௎̂೗��ሺ௙,௧ሻ௃బ . 
(48) 

2) ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ. 

3) Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ˆ( , )iZ f t  ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 

ɜɪɟɦɟɧɢ it . 

 Ʉɚɠɞɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɞɭɥɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɛɵɥ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɮɭɧɤɰɢɢ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ [38, 39, 57]: 

( )

( ) ( )
( , ) ( )

1 ( 2 ( )( ( ) (t)))
L H

H t

L H

R t R t
Z f t R t

i fC t R t R 
−= + + −  

(49) 

Ɂɞɟɫɶ LR , HR  - ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

,C   - ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ёɦɤɨɫɬɶ ɢ ɦɟɪɚ ɭɲɢɪɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɨɨɬɧɟɫɟɧɵ ɫ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ. ȼ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (< 104 Ƚɰ) ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɤɥɟɬɨɤ ɢ 

ɨɪɝɚɧɟɥɥ ɭɫɩɟɜɚɸɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ (Ɋɢɫ. 28ɚ), ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɭɱɚɫɬɤɚ ɬɤɚɧɢ ɦɟɠɞɭ 

ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜ ɬɚɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɦɟɠɤɥɟɬɨɱɧɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɢ 

ɫɥɚɛɨ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ. ȼ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (Ɋɢɫ. 28ɛ) (> 107 Ƚɰ) 

ёɦɤɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧ ɲɭɧɬɢɪɭɟɬ ɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ 

ɰɢɬɨɩɥɚɡɦɵ ɢ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɝɨ ɨɪɝɚɧɟɥɥ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɟɦɤɨɫɬɶɸ 

ɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ 

ɭɲɢɪɟɧɢɸ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ α, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɛɪɨɫ ɨɬ ɤɥɟɬɤɢ ɤ ɤɥɟɬɤɟ 

ɜɪɟɦɟɧ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɦɟɦɛɪɚɧ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɨɫɬɢ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɮɨɪɦɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɤɥɚɞ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɟɥɥ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɡɚɜɟɞɨɦɨ ɦɟɧɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ. 
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Ɋɢɫ. 28. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɨɜ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ a) ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɢ b) ɜɵɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 
(ɝɨɥɭɛɨɣ - ɫɥɚɛɨ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɨɪɝɚɧɟɥɥ, ɤɪɚɫɧɵɣ ɢ ɫɢɧɢɣ - 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 

ɫɬɪɟɥɤɢ - ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɬɨɤɚ) 

β.γ.1. Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ 

ɇɚ Ɋɢɫ. 29ɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɨɞɭɥɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɫ 

ɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɲɚɝɨɦ β,5 ɦɢɧɭɬɵ. 

ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɜɨ 

ɜɫɟɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɉɪɢɦɟɪɧɨ ɱɟɪɟɡ 5 ɦɢɧɭɬ ɩɨɫɥɟ ɧɚɱɚɥɚ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɧɚɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɪɚɡɧɢɰɵ 

ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɪɚɫɧɵɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ 

ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɪɢ ɨɫɬɵɜɚɧɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 29ɛ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɨɞɭɥɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɟɱɟɧɢ 

ɜ ɧɚɬɢɜɧɨɦ ɢ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ. Хɨɪɨɲɟɟ ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɢɟ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵх ɞаɧɧɵх ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɧа ɨɫɧɨвɟ ɮɭɧɤɰɢɢ Кɨɭɥа-Кɨɭɥа, ɲɢɪɨɤɨ 

ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧɟɧɧɨɣ в ɥɢɬɟɪаɬɭɪɟ [78], ɭɤаɡɵваɟɬ ɧа ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨвɨɞɢɦɵх ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. 

 

 

̌) 
 

̍) 
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Ɋɢɫ. 29. ɚ) Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɟɱɟɧɢ ɛ) ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɢ 
ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɫ ɢɯ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɛɵɥɢ ɩɟɪɟɫɱɢɬɚɧɵ ɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ 

ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦμ 

�̂  =  � + �߱� = ௚ܷܴߛͳܷ̂௟�௔ = ௚ܷܴߛͳሺܺ + �ܻሻ = ௚ܷߛሺܺ − �ܻሻܴͳ|ܷ̂௟�௔|ଶ  
(50) 

� = ௚ܷܴܻߛͳ|ܷ̂௟�௔|ଶ߱ 
(51) 

� = ௚ܷܴܺߛͳ|ܷ̂௟�௔|ଶ 
(52) 

Ɂɞɟɫɶ Ug - ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, Ȗ - ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɮɚɤɬɨɪ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɟɱɟɧɢ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɨ ɢ 

ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ, ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɨɪɦɭɥɵ (16) ɫ ɭɱёɬɨɦ ɫɜɹɡɢ 

(7), ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 30. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɯɟɦɨɣ (Ɋɢɫ. 8) ɜɤɥɚɞ 

ɟɦɤɨɫɬɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɢɦɩɟɞɚɧɫ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɚɥ, ɨɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɫ ɨɲɢɛɤɨɣ, 

ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɧɟё ɛɵɥɢ ɨɛɪɟɡɚɧɵ. 

 

Ɋɢɫ. 30. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɚ) ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɛ) ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɟɱɟɧɢ ɨɬ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɞɥɹ β ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦ 

ɞɚɧɧɵɦ ɞɥɹ ɩɟɱɟɧɢ ɞɪɭɝɢɯ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢɡ ɨɛɡɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ [34] ɢ ɞɥɹ ɛɵɱɶɟɣ ɩɟɱɟɧɢ ɢɡ [79] (ɫɦ. 

Ɍɚɛ. 8). 
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Ɍɚɛ. 8. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɟɱɟɧɢ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɨɣ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ⱦɢɚɩɚɡɨɧ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

Ⱦɚɧɧɵɟ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ [34] ɢ 

[79] � [ɋɦ ·  ˏ−ଵ] @ 100 Ƚɰ 0,03 - 0,07 0,034 - 0,13 � [ɋɦ ·  ˏ−ଵ] @ 106 Ƚɰ 0,1 - 0,22 0,15 - 0,3 � @ 106 Hz 2000 - 2300 1020 - 2270 

 

β.γ.β. ɂɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɞɟɥɢ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ 

ɇɚ Ɋɢɫ. 31 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (49), ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɫɚɦɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 

ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɜɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ȼ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ܴு , ܴ�  (Ɋɢɫ. 31ɚ, ɛ) 

ɥɢɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɨɫɬɨɦ/ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɢɨɧɨɜ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɱɟɪɟɡ ɬɤɚɧɢ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ܥ, ߙ  (Ɋɢɫ. 31ɜ, ɝ), 

ɚɫɫɨɰɢɢɪɭɟɦɵɟ ɫ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɢɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶɸ, ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɯɨɞɟ 

ɧɚɝɪɟɜɚ/ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ܴ� ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ (Ɋɢɫ. 31К), ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɹɫɧɟɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɪ ɜ ɦɟɦɛɪɚɧɚɯ [57, 80, 81], 

ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɩɨɬɟɪɟ ɢɯ ɢɡɨɥɢɪɭɸɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ܥ (Ɋɢɫ. 31ɜ) ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ܴு (Ɋɢɫ. 

31ɛ) ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɟɟ ɪɚɡɥɢɱɚɥɢɫɶ ɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ɗɬɨ 

ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɟɦɛɪɚɧ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ȕ-ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ (Ɋɢɫ. 29ɚ). Ɉɧɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɜɵɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, 
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ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɨɲɢɛɤɢ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɟɝɨ.  

 

 

̌) 

 

̍) 

 

̏) 
 

̐) 

 

Ɋɢɫ. 31. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɨɞɭɥɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɩɨ ɮɭɧɤɰɢɢ 
Кɨɭɥɚ-Кɨɭɥɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɩɟɱɟɧɢ. 

β.4. Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ RL ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 

ɇɚ Ɋɢɫ. 32 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ܴ� ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ܶ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɢμ 0-500 c – ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜɧɨɫɢɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵν 500-1000 c – ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨɥɹ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹν >1000 c – ɨɛɥɚɫɬɶ 

ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ.  

