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ɈɊȽȺɇɂɁȺɐɂɈɇɇɕɃ ɄɈɆɂɌȿɌ 
ɉɥɭɬɟɧɤɨ Ⱥ.Ⱦ., ɪɟɤɬɨɪ ȺɦȽɍ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ – ɩɪɟɞɫɟɞɚɬɟɥɶ. 
ɂɜɚɧɱɟɧɤɨ ɋ.ɇ., ɪɟɤɬɨɪ ɌɈȽɍ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ, ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ 
Ɏɨɦɢɧ Ⱦ.ȼ., ɞɢɪɟɤɬɨɪ ɇɈɐ ȺɦȽɍ, ɤɚɧɞ. ɮɢɡ.-ɦɚɬ. ɧɚɭɤ – ɭɱɟɧɵɣ ɫɟɤɪɟɬɚɪɶ 
 

ɉɊɈȽɊȺɆɆɇɕɃ ɄɈɆɂɌȿɌ 
ɋɬɭɤɨɜɚ ȿ.ȼ., ɡɚɜ. ɤɚɮɟɞɪɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ȺɦȽɍ, ɞɨɤɬɨɪ ɮɢɡ.-ɦɚɬ. ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ  
Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ ɋ.ȼ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɤɚɮɟɞɪɵ ɮɢɡɢɤɢ ȻȽɉɍ, ɞɨɤɬɨɪ ɮɢɡ.-ɦɚɬ. ɧɚɭɤ, 
ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 
Ɋɢɦɥɹɧɞ ȼ.ɂ., ɡɚɜ. ɤɚɮɟɞɪɵ ɮɢɡɢɤɢ ɌɈȽɍ, ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 
Ȼɟɥɨɤɨɧɶ ȼ.ɘ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɤɚɮɟɞɪɵ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɮɢɡɢ-
ɤɢ ɤɚɮɟɞɪɵ ɮɢɡɢɤɢ ȾȼɎɍ, ɞɨɤɬɨɪ ɮɢɡ.-ɦɚɬ. ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 
 
 
Ɏɢɡɢɤɚ: ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ: Ɇɚ-
ɬɟɪɢɚɥɵ  БV ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ. – Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤμ Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ 
ɝɨɫ. ɭɧ-ɬ, 2017. – 14θ ɫ.  
  

ȼ ɫɛɨɪɧɢɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ БV ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ ɤɨɧɮɟ-
ɪɟɧɰɢɢ «Ɏɢɡɢɤɚμ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ», 
ɨɛɨɛɳɚɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɣ ɢ ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɜɭɡɨɜ, ɫɨɬɪɭɞ-
ɧɢɤɨɜ ɚɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɫɬɢɬɭɬɨɜ ɩɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɮɢɡɢɤɢ ɢ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫɛɨɪɧɢɤɚ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ, 
ɧɚɭɱɧɵɯ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ, ɞɨɤɬɨɪɚɧɬɨɜ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɨɜ ɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɫɬɚɪɲɢɯ ɤɭɪɫɨɜ, 
ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɯɫɹ ɧɚɭɱɧɨɣ ɪɚɛɨɬɨɣ.  
 
ISBσ λ78-η-λ34λ3-2λ4-8  

 
 
 

© Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 2017 
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ɋɟɤɰɢɹ 1 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɮɢɡɢɤɚ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ 
 

 
ɍȾɄ η37.θ22; η3.083.λ8 

 
ȾɂɋɉȿɊɋɂɈɇɇɕȿ ɁȺȼɂɋɂɆɈɋɌɂ ɍɉɊɍȽɂɏ ȼɈɅɇ ȼ ɉɅȺɋɌɂɇɑȺɌɕɏ ɈȻɊȺɁɐȺɏ 

ɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ ɊɈɆȻɈɗȾɊɂɑȿɋɄɈɃ ɋɂɆɆȿɌɊɂɂ 

Ɇ.ȿ. Ⱥɞɚɦɨɜɚ, ȿ.Ⱥ. ɀɭɤɨɜ, Ⱥ.ȼ. Ʉɚɦɢɧɫɤɢɣ 
Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɤɪɢ-

ɫɬɚɥɥɟ ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ. ɉɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧ ɜ 
ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɝɟɦɚɬɢɬɚ. 

 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɭɩɪɭɝɢɟ ɜɨɥɧɵ, ɮɚɡɨɜɚɹ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ, ɝɪɭɩɩɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɜɨɥɧɵ Ʌɷɦɛɚ 

 
DISPERSION CURVES FOR ELASTIC АAVES IN PLATES  

OF RHOMBOHEDRAL CRВSTAL 
 

TСО pКpОr prОsОЧts tСО МКХМuХКtТШЧ rОsuХts ШП vОХШМТtТОs ШП ОХКstТМ аКvОs ТЧ ТЧПТЧТtО 
ЦОНТК КЧН ТЧ pХКtО ШП rСШЦЛШСОНrКХ МrвstКХ (СОЦКtТtО). TСО sХШаЧОss surПКМОs 
КЧН НТspОrsТШЧ МurvОs аОrО ОstТЦКtОН. 

 
KОв аШrНs: rСШЦЛШСОНrКХ МrвstКХ, ОХКstТМ аКvОs, pСКsО vОХШМТtв, РrШup vОХШМТtв, 
sХШаЧОss surПКМО, LКЦЛ аКvОs. 

 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ȼ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɨɬɥɢɱɢɣ. Ɏɚ-
ɡɨɜɵɟ ɢ ɝɪɭɩɩɨɜɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ. 
Ɍɚɤɠɟ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɫɪɟɞ, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɬɪɢ 
ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧɵ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɫɜɨɟɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ. Ɍ.ɤ. ɜ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢ-
ɡɚɰɢɢ ɜɨɥɧ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɪɨɝɨ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦɢ (ɤɨɥɥɢɧɟɚɪɧɵɦɢ) ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɜɨɥɧ, ɬɨ ɢɯ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɧɚ ɤɜɚɡɢɩɪɨɞɨɥɶɧɭɸ (δ) ɢ ɞɜɟ ɤɜɚɡɢɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɜɨɥɧɵ – ɛɵɫɬɪɭɸ (FT) ɢ ɦɟɞ-
ɥɟɧɧɭɸ (ST) Д1Ж.  

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɢɥɢ ɝɪɚɧɢɰ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɪɟɞ ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɨɥɧ 
ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɭɫɥɨɠɧɹɸɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ – ɬɨɥɳɢɧɵ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɉɭɚɫɫɨɧɚ ɢ ɦɨɞɭɥɹ ɘɧɝɚ Д2Ж. 

 
Ɉɛɴɟɦɧɵɟ ɭɩɪɭɝɢɟ ɜɨɥɧɵ 

ɇɚɝɥɹɞɧɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɦɟɞɥɟɧɧɨɫɬɢ – ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɪɚɫɩɪɨ-
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ɫɬɪɚɧɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɱɚɳɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɟɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, ɨɛɵɱɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭɩɪɭɝɨɣ ɜɨɥɧɵ Я ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Д3Жμ 

2
ТФ ТФ Я    = 0, (1) 

ɝɞɟ ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; Я – ɮɚɡɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɭɩɪɭɝɨɣ ɜɨɥɧɵ; ТФ ТУФХ У Хɋ Х Х   – ɬɟɧɡɨɪ Ƚɪɢɧɚ – Ʉɪɢ-

ɫɬɨɮɟɥɹ; ХТ – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɵ; 

ТУФХɋ  – ɬɟɧɡɨɪ ɦɨɞɭɥɟɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ.  

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɢɦɟɟɬ ɬɪɢ ɥɢɧɟɣɧɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦ δ, 
FT ɢ ST. Ʉɨɪɧɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɜɢɞɟ, ɤɚɤ ɪɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɨ ɩɨɢɫɤɟ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Д4Ж. Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɚɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɝɪɨɦɨɡɞɤɢ ɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɟɣ ɪɟ-
ɲɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ДηЖ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɦɟɞɥɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɝɟɦɚɬɢɬɚ – ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɪɨɦɛɨ-
ɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɧɟɧɭɥɟɜɵɯ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɜɡɹɬɵ ɢɡ ДθЖ. ɇɚɣɞɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟ-
ɧɢɹ (1) ɤɚɤ ɮɭɧɤɰɢɢ Яɮ(ș, φ), ɩɨɫɬɪɨɢɦ ɫɟɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɦɟɞɥɟɧɧɨɫɬɢ Яɮ(ș, φ)-1 ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɦɢ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ (ɪɢɫ. 1).  