 

Ɋɢɫ. 32. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ܴ� ɨɛɪɚɡɰɚ ɉɟɱɟɧɢ №β ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
(ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɬɨɱɤɢ ɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ) ɢ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ⱦɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ 

ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɨɥɢ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ܴ� = ܴ�ሺܶ, ሻܩ . ɉɪɨɰɟɫɫɵ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɛɭɞɟɦ ɫɱɢɬɚɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɦɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (37), 

(38). ܴ�  ɜɧɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ – ɤɚɤ ɞɨ, ɬɚɤ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ – ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ 

ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (Ɋɢɫ. 31ɚ) ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɞɚɧɧɚɹ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜ ɩɟɪɟɫɱёɬɟ ɜ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫ ɯɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ (Ɋɢɫ. 33) ɜ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ β0÷50°C . ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɧɟ ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [28].  
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Ɋɢɫ. 33. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ 1/ܴ� ɨɛɪɚɡɰɚ ɉɟɱɟɧɢ №β ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɬɨɱɤɢ (ɫɢɧɢɦ) ɢ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ (ɤɪɚɫɧɵɦ) ɧɚ 

ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ). 

Ɍɚɤɠɟ ɩɨɫɥɟɞɭɟɦ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ [21, 22] ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 

ɞɨɥɢ ɧɟɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɤɚɧɢ G. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ܴ�ሺܶ, ሻܩ  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟμ 

ܴ�ሺܶ, ሻܩ = { ܴ�଴(ͳ + ሺܶ�ߤ − ଴ܶሻ)} ͳܩ + ሺͳߣ −  ሻ (53)ܩ

ɝɞɟ ଴ܶ = ʹͷ ଴ܥ , �ܻ଴  - ɬɨɱɤɚ ɨɬɫɱɟɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫ ɬɤɚɧɢ ɩɪɢ ɞɚɧɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ߤ�  - ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ,  ߣ  - 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢ 

ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ.  

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ߤ�  ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɪɚɮɢɤɚ ɤɚɤ ɬɚɧɝɟɧɫ ɭɝɥɚ ɧɚɤɥɨɧɚ ɩɪɹɦɨɣ (ɤɪɚɫɧɵɦ 

ɧɚ Ɋɢɫ. 31ɚ) . ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ߤ� ɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ܴ�ሺݐሻ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɮɨɪɦɭɥɵ 

(7,8) ɢ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (4,5), ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɢɧɟɬɢɤɢ (Ɍɚɛ. 9). 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɝɪɚɮɢɤ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ܴ�ሺݐሻ ɩɪɢɜɟɞɟɧ ɧɚ Ɋɢɫ. 32. 

Ɍɚɛ. 9. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ܴ�ሺݐሻ 
Ɉɛɪɚɡɟɰ ߤ� ,% / К ߣ lnሺ ,ሻܣ ݈݊ሺ ˔−ଵሻ ܧ௔, ɷȼ ௖ܶ௥ , ଴ܥ  

ɉɟɱɟɧɶ №1 1,80 4,2±0,1 107±10 3,2±0,4 92±2 

ɉɟɱɟɧɶ №β 1,9 3,0±0,1 86±10 2,6±0,3 89±1 

ɉɟɱɟɧɶ №γ 2,3 2,7±0,1 83±10 2,5 ±0,3 88±1 
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Ʌɢɧɟɣɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɬɤɚɧɟɣ ɥɟɠɚɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1-2 

% / 0C [27]. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɩɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ 

ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ 

ɫɩɨɫɨɛɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ, ɱɬɨ ɛɭɞɟɬ ɫɞɟɥɚɧɨ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɝɥɚɜɟ γ. 

β.5. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɢ ɪɚɫɱɟɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɬɨɥɳɢɧɨɣ d = 1÷10 ɦɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚμ 

• ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɜɨɡɞɭɯɨɦ, ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɇɶɸɬɨɧɚ—Ɋɢɯɦɚɧɚ ɫ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ h = 10 ȼɬ/(ɦ²·Ʉ) ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ௢ܶ௨௧ = 50÷500°C; 

• ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɜɨɞɨɣ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ h = 10³ ȼɬ/(ɦ²·Ʉ) ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ௢ܶ௨௧ = 40°÷100°; 

• ɧɚɝɪɟɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ܫ଴  = 103,1÷105,3 ȼɬ/ɦ², ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 

ɨɫɜɟɳɚɸɳɢɦ ɨɛɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ ௢ܶ௨௧ = 24°. 

Ⱦɢɚɩɚɡɨɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɜɵɛɢɪɚɥɢɫɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɸ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ γ0 ÷ 10000 ɫ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɪɟɞɟ COMSOL Multiphysics. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɲɚɝɨɜμ 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɞɨɥɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ z ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ ɪɚɜɧɵɦ ܫ଴ሺ݁−�/஽� +݁−ሺௗ−�ሻ/஽�ሻ, ɝɞɟ ܦ� ˑ˒˓ˈˇˈˎяˎˑ˔ь ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ (40)ɛν  

• ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɬɟɩɥɚ – ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (34)-(35) ɢ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɇɶɸɬɨɧɚ-Ɋɢɯɦɚɧɚ (36) ɫ ℎܶ௘௔௧ = ௢ܶ௨௧ , ɩɪɢɱɟɦ 

ɞɥɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ܳ = Ͳ, ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ - ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɭɥɨɣ (41); 

• ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɞɨɥɢ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ – ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɨɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (37) ɢ (38); 

• ɪɚɫɱɟɬ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɹɱɟɣɤɟ – ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ (53) ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ T(t) ɢ ɞɨɥɢ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ G(t): 
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• ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ln ሺ݇ሻ  ɨɬ ͳ/ܶ  ɞɥɹ ɜɫɟɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ – ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɮɨɪɦɭɥɵ (37), ɨɬ ɨɛɨɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥ ɜɡɹɬ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɣ ɥɨɝɚɪɢɮɦ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɢɡ ɪɚɛɨɬɵ [82] ɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 10. 

Ɍɚɛ. 10. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɭɪɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɦɨɞɟɥɢ 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

  [ɤɝ ɦ-3] 1051 ܿ ДȾɠ ɤɝ-1 oC-1] 3617 

h [ȼɬ ɦ-2 oC-1] 10 ߢ [ȼɬ ɦ-1 oC-1] 0.5 

an [ɫɦ-1] 1 
n [ɋɦ ɦ-1] 0,1 

sn  [ɫɦ-1] 100 
d  [ɋɦ ɦ-1] 0,3 ݃ 0,95  10-2 �ߤ [oC-1] 2 ௖ܶ௥ [oC] 101 ln(A) [ln(ɫ-1)] 48,5 

 
ɇɚ Ɋɢɫ. 34 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɨɧɬɭɪɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ϵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ݎܽ݌௥௘௦  ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ݎܽ݌�௡�௧ : ߳ ௥௘௦ݎܽ݌|= −  .|௡�௧�ݎܽ݌/|௡�௧�ݎܽ݌

  

Ɋɢɫ. 34. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ϵ (%) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ݈݊ܣ (ɚ, ɛ, ɜ) ɢ ௖ܶ௥ (ɝ, ɞ, ɟ) ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ ɜɨɡɞɭɯɨɦ (ɚ,ɝ), ɜɨɞɨɣ (ɛ,ɞ), ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ (ɜ,ɟ) 
ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ (ɦɦ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɨɫɶ) ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ/ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ (ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ 

ɨɫɶ). 
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Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɛɵɥɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɟɧɵ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ݐௗ , ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ/ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɨɥɢ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɞɨ ܩ ≤ Ͳ,ͷ. ɇɚ Ɋɢɫ. 35 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 

ɬɨɥɳɢɧɵ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ, 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.  

Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɜɝɥɭɛɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

ɬɟɩɥɚ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ, ɧɚɝɪɟɜɚɟɬ ɟɝɨ ɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɟɬ ɦɟɧɶɲɭɸ ɨɲɢɛɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɨ ɜɫёɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɬɨɥɳɢɧ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɜɪɟɦɟɧ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɤɥɸɱɟɧ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɩɥɨɢɡɨɥɹɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

  

Ɋɢɫ. 35. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ ϵ (%) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ݈݊ܣ (ɚ, ɛ, ɜ) ɢ ௖ܶ௥ (ɝ, ɞ, ɟ) ɩɪɢ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ ɜɨɡɞɭɯɨɦ (a,ɝ), ɜɨɞɨɣ (ɛ,ɞ), ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ (ɜ,ɟ) 
ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ (ɦɦ, ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚɹ ɨɫɶ) ɢ ɞɟɫɹɬɢɱɧɨɝɨ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

(ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɨɫɶ). 

ɇɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɧɚɝɪɟɜɚ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɸ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɫ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ 
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ɦɟɬɨɞɨɜ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɛɵɫɬɪɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɫ ɟё ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɟɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

β.6. ȼɵɜɨɞɵ ɤ ɝɥɚɜɟ 

ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ 

ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɟ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵμ 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɢ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧɚ ɧɨɜɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɚɹ ɧɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɨɛɴɟɦɧɨɦ 

ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ 

ɜɤɥɸɱɚɟɬμ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɧɚɝɪɟɜɭ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɚɛɨɩɨɝɥɨɳɚɟɦɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹν ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟν ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ Ɋɑ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯν 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɸ ɤɢɧɟɬɢɤ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɚ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ. 

2. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɤɭɪɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɦɭ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɦɨɞɭɥɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ (Ɋɢɫ. 30) ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

3. ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (Ɋɢɫ. 31): 

o ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ/ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ RL ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 

ɦɨɧɨɬɨɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɭɸ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ/ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɢɨɧɨɜ. 

o ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɣ ɫɩɚɞ 

RL, ɫɜɹɡɚɧɧɵɣ ɫ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ. 

o ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ C ɢ α ɫɥɚɛɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧ. 

4. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ (Ɋɢɫ. 35). Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɞɚɟɬ ɥɭɱɲɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
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ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɦɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜɟ ɱɟɪɟɡ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
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Ƚɥɚɜɚ γ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɛɢɨɬɤɚɧɟɣ ɩɪɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ 

ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɢɦɩɟɞɚɧɫɨɦɟɬɪɢɢ. ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜ ɹɜɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɨɛɪɚɬɢɦɭɸ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɭɸ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɋɚɧɟɟ ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (ɫɦ. ɮɨɪɦɭɥɭ 

(53)).  

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɛɵɥ ɜɧɟɫɟɧ ɪɹɞ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣμ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɨɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɦɟɳɚɥɢɫɶ 

ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɚ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ 10 ɤȽɰν ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɚɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɚɬɱɢɤɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ. Ɍɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 

ɞɢɨɞɧɵɣ ɥɚɡɟɪ ɧɚ 970 ɧɦ ɜɦɟɫɬɨ ɥɚɡɟɪɚ ɧɚ 1064 ɧɦ ɤɚɤ ɛɨɥɟɟ ɞɟɲɟɜɵɣ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɣ ɦɨɳɧɵɣ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɬɤɚɧɢ ɩɟɱɟɧɢ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ, ɛɵɥɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɚɜɬɨɪɨɦ ɜ ɪɚɛɨɬɟ {6}. 

γ.1. Ɉɛɪɚɡɰɵ 

ɂɡ ɩɟɱɟɧɢ ɜɵɪɟɡɚɥɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜ ɮɨɪɦɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɬɨɥɳɢɧɨɣ γ ɦɦ ɢ 

ɩɥɨɳɚɞɶɸ з4 ɫɦ2, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɦɵɜɚɥɫɹ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɫɹ ɢ 

ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦɢ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. Ȼɵɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ 

6 ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

γ.β. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ  

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɢɧɟɬɢɤ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɨɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ 

ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɛɵɥɚ ɫɨɛɪɚɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, ɛɥɨɤ-

ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 36 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɫɦ. 

ɩɚɪɚɝɪɚɮ 1.3.1) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɣ ɫɯɟɦɵ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɛɵɥɚ 
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ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɞɜɭɦɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɦɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɫ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ 

ɢɧɞɢɹ-ɨɥɨɜɚ, ɦɟɠɞɭ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ. əɱɟɣɤɚ ɛɵɥɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɚ 

ɤ Ɋɑ-ɜɵɯɨɞɭ (ɧɚ Ɋɢɫ. 36ɚ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧ ɤɚɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ I) ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ (Stanford Research 

Systems SR865, ɫɦ. Ɍɚɛ. γ), ɜɵɞɚɸɳɟɦɭ 0,β Vrms ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ݂=10 ɤȽɰ, ɢ ɤ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɦɭ 

ɪɟɡɢɫɬɨɪɭ loadR =50 Ω. ɉɚɞɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ܷ̂௟�௔ሺݐሻ ɧɚ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɨɦ ɪɟɡɢɫɬɨɪɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ݂=10 

ɤȽɰ ɢɡɦɟɪɹɥɨɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɟɞɢɧɵɣ ɩɪɢɛɨɪ ɫ 

ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɦ ɜɵɲɟ Ɋɑ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ I ɢ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥ. 

 

Ɋɢɫ. 36. ɚ) Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɛ) ɋɩɟɤɬɪ ɫɭɩɟɪɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɬɧɨɝɨ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ β ȼȻɊ ɜɧɭɬɪɢ: ɫɢɧɢɦ - ɨɬ ȼȻɊβ, ɨɬɬɟɧɤɢ ɡɟɥёɧɨɝɨ - 

ɨɬ ȼȻɊ1. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ȼȻɊ1 ɟё ɫɩɟɤɬɪ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜɩɪɚɜɨ ɜ) Кɚɥɢɛɪɨɜɤɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ 

ɫɭɩɟɪɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɞɥɹ ɟё ɩɟɪɟɫɱёɬɚ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɝɪɟɜɚɟɦɨɣ ɪɟɲёɬɤɢ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɩɨɦɟɳɚɥɚɫɶ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɳɭɸ ɫɮɟɪɭ, ɤɭɞɚ 

ɡɚɜɨɞɢɥɨɫɶ ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ β0 ȼɬ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 970 ɧɦ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɥɚɡɟɪɚ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 0,1 Ƚɰ ɫɨ 100% ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɨɞɤɥɸɱёɧɧɨɝɨ ɤ ɧɟɦɭ Ɋɑ-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ II (Stanford Research Systems DSγ45, ɫɦ. Ɍɚɛ. β) ɱɟɪɟɡ 

ɛɢɩɨɥɹɪɧɵɣ σPσ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪ (Inchange Semiconductor 2SC2625-2). ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ 

ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 37. 
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Ɋɢɫ. 37. Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɥɚɡɟɪɚ ɞɥɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. LD – ɥɚɡɟɪ, 9 
ɤΩ - ɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɣ (pull-Нoаn) ɪɟɡɢɫɬɨɪ. 

Ɋɚɫɫɟɢɜɚɸɳɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ ɢɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɞɢɮɮɭɡɧɨ ɨɬɪɚɠɚɸɳɟɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ 

ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɨɥɭɫɮɟɪ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɟ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɛɚɪɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, 

ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɦɨɞɟɥɶɸ ɞɥɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜ ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ 2.4. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ ɧɚ ɞɜɭɯ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɯ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɤɚɯ (ȼȻɊ). Ɋɟɲёɬɤɢ 

ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɦɟɠɞɭ ɫɭɩɟɪɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɬɧɵɦ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɟɦ 

ɦɨɳɧɨɫɬɢ (Thorlabs PM100D) ɢ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɥɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɫɩɟɤɬɪ 

ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. ɇɚɝɪɟɜ ɪɟɲёɬɤɢ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɩɪɢɜɨɞɢɥ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɫɞɜɢɝɭ ɫɩɟɤɬɪɚ 

ɟё ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ (Ɋɢɫ. 36ɛ), ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɭɦɟɧɶɲɚɥɨ ɩɪɨɯɨɞɹɳɭɸ 

ɧɚɫɤɜɨɡɶ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɫɭɩɟɪɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɬɧɨɝɨ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɯɟɦɚ ɛɵɥɚ ɨɬɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɚ (Ɋɢɫ. 36ɜ) ɜ ɯɨɞɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ 

ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ βγ-79 °C. Ɉɩɨɪɧɚɹ ɪɟɲёɬɤɚ ɩɨɦɟɳɚɥɚɫɶ ɜ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ, ɢ ɟё 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɚ TСШrХКЛs MTDEVAL1 

ɤɚɤ ɜ ɯɨɞɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ. 

ȼɵɛɪɚɧɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ Ȟmod = 0,1 Ƚɰ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɨɡɜɨɥɹɥɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ 

ɞɟɬɚɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɭɩɟɪɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜɵɛɨɪɤɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 10 Ƚɰ. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, Ȟmod ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɜɟɥɢɤɚ, ɱɬɨɛɵ ɞɚɬɶ ɩɨɞɪɨɛɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɯ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɝɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɢɧɢɦɭɦ ɧɚ β°ɋ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɢɨɞ. 
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Ⱦɥɹ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɛɵɥɚ ɜɵɛɪɚɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 10 kHz (Ɋɢɫ. 38), ɧɚɯɨɞɹɳɚɹɫɹ 

ɦɟɠɞɭ ɨɛɥɚɫɬɹɦɢ α- ɢ ȕ-ɞɢɫɩɟɪɫɢɣ ɤɚɤ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɧɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɸɳɚɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɝɨ 

ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɢ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɦɟɧɧɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ (ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ), ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɬɤɚɧɢ ɜ ɯɨɞɟ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ.  

  

Ɋɢɫ. 38. Чɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɧɚ 10 ɤȽɰ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɱёɬɟ ɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ 

(ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɜɤɥɚɞɨɦ ε) ɞɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 0,08 ɋɦ/ɦ, ɱɬɨ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ 0,05÷0,15 ɋɦ/ɦ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɨɛɡɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ GКЛrТОХ [79]. 

γ.γ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɤɢɧɟɬɢɤ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɩɟɱɟɧɢ 

γ.γ.1. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɪɚɡɞɟɥɹɥɫɹ ɧɚ β ɮɚɡɵμ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɩɪɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 

β0 ȼɬ ɢ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɨɫɬɵɜɚɧɢɟ ɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 6 ȼɬ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ Ɋɢɫ. 39(ɚ) ,(ɛ), (ɜ) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ܶ  ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ |ܻ| ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɟ ɜ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɫ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɨɦ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɧɚɝɪɟɜɚ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɬɟɤɫɬɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɭɞɭɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɥɹ 
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ɨɛɪɚɡɰɚ №5. ɇɚ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɦ ɪɢɫɭɧɤɟ Ɋɢɫ. 39(ɝ) ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɮɚɡɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ.  

 

Ɋɢɫ. 39. a, ɛ, ɜ) Кɢɧɟɬɢɤɚ ɦɨɞɭɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ 
ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ №№4,5,6 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɝ) ɭɱɚɫɬɨɤ ɝɪɚɮɢɤɚ 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ №5. 

γ.γ.β. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ȼɵɞɟɥɟɧɢɹ ɭɫɪɟɞɧёɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ T  ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ Y  

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 0,005 Ƚɰ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 40ɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ Ɋɢɫ. 40(ɛ) ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ |ܻሺܶሻ| ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ. 
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Ɋɢɫ. 40. a) ɍɫɪɟɞɧёɧɧɚɹ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɦɨɞɭɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ 
ɯɨɞɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. ɛ) ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɦɨɞɭɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ (ɤɪɚɫɧɵɦ) 
ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (ɫɢɧɢɦ). 

ɇɚ Ɋɢɫ. 40(ɚ) ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɢ ɨɛɥɚɫɬɢμ 

- ɧɚɝɪɟɜ (0-7 ɦɢɧɭɬɚ, <50 °C)μ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɪɚɫɬёɬ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ 

ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵν  

- ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɹ (7-β5 ɦɢɧɭɬɚ)μ ɡɞɟɫɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɨɫɬɚ ܶ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɚɞɚɟɬ ɜ ɜɢɞɭ ɪɨɫɬɚ ɪɨɥɢ 

ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɪɨɫɬ |ܻ| ɧɚɨɛɨɪɨɬ ɫɧɚɱɚɥɚ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱёɬ 

ɧɚɱɚɥɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɚɞɚɟɬ ɩɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɩɨɥɧɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚν 

- ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ (β5-45 ɦɢɧɭɬɚ)μ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ. 

γ.γ.γ. ɑɢɫɥɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɪɹɞ Ɏɭɪɶɟ ɤɢɧɟɬɢɤ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟμ 

 +=
m

m
m

ti
eTTT


 (54) 

 +=
m

m
m

ti
eYYY


||||||  (55) 

Ɂɞɟɫɶ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 
m  ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɬ 

s
1−  ɞɨ 

s
1+ , ɤɪɚɬɧɨ 

measT

1  ɝɞɟ 

s  – ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɢ, 
measT  – ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɫɟɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
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Ɍɨɝɞɚ ɞɥɹ ɩɨɥɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 

modmod 2π=  ɜɟɪɧɨμ 

⏟  ≈଴  
(56) 

⏟    ≈଴  

(57) 

ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɚɞɦɢɬɬɚɧɫ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ, ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢɦɟɬ ɜɢɞμ 

dt
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+

= ||||||  (58) 

ɉɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (2), (55), (56) ɜ (58), ɩɪɢɪɚɜɧɢɜɚɹ (57) ɢ (58) ɢ ɜɵɞɟɥɹɹ ɢɡ ɪɹɞɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ 

ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ mod=m
 ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: 
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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ௗௗீ௧  ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɧɟё 

ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɱɥɟɧɨɜ ɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ, ɬɨ ɨɬɫɸɞɚ, ɪɚɡɞɟɥɹɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɭɸ 

ɢ ɦɧɢɦɭɸ ɱɚɫɬɢ, ɢɦɟɟɦ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣμ 
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γ.γ.4. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɨɝɢɛɚɸɳɢɯ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ  modT  ɢ ɦɨɞɭɥɹ 

ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ   mod||Y  ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨɥɨɫɨɜɵɦ ɮɢɥɶɬɪɨɦ ɫ ɨɤɧɨɦ 0,0β-0,18 Ƚɰ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ Ƚɢɥɶɛɟɪɬɚ.  
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ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ 2-ɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɢɫɬɟɦɵ (60) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ 
GT

Y


 ||

, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɨɛɪɚɬɢɦɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 41 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɨɞɭɥɹ 

ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ 
GT

Y


 || ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ܶ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɯɨɞɟ ɧɚɝɪɟɜɚ 

ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 4 ɪɚɡɚ ɢ ɜɧɨɜɶ ɜɵɪɚɫɬɚɟɬ, ɧɨ ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ, ɜ ɯɨɞɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ.  

ɋɤɚɱɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɨɲɢɛɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ 

ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɢɯɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɧɢɰɵ ɦɟɠɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɫɬɪɚɬɟɝɢɣ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɱɟɬɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɯ 

ɨɫɰɢɥɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɷɬɚɩɟ ɮɚɡɵ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

 

Ɋɢɫ. 41. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ 
GT

Y


 || ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɉɭɧɤɬɢɪɨɦ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɥɹ ɧɚɬɢɜɧɨɣ 
ɬɤɚɧɢ. 
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γ.γ.5. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɉɨɫɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
డ|�|డீ |் ௗௗீ௧  

ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɡ 1-ɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ (60), ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜ ɧɟɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ 
డ|�|డ் |ீ  

ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɢɡ β-ɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ (60): ߲|ܻ|߲ܩ |் ݐܩ݀݀ = ݐ݀ۄ|ܻ|ۃ݀ − ߲|ܻ|߲ܶ |ீ ݐ݀ۄܶۃ݀ = ݐ݀ۄ|ܻ|ۃ݀ − {|ܻ|}௠௢ௗ{ܶ}௠௢ௗ ݐ݀ۄܶۃ݀  (61) 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ డ|�|డீ |் ௗௗீ௧  ˋ 
డ|�|డ் |ீ ௗۄ்ۃௗ௧

 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 42. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ డ|�|డீ |் ௗௗீ௧  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. Ɂɞɟɫɶ ɢ ɞɚɥɟɟ 

ɝɪɚɮɢɤɢ ɛɭɞɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɛɟɡ ɷɬɚɩɚ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. Ɍɚɤɠɟ ɞɚɥɟɟ ɦɵ ɜɟɡɞɟ ɛɭɞɟɦ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɦɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ۄ|ܻ|ۃ ɢ ۄܶۃ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɭɝɥɨɜɵɟ ɫɤɨɛɤɢ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɡɚɩɢɫɢ ɛɭɞɭɬ ɨɩɭɫɤɚɬɶɫɹ.  