Ɋɢɫ.1. ɋɟɱɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɦɟɞɥɟɧɧɨɫɬɢ Яɮ(ș, φ)-1(ɫ/ɤɦ) ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦɢ 
 бв (К), бг (Л), вг (ɫ). 

ɍɩɪɭɝɢɟ ɜɨɥɧɵ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ 
Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɟ (ɜɨɥɧ Ʌɷɦɛɚ) ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɪɨɦɛɨɷɞ-

ɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ Д7Жμ 
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 (2) 

ɝɞɟ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ (+1) ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɜɨɥɧɚɦ, ɫɬɟɩɟɧɶ (–1) – ɚɧɬɢɫɢɦɦɟɬɪɢɱ-
ɧɵɦ; ω – ɭɝɥɨɜɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ; Ф – ɩɪɨɟɤɰɢɹ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ ɨɫɶ бν С – ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ.  

Ⱦɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ( )Х Ф  ɢ Э ( )Ф μ 
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2 2 11 13 4411

13 44 44

( ); ;
2Х Э

Ф C C CФ C
C C C

    
 


 (3) 

Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ, 
ɝɞɟ ɤɚɠɞɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɢɡɨɛɪɚɠɚɟɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ Ф ɢ ω ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. Ɏɚɡɨɜɚɹ Я ɢ 
ɝɪɭɩɩɨɜɚɹ Яɝɪ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɥɧ Ʌɷɦɛɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣμ Я = ω/Ф ɢ Яɝɪ = Нω/НФ. 

ɚ) Л) М) 



 η

ɑɢɫɥɟɧɧɵɣ ɪɚɫɱɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɞɥɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ (S) ɢ ɚɧɬɢɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ (A) ɦɨɞ ɜ ɞɢɚɩɚ-
ɡɨɧɟ Ф = 0 – 104 ɫɦ-1, ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɵ λ,η ɦɤɦ. ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟ-
ɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2) ɞɥɹ ɩɹɬɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ (Sη) ɢ ɚɧɬɢɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ (Ⱥη) ɦɨɞɵ. 

Ɋɢɫ.2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Ф(ω) ɞɥɹ Ⱥη ɢ Sη ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɝɟɦɚɬɢɬɚ. 

ɂɡ (2) ɨɱɟɜɢɞɧɚ ɫɢɥɶɧɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ.  
ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɭɧɤɬɢɪɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɣ (ɱɟɪɧɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɢ ɝɪɭɩɩɨ-

ɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ (ɫɟɪɵɟ ɥɢɧɢɢ) ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɵ ω ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɟɪɜɨ-
ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ (ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ). ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵμ С1 
= λ,η ɦɤɦ, С2 = 8 ɦɤɦ, С3 = θ,η ɦɤɦ, С4 = η ɦɤɦ. 

Ɋɢɫ.3. Ʉɪɢɜɵɟ ɮɚɡɨɜɨɣ ɢ ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. 

ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɜɢɞɧɨ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ɜ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ Яɝɪ (ω) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɝɪɭɩ-
ɩɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ, ɢɯ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɷɬɢɦ ɦɚɤɫɢɦɭ-
ɦɚɦ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɝɪɭɩɩɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɮɚɡɨɜɨɣ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ s1 = ɋ11/ρ, ɚ ɧɚ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɤɪɢɜɵɟ ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢ ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɤ ɩɪɹɦɨɣ, ɫɨɨɬ-
ɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ s = (ɋ11 – ɋ12 – ɋ44)/ρ. ɉɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɬ.ɟ. ɩɪɢ 
Яɝɪ ≈ Я, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɜɨɥɧ Ʌɷɦɛɚ ɜɧɟɲɧɢɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ. 
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ȼɈɁɆɈɀɇɈɋɌɂ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂə ɉȿɊȿɉɈɅəɊɂɁȺɐɂɂ 
ɋȿȽɇȿɌɈɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɈȽɈ ɄɊɂɋɌȺɅɅȺ, ɈȻɅɍɑȿɇɇɈȽɈ ɗɅȿɄɌɊɈɇȺɆɂ 