 

Ɋɢɫ. 42. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ డ|�|డ் |ீ ௗ்ௗ௧  (ɫɢɧɢɦ) ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ డ|�|డீ |் ௗௗீ௧  
(ɤɪɚɫɧɵɦ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ௗ|�|ௗ௧  (ɱɟɪɧɵɦ). 
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γ.γ.6. Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɱɟɪɟɡ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ 

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɬɤɚɧɢ G ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɦɨɞɭɥɹ 

ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ |ܻ| ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɟɪɟɩɢɫɚɧɚ ɜ ɜɢɞɟμ 

ܩ  =  |ܻ| − ௗܻ௡ܻ − ௗܻ  (62) 

ɩɪɢɱёɦ ܩሺݐ = Ͳሻ = ͳ, Y௡ - ɦɨɞɭɥɶ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɧɚɬɢɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ, Yௗ - ɦɨɞɭɥɶ 

ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɞɟɝɪɚɞɢɪɨɜɚɜɲɟɣ ɬɤɚɧɢ. 

Ɍɨɝɞɚ ɢɡ (62) ɢɦɟɟɦμ |ܻ| − ௗܻሺܶሻ = ሺ ௡ܻሺܶሻ − ௗܻሺܶሻሻ(63) ܩ 

ȼɡɹɜ ɱɚɫɬɧɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸ ɩɨ ܩ, ɞɨɦɧɨɠɢɜ ɧɚ ௗௗீ௧  ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɜ ɩɨ ݐ, ɩɨɥɭɱɚɟɦμ 

 
ܩ߲|ܻ|߲ |் ݐܩ݀݀ = ሺ ௡ܻሺܶሻ − ௗܻሺܶሻሻ ݐ݀݀ݐܩ݀݀ ܩ߲|ܻ|߲) |் ݐܩ݀݀ ) = ܩ߲|ܻ|߲ |் ݀ଶݐ݀ܩଶ = ሺ ௡ܻሺܶሻ − ௗܻሺܶሻሻ ݀ଶݐ݀ܩଶ  (64) 

Ⱦɚɥɟɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵ β ɩɨɞɯɨɞɚ ɤ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢμ 

I. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ܩ/′ܩ  ɱɟɪɟɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ. ɉɨɞɟɥɢɜ 

ɜɟɪɯɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɢɡ (64) ɧɚ (63), ɩɨɥɭɱɢɦμ 

Gݐܩ݀݀ = ሺ ௡ܻሺܶሻ − ௗܻሺܶሻሻ ሺݐܩ݀݀ ௡ܻሺܶሻ − ௗܻሺܶሻሻܩ = ܩ߲|ܻ|߲ |் |Y|ݐܩ݀݀ − ௗܻሺܶሻ (65) 

ɉɨɫɥɟ ɜɡɹɬɢɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɨɬ ɨɛɟɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (65) ɢ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜ ɧɟɝɨ 

ɩɪɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (38) ɞɥɹ G, ɩɨɥɭɱɢɦμ 

ln Gݐܩ݀݀] ] = ln [ ܩ߲|ܻ|߲ |் |Y|ݐܩ݀݀ − ௗܻሺܶሻ] = ln ܣ ∗ ሺͳ − ௖ܶ௥ܶሺݐሻሻ. (66) 
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ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ሺడ|�|డீ |் ௗௗீ௧ሻሺݐሻ ˋ ܶሺݐሻ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ln ܣ ɢ ௖ܶ௥ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɝɪɚɮɢɤɚ ln [೏�೏�ீ ] ɨɬ 

ଵ்ሺ௧ሻ . Ɉɞɧɚɤɨ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Yௗሺ Tሻ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ. 

II. ȼɬɨɪɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɞɟɥɢɜ β ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡ (64) ɞɪɭɝ ɧɚ ɞɪɭɝɚ, ɩɨɥɭɱɢɦμ ݀݀ݐ ܩ߲|ܻ|߲) |் ݐܩ݀݀ ܩ߲|ܻ|߲( |் ݐܩ݀݀ = ݀ଶݐ݀ܩଶ݀݀ݐܩ  
(67) 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ௗܻሺ Tሻ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ 

ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɜɬɨɪɧɨɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 

ɑɬɨɛɵ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɩɪɚɜɭɸ ɱɚɫɬɶ (67) ɱɟɪɟɡ ln ܣ ɢ ௖ܶ௥, ɞɜɚɠɞɵ ɩɪɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɭɟɦ ܩ в 

ݐܩ݀݀ :(38) = ܩ− ∗ ݇ (68) ݀ଶݐ݀ܩଶ = ݐܩ݀݀− ∗ ݇ − ܩ ∗ ݇′ = ݐܩ݀݀− ∗ ݇ − ܩ ∗ ݇ ∗ ܣ ݈݊ ∗ ሺ− ௖ܶ௥ሻ ቆ− ܶ′ሺݐሻܶଶሺݐሻቇ == ݐܩ݀݀− ∗ ݇ − ܩ ∗ ݇ ∗ ܣ ݈݊ ∗ ௖ܶ௥ ܶ′ሺݐሻܶଶሺݐሻ (69) 

݀ଶݐ݀ܩଶ݀݀ݐܩ = ݐܩ݀݀− څ ݇ − ܩ څ ݇ ∗ ܣ ݈݊ څ ௖ܶ௥ ܶ′ሺݐሻܶଶሺݐሻ݀݀ݐܩ = −݇ − ܩ ∗ ݇ ∗ ܣ ݈݊ څ ௖ܶ௥ ܶ′ሺݐሻܶଶሺݐሻ−ܩ ∗ ݇ =
= −݇ + ܣ ݈݊ ∗ ௖ܶ௥ ܶ′ሺݐሻܶଶሺݐሻ = ܣ ݈݊ ∗ ௖ܶ௥ ܶ′ሺݐሻܶଶሺݐሻ − ݁௟௡ �∗(ଵ− ೎்�்ሺ௧ሻ) 

(70) 

ɉɨɥɭɱɢɦμ 

݀ଶG݀ݐଶ݀݀ݐܩ = ݐ݀݀ ܩ߲|ܻ|߲) |் ݐܩ݀݀ ܩ߲|ܻ|߲( |் ݐܩ݀݀ = ln ܣ ∗ ௖ܶ௥ ܶ′ሺݐሻܶଶሺݐሻ − ݁ln �∗(ଵ− ೎்�்ሺ௧ሻ) (71) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ lnܣ ɢ ௖ܶ௥ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɝɪɚɮɢɤɚ 
೏మ�೏�మ೏�೏�  

ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ (71). 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ Ɋɢɫ. 43 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɛɨɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 

ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ №5. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ Ɋɢɫ. 43(ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɡɨɧɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɬɨɱɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɭɩɥɨɬɧɹɸɬɫɹ ɜ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɪɚɮɢɤɚ. ɇɚ 

ɪɢɫɭɧɤɟ Ɋɢɫ. 43(ɛ) ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɨɛɚ ɫɥɚɝɚɟɦɵɯ ɢɡ (β1) ɢɦɟɸɬ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɤɚ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɨɱɤɟ ɩɟɪɟɝɢɛɚ ɧɚ |ܻሺݐሻ|(ɫɦ. Ɋɢɫ. 39(ɛ)) ɢ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɞɥɹ డ|�|డீ |் ௗௗீ௧  
(ɫɦ. Ɋɢɫ. 42). Ɉɛɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɞɚɸɬ ɫɯɨɠɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵμ lnܣ = Ͷͻ,ʹ ± ͳ,Ͳ  ln ሺ˔−ଵሻ ɢ ௖ܶ௥ = ͳͲͲ ±ͳ,ͷ°ܥ ɞɥɹ I ɢ lnܣ = Ͷͺ,ͷ ± ͳ,Ͳ ln ሺ˔−ଵሻ ɢ ௖ܶ௥ = ͳͲͲ ±  .ɞɥɹ II ܥ°ʹ

 

 

Ɋɢɫ. 43. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɚ) I ɢ ɛ) II. ɋɢɧɢɦ - ɞɚɧɧɵɟ, ɤɪɚɫɧɵɦ - 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ. 

γ.γ.7. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɧɟɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ȼ Ɍɚɛ. 11 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɞɥɹ 

ɬɟɯ ɠɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɛɟɡ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ (ɩɚɪɚɝɪɚɮ β.4) ɢ ɫ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ (ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɩɚɪɚɝɪɚɮ). Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɜ ɦɟɬɨɞɚɯ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟμ ɛɟɡ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ (53). ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ – ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ (Ɋɢɫ. 41).) 

Ɍɚɛ. 11. ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɩɨ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɭ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ  ɇɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ (ɧɚɫɬ. ɩ.) ɋɬɚɪɵɣ ɦɟɬɨɞ (ɩ. 2.4) 
 )ln(),ln( 1−sA  

0,crT C  )ln(),ln( 1−sA  
0,crT C  

ɉɟɱɟɧɶ №4 44,4±1,9 100,5±4,5 80±3 88±3 
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ɉɟɱɟɧɶ №5 48,5±1,0 100±2 76±3 84±2 
ɉɟɱɟɧɶ №6 39,5±2,1 102±5 74±4 87±4 
ɉɟɱɟɧɶ №7 52,6±2,1 99±2 59±4 96±4 
ɉɟɱɟɧɶ №8 45,2±1,6 105±2 59±3 93±5 
ɉɟɱɟɧɶ №9 52,6±2,0 101±1 79±1 89±4 
ɋɪ. Ɂɧɚɱ. 48,5±3,8 101±2 71±10 90±4 

 

ɂɡ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɞɚёɬ ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɨɬ ɫɬɚɪɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɫɬɚɪɵɣ ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɵɦ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ
GT

Y


 ||

 ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵμ ɟё ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɯɨɞɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɩɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ ɪɚɜɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɩɭɧɤɬɢɪ ɧɚ Ɋɢɫ. 41). Ⱦɚɧɧɚɹ 

ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɢɦɟɥɚ ɛяɥɶɲɭɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɭɸ, ɱɟɦ ɨɧɚ ɟɫɬɶ ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɱɬɨ ɡɚɜɵɲɚɥɨ ɦɨɞɭɥɶ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ డ|�|డ் |ீ ௗ்ௗ௧ . (Ɋɢɫ. 44), ɱɟɦ, ɜ 

ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɡɚɧɢɠɚɥɫɹ ɜɤɥɚɞ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ.  

 

Ɋɢɫ. 44. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ డ|�|డ் |ீ ௗ்ௗ௧  ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɉɟɱɟɧɢ №5 ɞɥɹ β 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

ɗɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɩɟɱɟɧɢ ɜ [27], ɝɞɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɞɚɠɟ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɨɛɥɚɫɬɢ Ȗ-ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜɨɞɵ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɨɧɨɜ Kၰ, σКၰ ɢ CХၱ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɨɛɳɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜɫё 
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ɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɩɨ ɦɟɪɟ ɪɨɫɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ [83]. Ɂɚɜɵɲɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ߤ� ɜ 

ɮɨɪɦɭɥɟ (53) ɢɡ-ɡɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ 

ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɡɚɦɟɞɥɟɧɢɸ ɫɩɚɞɚ ܩሺݐሻ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɡɚɜɵɲɟɧɢɸ «ɩɨɪɨɝɚ» ɪɟɚɤɰɢɢ ܧ௔. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ௖ܶ௥ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ lnܣ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɟɱɟɧɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɦ 

ɦɟɬɨɞɨɦ (ɫɦ. Ɍɚɛ. 11) – ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɱёɬɟ 
)ln(AR

E
T a

cr =  ɜ ɷɧɟɪɝɢɸ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ܧ௔[J ·  mol−ଵ] – 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ܧ௔ ɢ ݈݊ሺܣሻ [56], ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɥɢɡɤɢ ɤ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɞɥɹ ɫɜɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [29] ( ௖ܶ௥ = ͳͳͷ °С, ݈݊ሺܣሻ = Ͷͻ ln ሺݏ−ଵሻ). 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɨɤɢɣ 

ɪɚɡɛɪɨɫ ɞɚɠɟ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɨɞɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ 

ɫɜɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [84], ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 

ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɨɞɹɧɨɣ ɛɚɧɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ௖ܶ௥ = ͹ͻ.ͳ ÷ ͺ͹.͵ °С, ݈݊ሺܣሻ = ͵Ͷ.ͷ ÷ͷʹ.͵ ln ሺݏ−ଵሻ ). ɉɪɢɱёɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɧɚɢɥɭɱɲɚɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 

ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ଵ் , ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 50°C ( ௖ܶ௥ = ͺ͸.ͷ °С, ݈݊ሺܣሻ = Ͷͷ.ͳ ln ሺݏ−ଵሻ). ɇɚ ɛóɥɶɲɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫ 

ɧɚɲɢɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢ ɨɲɢɛɤɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɪɚɫɬёɬ, ɱɬɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɩɨ ɨɛɴёɦɭ. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɭɩɨɦɹɧɭɬɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɪɤɟɪɨɦ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɧɟ ɨɩɢɫɚɧ. 

γ.4. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ 

Ɇɨɞɭɥɹɰɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɪɨɫɬɭ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɪɨɫɬɭ ɨɲɢɛɨɤ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ (ɩɚɪɚɝɪɚɮ β.5).  

ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɩɚɪɚɝɪɚɮɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ݀ = γ ɦɦ ɜ ɯɨɞɟ ɟɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɨɬ ଴ܶ = ʹͶ°C 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ݂=0,1 Ƚɰ ɞɥɹ β ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚμ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ℎ=10 ȼɬ/(ɦ²·Ʉ). ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɬɟɩɥɚ ɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ 

ɫɩɨɫɨɛɟ ɡɚɞɚɜɚɥɫɹ ɱɟɪɟɡ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɇɶɸɬɨɧɚ-Ɋɢɯɦɚɧɚ (36) ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɚɧɞɪɚ, 

ɨɫɰɢɥɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɟɠɞɭ ɭɪɨɜɧɹɦɢ β0°ɋ ɢ 100°ɋ, ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ – ɩɨɥɚɝɚɥɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ 
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ɪɚɫɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɦ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ܫ଴= 103,1 ȼɬ/ɦ². ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɤɚɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɟ ɠɟ, ɱɬɨ 

ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 10. Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹμ 

ɚ) ɭɞɜɨɟɧɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ʹߨ/߱௠௢ௗ ˇˎя ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ۄܶۃ�: �� = ,�ሺܶۃ �௠௔|�ۄሻݐ − ,�ሺܶۃ  ௠�௡|�ۄሻݐ

ɛ) ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ߗ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ݀, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ 

ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ 
mod

2


 :  

ߗ = ͳ݀√ۃ ∫ሺܶ − ሻௗۧܶۦ
ଶ  ௧ (72)ۄܸ݀

ɜ) ɇɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ϵm ɞɜɭɯ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɝɞɟ ɱɢɫɥɢɬɟɥɶ Ω ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɪɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɚ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ ΔΤ – ɦɟɪɨɣ ɭɞɜɨɟɧɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ.  