 
Ⱦ.ȼ. Ȼɚɞɹɣ, ɂ.Ȼ. Ʉɨɩɵɥɨɜɚ 

Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 
 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɦɨɞɟɥɢ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬɚ (ɌȽɋ) ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɚɦɢ 30-40 ɤɷȼ. Ɂɚ ɨɫɧɨɜɭ ɜɡɹɬɚ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɠɢɥɥɚ – Ⱥɬɟɪɬɨɧɚ ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɩɨɞɯɨɞɹɳɚɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫ-
ɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɫɟɝɧɟɬɨɤɟɪɚɦɢɤɚ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɩɟɪɟ-
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɬɪɢɝɥɢɰɢɧɫɭɥɶɮɚɬ, ɞɨɦɟɧ. 
 

POSSIBILITIES OF SIMULATION OF PEREPOLARIГATION  
OF A SEGNETOELECTRIC CRВSTAL IRRADIATED BВ ELECTRONS 

 
IЧ tСТs pКpОr, аО prОsОЧt НКtК ШЧ tСО МrОКtТШЧ ШП К ЦШНОХ ПШr tСО rОpШХКrТгКtТШЧ ШП 
К trТРХвМТЧО suХПКtО МrвstКХ (TGS) КПtОr ОбpШsurО tШ Тt Лв 30-40 ФОV ОХОМtrШЧs. TСО 
ЦШНОХ Тs ЛКsОН ШЧ tСО GТХХ-AtСОrtШЧ ЦШНОХ Кs tСО ЦШst suТtКЛХО ПШr НОsМrТЛТЧР tСО 
prШМОss ШП pШХКrТгКtТШЧ rОvОrsКХ ШП ПОrrШОХОМtrТМ МrвstКХs. 
 
KОв аШrНs: sОРЧОtШОХОМtrТМs, sОРЧОtШФОrКЦТМs, pШХКrТгКtТШЧ, pОrОpШХКrТгКtТШЧ, 
trТРХвМТЧsuХПКtО, НШЦКТЧ. 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɨɥɹɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɭɱɟɧ ɢ ɨɩɢɫɚɧ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɛɵɥ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ ɤɚɤɢɦ-ɥɢɛɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɸ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɧɚɦɢ, ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ. 
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Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ 
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɣ ɦɨ-

ɞɟɥɢ. Ɉɞɧɨɦɟɪɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɨɩɪɹ-
ɠёɧɧɵɯ ɬɟɧɡɨɪɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɬɚɤɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ ɝɪɚ-
ɮɢɤɨɜ ɞɥɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɯ, ɭɛɵɜɚɸɳɢɯ ɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɝɪɚɮɢɤɢ 
ɫɥɨɠɧɵ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠёɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹ (ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ P(E)). Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶ Ⱦɠɢɥɚ-
Ⱥɬɟɪɬɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɦɟɪɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɞɥɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨ-
ɫɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ J(H)). Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ J(H) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɝɨ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (ɈȾɍ)μ 

 
1 ,

1 1
Кn Кn

Кn

J J НJНJ М
НH М Ф J J М НH 


   

   
 (1) 

ɝɞɟ JКn – ɚɧɝɢɫɬɟɪɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ; į – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ H; ɫ, 
Ф, α – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɨɞɟɥɢ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɫɦɵɫɥ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɚɬɟ-
ɪɢɚɥɚ. 

ȿɟ ɝɥɚɜɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɬɨ ɱɬɨ ɷɬɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɜɹɡɶ ɫ ɮɢɡɢɱɟ-
ɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɚɧɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚ-
ɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ P(E). 

Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɧɭɠɧɨμ 
1. Ɂɚɦɟɧɢɬɶ ɜɫɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ (H) ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ (E).  
2. Ɉɝɪɚɧɢɱɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣμ 

 , .ЦКб ЦКб ЦКб ЦКбP P P E E E         (2) 

3. ȼɜɟɫɬɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬμ 

 0 ЦКб1 0
.

0
ɩɪɢ НE P P
ɜ ɥɸɛɨɦ ɞɪɭɝɨɦ ɫɥɭɱɚɟ


   




 

(3) 

4. Ɂɚɦɟɧɢɬɶ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ (J) ɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ (P). 
η. ȼɜɟɫɬɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ (PЦКб)μ 

0

0

,ЦКб s
E P nP P МЭС

n E P



        

 (4) 

ɝɞɟ Ps – ɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ; α –ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; P0 – ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɧɨ ɢɝɪɚɟɬ 
ɪɨɥɶ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɢɬɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ Д1Ж. 

ȼ ɢɬɨɝɟ ɩɨɥɭɱɢɦ ɬɚɤɨɟ ɠɟ ɈȾɍ ɤɚɤ (1), ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ P(E)μ 

 
0

0

,

1

ЦКб ЦКб

ЦКб

НP P PНP М
НE НE Ц P P

М





  

    

  (η) 

ɝɞɟ М – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɦɨɞɟɥɢ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɣ ɡɚ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɩɟɬɥɢ P(E); Ц – ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɣ ɡɚ 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɞɥɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ.  

Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɩɨɥɧɭɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬ-
ɜɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ȿ. ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɢɡ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ (2). 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (η) ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨ ɞɥɹ ɱɢɫɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ Д2Ж. 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ P(E). ɋɜɹ-

ɡɚɧɧɨ ɷɬɨ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɤɪɢ-
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ɫɬɚɥɥɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ⱦɥɹ ɷɧɟɪɝɢɣ 30-40 ɤɷȼ ɬɨɥɳɢɧɚ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1.θ ɦɤɦ (ɩɪɢ ɬɨɥɳɢɧɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 1.21 ɦɦ). ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɜɨɞɢɬɫɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɨɱɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫ = E1/E2 ɨɬɜɟɱɚɸɳɟɝɨ ɡɚ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ P(E). ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɞɚɫɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɬɨɥɳɢ-
ɧɭ ɨɛɥɭɱёɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ȿ1 ɢ ȿ2 ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ P(E). 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ Ⱦɠɢɥɥɚ – Ⱥɬɟɪɬɨɧɚ, ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚ-
ɰɢɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ P(E) (ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟ-
ɡɢɫɚ) ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɟɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɌȽɋ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɧɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪ-
ɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ. 

Ʉɨɪɪɟɤɰɢɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɭɧɢɩɨɥɹɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɵɛɨɪ ɪɟɠɢɦɨɜ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ-
ɦɢ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ-ɚɩɩɚɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɨɫɫɨɡɞɚ-
ɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬ-
ɜɢɹ ɧɚ ɧɢɯ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɷɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɠɟɥɚɟɦɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɚ ɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
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ɍȾɄ η3λ.21θ.2 
 

ɑɂɋɅȿɇɇɈȿ ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɇȺȽɊȿȼȺ ɂ ɉɅȺȼɅȿɇɂə 100 ɇɆ 
ȺɆɈɊɎɇɈɃ ɌɈɇɄɈɃ ɉɅȿɇɄɂ BК ɂ SТ ɇȺ SТ(111) ɉɊɂ ȼɈɁȾȿɃɋɌȼɂɂ  

ɇȺɇɈɋȿɄɍɇȾɇɈȽɈ ɅȺɁȿɊɇɈȽɈ ɂɁɅɍɑȿɇɂə 
 

ȼ.Ʌ. Ⱦɭɛɨɜ, Ⱦ.ȼ. Ɏɨɦɢɧ 
Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɫɨ ɫɝɥɚɠɟɧɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ-
ɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 100 ɧɦ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɢɡ 
ɛɚɪɢɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 20 ɧɚɧɨɫɟ-
ɤɭɧɞɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 248 ɧɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɷɧɟɪɝɢɢ 0,5-0,7 Ⱦɠ/ɫɦ2 ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɜɫɟ ɬɨɥɳɢɧɟ ɩɥɟɧɤɢ 
ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɛɚɪɢɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɛɚɪɢɣ, ɤɪɟɦɧɢɣ, ɩɥɚɜɥɟɧɢɟ, ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɟ. 