 

Ɋɢɫ. 45. ɚ) ɍɞɜɨɟɧɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ �� ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɩɟɪɢɨɞɚɦ ɛ) ɋɪɟɞɧɹɹ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ߗ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɜሻ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ϵm  ˒˓ˋ ߱௠௢ௗ = ʹπ ∙ Ͳ,ͳ ɪɚɞ/ɫ ɢ ݀ = ͵ ɦɦ. 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ��  ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ߗ  ˋ ˔ˑˑ˕вˈ˕˔˕вˈːːˑ ϵm ɞɥɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɪɚɡɨɝɪɟɜɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɨɡɞɭɯɚ ɬɨɥɶɤɨ ɫɩɭɫɬɹ 9 ɦɢɧɭɬ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ϵm ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɲɢɛɤɭ ɩɪɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜ 

ɬɟɱɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ. 

ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ 

ɱɚɫɬɨɬɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ߱௠௢ௗ = ߨʹ ∙ ͳ ÷ ߨʹ ∙ ͳͲͲ  ɪɚɞ/ɫ ɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ݀  = 1÷10 ɦɦ ɧɚ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚμ 
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• ɇɚɝɪɟɜ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ ܫ଴ = 103,1 ȼɬ/ɦ², 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɨɫɜɟɳɚɸɳɢɦ ɨɛɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɯɨɞɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɉɟɱɟɧɶ №5 ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɝɥɚɜɟ. 

• Ʉɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɫ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɡɚɞɚɧɧɵɣ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ 

ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɇɶɸɬɨɧɚ-Ɋɢɯɦɚɧɚ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ℎ = 10 ȼɬ/(ɦ²·Ʉ). 

• Ʉɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɣ ɧɚɝɪɟɜ ɜɨɞɨɣ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɨɡɞɭɯɭ, ɧɨ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ℎ = 

10³ ȼɬ/(ɦ²·Ʉ). 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɇɶɸɬɨɧɚ-Ɋɢɯɦɚɧɚ (36) ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ 

ɬɟɩɥɚ ɜ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱɚɯ. 

Ɍɚɛ. 12. Ⱦɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɇɶɸɬɨɧɚ-Ɋɢɯɦɚɧɚ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɬɟɩɥɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ 
ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ. 

 ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ȼɨɡɞɭɯ ȼɨɞɚ ܳ ܫ଴ ʹ⁄ ሺ݁−�/஽�+ ݁−ሺௗ−�ሻ/஽�ሻ × ሺͳ + ݁�ఠ೘೚೏௧ሻ ܫ଴= 103,1 ȼɬ/ɦ² 

Ͳ Ͳ 

ℎܶ௘௔௧  ʹͶ°C ௢ܶ௨௧ + ଴ܶ݁�ఠ೘೚೏௧, ɝɞɟ 

௢ܶ௨௧=78 °C 

௢ܶ௨௧ + ଴ܶ݁�ఠ೘೚೏௧, ɝɞɟ 

௢ܶ௨௧=78 °C ℎ 10 ȼɬ/(ɦ²·Ʉ) 10 ȼɬ/(ɦ²·Ʉ) 10³ ȼɬ/(ɦ²·Ʉ) 

 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (34) ɪɟɲɚɥɨɫɶ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɏɭɪɶɟ ɩɨɫɥɟ ɜɵɯɨɞɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪ. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɢɳɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ  ܶሺ�,  . ሻ = ௠ܶ௘௔௡ሺ�ሻ +  ௔ܶሺ�ሻ ݁�ఠ೘೚೏௧ + ɸሺ�ሻݐ

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ଴ܶ ɞɥɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ߱௠௢ௗ ɢ ݀ ɩɨɞɛɢɪɚɥɨɫɶ ɬɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɡɚ ɨɞɢɧ ɩɟɪɢɨɞ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ 

ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɨɜɩɚɞɚɥɢ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 47(ɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ߱௠௢ௗ = ߨʹ ∙ Ͳ,ͳ ɪɚɞ/ɫ ɢ ݀ =͵ ˏˏ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ t = 6, 7, 8, 9 c.  

ɇɚ Ɋɢɫ. 47(ɛ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ۄܶۃ�  ɨɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɠɟ ɫɥɭɱɚɹ. 
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Ɋɢɫ. 46. ɚ) Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ ɛ) ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ۄܶۃ� ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ 
ɫɥɭɱɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ߱௠௢ௗ = ߨʹ ∙ Ͳ,ͳ ɪɚɞ/ɫ ɢ ݀ = ͵ ɦɦ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 47 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɨɧɬɭɪɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɭɞɜɨɟɧɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ��. 

 

Ɋɢɫ. 47. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɧɢɰɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɩɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɭ, ɡɚ 
ɩɟɪɢɨɞ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɩɪɢ: ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ ɜɨɡɞɭɯɨɦ (a), ɜɨɞɨɣ (ɛ), ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ 

(ɜ). 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɛяɥɶɲɟɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 

ɦɟɧɶɲɢɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɦɟɧɶɲɟɣ ɬɨɥɳɢɧɵ. ɗɬɨ ɫɞɟɥɚɟɬ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɭɸ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɢ ɫɧɢɡɢɬ ɨɲɢɛɤɭ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɛяɥɶɲɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ/ɬɨɥɳɢɧɚɦɢ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. 48 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɨɧɬɭɪɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ߗ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɦɚɥɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɥɳɢɧɚɯ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ʉɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɧɚɝɪɟɜ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢɦɟɟɬ ɦɟɧɶɲɢɣ ɪɨɫɬ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɜ ɫɢɥɭ ɦɟɧɶɲɟɝɨ 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ℎ. 
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Ɋɢɫ. 48. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɨ ɞɥɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ: ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ ɜɨɡɞɭɯɨɦ (a), ɜɨɞɨɣ (ɛ), ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ 

(ɜ). 

Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ϵm ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ Ɋɢɫ. 49. 

 

Ɋɢɫ. 49. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ϵm ɩɪɢ: ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɦ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ ɜɨɡɞɭɯɨɦ (a), ɜɨɞɨɣ (ɛ), ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ (ɜ). 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɛɭɞɟɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ݀  ɢ mod . ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɩɨɫɥɟ ɜɵɯɨɞɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪ, ɜɫɟ γ ɦɟɬɨɞɚ ɞɚɸɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɭɸ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɧɚɲɢɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɩɚɪɚɝɪɚɮɚ β.γμ �ܶ~ͳ°ܥ , ɱɬɨ ɫɨɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɫ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ 

ɩɨɫɥɟ ɜɵɯɨɞɚ ɧɚ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟ ɫɪɟɞɧɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵν ߗ < Ͳ,ͳ°ܥ, ߳௠ < Ͳ,ͳ ȼ ɫɥɭɱɚɟ 

ɜɡɹɬɢɹ ɜ ɪɚɫɱёɬ ɫɚɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚɝɪɟɜɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɤɨɧɜɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɭɯɭɞɲɢɬɫɹ, ɨ 

ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ Ɋɢɫ. 45. 
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3.5. ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞёɧ ɱɢɫɥɟɧɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ.  

1) Ȼɵɥɢ ɫɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ܶሺݐሻ  ɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ |ܻ|ሺݐሻ  ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ 

ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɛɪɚɡɰɭ №5): 

డ|�|డ் |ீ ሺܶሻ = −ͳͲ−଼ܶଶ + ͸ ∙ ͳͲ−଻ܶ + ͵ ∙ ͳͲ−ହ, (73) 

YnሺTሻ = Ͳ,ͲͲͷ + డ|�|డ் |ீ ்− బ்ீ , (74) 

YdሺTሻ = Ͳ,ͲͲͻ = const. (75) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢμ ௖ܶ௥ = ͳͲͳ °С, ݈݊ሺܣሻ = Ͷͺ,ͷ ln ሺܿ−ଵሻ. 
Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɛɵɥɚ ɡɚɞɚɧɚ ɤɚɤμ  

ܶሺݐሻ = ଵ௧బ,మ+ଵ ⋆osሺ߱௠௢ௗݐሻ + ூబℎ∙ௌ ∙ ሺͳ − ݁− ℎ೎∙೘௧ሻ + ଴ܶ. (76) 

Ɂɞɟɫɶ ଴ܶ = 24 °C,  ℎ=10 ȼɬ/(ɦ²·Ʉ), ܿ = γ617 Ⱦɠ/(ɤɝ·Ʉ), ߱௠௢ௗ=2π·0,1 ˓аˇ/˔, ݉ = 0,7 ɝ ɢ ܵ = 44β ɦɦ² ɜɡɹɬɵ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ №5, ɚ ܫ଴= 0,β8 ȼɬ/ɦ² ɩɨɞɨɛɪɚɧɚ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɵɲɥɚ ɧɚ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ͹ͺ°ɋ. 

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɨɞɭɥɹ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ ɛɵɥɚ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (63) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ܶሺݐሻ 
ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

2) ɋɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ܶሺݐሻ ɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ |ܻ|ሺݐሻ ɛɵɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ γ.γ.  

Ȼɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ௖ܶ௥ = ͳͲͲ,ͺ °С, lnሺܣሻ = Ͷͺ,͵ ln ሺܿ−ଵሻ , ɱɬɨ ɞɚёɬ <1% 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 

γ.6 ȼɵɜɨɞɵ ɤ ɝɥɚɜɟ 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɥɚɜɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɟɝɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ, ɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɤɚɤ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɶ 
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ɢɡɜɥɟɤɚɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɦɢ ɜ ɦɢɪɨɜɨɣ 

ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ. 

Ɇɟɬɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɹɦɨɣ ɚɧɚɥɨɝɢɟɣ ɩɨɞɯɨɞɚ TM-ȾɋɄ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚμ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɦɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ, ɜ 

ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɞɚёɬ ɧɚɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɛ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ 
GT

Y


 ||

 ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ.  

Ɍɚɤɠɟ ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ [59] ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɭɸ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɷɬɭ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ 

ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ (Ɋɢɫ. 45). ɇɚɝɪɟɜ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɫ ɫɚɦɨɝɨ ɧɚɱɚɥɚ ɞɚɫɬ ɛɨ́ɥɶɲɭɸ 

ɨɲɢɛɤɭ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɜ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧ ɬɪɟɛɭɟɬ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ з100 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɞɥɹ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɬɨɣ ɠɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɷɬɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ.  

Ⱦɪɭɝɨɣ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɣ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɞɠɨɭɥɟɜɵɦ ɬɟɩɥɨɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ 

ɜɨɥɶɬ-ɚɦɩɟɪɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɤɨɜ ɧɚɝɪɟɜɚ ɦɨɠɟɬ ɢɫɤɚɡɢɬɶ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 

ɬɚɤɨɣ ɪɚɡɨɝɪɟɜ ɛɭɞɟɬ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɟɝɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ, ɫ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɜ ɧɟɣ ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɵɡɨɜɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɜ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ.  

ȼɚɠɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ ȼȻɊ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ [85], ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɶ ɢ ɦɚɥɚɹ ɬɟɩɥɨёɦɤɨɫɬɶ ɢ 

ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɜɨɥɨɤɧɚ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɤɚɤ ɬɟɩɥɨɨɬɜɨɞ, ɬɚɤ ɢ ɩɟɪɟɝɪɟɜ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ 

ɞɚɬɱɢɤɚ ɩɪɢ ɪɚɡɨɝɪɟɜɟ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɢɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, 

ɬɚɤɨɣ ɞɚɬɱɢɤ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɢ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɫɚɦ ɧɟ 

ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɱɬɨ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 

ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɞɚɬɱɢɤɨɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɜɨɥɨɤɨɧɧɨɣ ɛɪɷɝɝɨɜɫɤɨɣ 

ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɫɞɜɢɝɟ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɢɡ-ɡɚ ɫɞɜɢɝɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ 

ɬɪɟɛɭɟɬ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɞɚɧɧɵɯ 

ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɷɤɫɬɪɟɦɭɦɚ, ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. ɇɚɲ 
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ɩɨɞɯɨɞ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ β ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ȼȻɊ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɥɨɠɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬ ɱɚɫɬɨɬɭ 

ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɬɨɥɶɤɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɬɟɩɥɚ ɩɨɩɟɪɟɤ ɫɟɱɟɧɢɹ ɜɨɥɨɤɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɢɡ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10 Ƚɰ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɨɞɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɞɨ 1 Ƚɰ. 

ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɧɚɰɟɥɟɧ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɟɱɟɧɢ, ɧɨ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɣ ɝɥɚɜɵ, a ɧɨɜɵɣ ɞɚёɬ ɧɚ 17% ɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ௖ܶ௥ ɢ ɜ β ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɞɥɹ ݈݊ሺܣሻ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɬɚɪɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɬɨɱɧɭɸ (Ɋɢɫ. 41) ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɸ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
gT

Y


 ||

 ɞɥɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɟɪɟɞ ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɟё. Ɍɚɤɚɹ ɧɟɞɨɨɰɟɧɤɚ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹɯ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɧɟɩɨɥɧɨɣ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɢ 

ɪɟɰɢɞɢɜɚɦ. ȼ ɩɨɥɶɡɭ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ௖ܶ௥ ɝɨɜɨɪɢɬ ɪɚɛɨɬɚ [86], ɝɞɟ ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ˔вˋːˑˌ ˒ˈчˈːˋ ɢɦɟɥɢ ɦɚɤcɢɦɚɥɶɧɭɸ 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɟɩɥɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 105 °C ± 5 °C.  

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

Ɇɟɬɨɞɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɥɹɰɢɢ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹɯ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɚɠɧɨ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɥɟɱɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɝɨ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɡɧɚɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥ ɪɚɡɜɢɬ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɢɦɵɯ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɬɤɚɧɢ ɜ ɯɨɞɟ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ.  

ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵμ 

1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ 

ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɨɛɴɟɦɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɛɥɢɠɧɟɝɨ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. Ɇɟɬɨɞ ɜɤɥɸɱɚɟɬ 

ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ, ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ, ɚɧɚɥɢɡ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɨɞɟɥɢ Ʉɨɭɥɚ-Ʉɨɭɥɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɢɧɟɬɢɤɢ ɩɨ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɭ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ. 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ Ɋɑ-ɢɦɩɟɞɚɧɫɨɦɟɬɪɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɜ 

ɹɜɧɨɦ ɜɢɞɟ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɨɛɪɚɬɢɦɵɟ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ) ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ) 
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ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɤɚɧɢ ɜ ɯɨɞɟ ɟё ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɦɨɞɭɥɹ ɚɞɦɢɬɬɚɧɫɚ 
GT

Y


 ||

 ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ, 

ɩɨɤɚɡɚɜɲɚɹ ɟɝɨ ɧɟɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɢ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɛɨɥɟɟ 

ɱɟɦ ɜ 4 ɪɚɡɚ. 

3. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ 

ɪɚɡɨɝɪɟɜɚ ɩɟɪɟɞ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɚɝɪɟɜɟ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. 

4. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɭɬɨɱɧɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 

ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɬɤɚɧɢ ɤɭɪɢɧɨɣ ɩɟɱɟɧɢ ɩɨ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɭμ ХЧA = 48,5 ± γ,8 ХЧ(Мၱ¹), Tcr = 101 ± 2 °C. 

ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɧɟɦɨɞɭɥɹɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɫ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ) ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɧɢɠɟɧɢɸ Tcr ɢ ɡɚɜɵɲɟɧɢɸ ХЧA. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɫɮɟɪ ɦɟɞɢɰɢɧɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɛɥɹɰɢɢ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɫ 

ɛɨɥɶɲɟɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɬɢɩɨɜ ɤɪɨɜɨɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

(ɦɨɡɝɚ, ɫɟɪɞɰɚ, ɥɟɝɤɢɯ, ɩɨɱɟɤ), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɫɯɨɠɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ [27]. ɉɪɚɜɢɥɶɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ 

ɩɪɟɞɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɥɭɱɲɟɝɨ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ.  

ɋɩɢɫɨɤ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɣ ɩɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ 
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