 
NUMERICAL SIMULATION OF THE HEATING AND MELTING PROCESS OF 100 NɆ 

AMORPHOUS BК AND SТ THIN FILMS ON SТ (111) UNDER THE NANOSECOND  
LASER RADIATION INFLUENCE 

 
АО rОsОКrМСОН prШМОss ШП СОКtТЧР КЧН ЦОХtТЧР 100 ЧЦ ШП КЧ КЦШrpСШus ПТХЦ ШП 
ЛКrТuЦ КЧН sТХТМШЧ ШЧ К sТХТМШЧ suЛstrКtО uЧНОr tСО ТЧПХuОЧМО ШП 20 ЧКЧШsОМШЧН 
ХКsОr rКНТКtТШЧ аТtС К аКvОХОЧРtС ШП 248 ЧЦ, usТЧР tСО ЦОtСШН ШП ПТЧТtО НТППОr-
ОЧМОs аТtС sЦШШtСОН МШОППТМТОЧts. TСОrО Тs ЧШt ЦОХtТЧР КХШЧР tСО ОЧtТrО tСТМФЧОss 
ШП tСО ПТХЦ аТtС ОЧОrРв НОЧsТtТОs ШП 0.5-0.7 J/МЦ2, Лut ПurtСОr ТЧМrОКsО Тs ТЦprКМ-
tТМКХ НuО tШ tСО МШЧsТНОrКЛХО ОvКpШrКtТШЧ ШП ЛКrТuЦ КtШЦs ПrШЦ tСО surПКМО. 
 
KОв аШrНs: tСТЧ ПТХЦs, ЛКrТuЦ, sТХТМШЧ, ЦОХtТЧР, ХКsОr rКНТКtТШЧ. 

 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɝɪɚɧɬɚ ɎȽȻɈɍ ȼɈ «Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬ-

ɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ» ɧɚ 2017-2018 ɝɝ. 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɦ ɫ ɄɉȾ ɚɪɫɟɧɢɞɨ-ɝɚɥɢɟɜɵɯ Ɏɗɉ, ɧɨ ɫ 
ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ Ɏɗɉ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɞɢ-
ɫɢɥɢɰɢɞɚ ɛɚɪɢɹ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɢД1, 2Ж.ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɡ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ Ɏɗɉ, 
ɢɦɟɸɬ ɄɉȾ ɩɨɪɹɞɤɚ λ,λ% Д3Ж. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧ-
ɧɨɣ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɫɟɝɨɞɧɹ ɞɨɫɬɢɱɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɄɉȾ. 
ɋɜɹɡɚɧɵ ɨɧɢ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɛɚɪɢɹ, ɱɬɨ ɜ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟ-
ɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ BКSТ2 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɛɚɪɢɹ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɫɬɨɪɨɧɧɢɦɢ ɩɪɢ-
ɦɟɫɹɦɢ. ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɞɢɫɢɥɢ-
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ɰɢɞɚ ɛɚɪɢɹ ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ 20 ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɦ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 
248 ɧɦ ɧɚ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ BК ɢ SТ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ Д4Ж. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɥɚɡɟɪ-
ɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɩɥɟɧɨɤ ɛɚɪɢɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɟɜɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɢ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ 
ɧɚɦɢ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɦɟɬɨɞ ɧɟɹɜɧɨɣ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɫɨ ɫɝɥɚɠɟɧɧɵɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ДηЖ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɥɨɢ 100 ɧɦ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɛɚɪɢɹ 
ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɷɧɟɪɝɢɢ η000-7000 Ⱦɠ/ɦ2 ɩɥɚɜɹɬɫɹ (ɪɢɫ 1ɚ), ɨɞɧɚɤɨ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨ ɜɫɟɣ 
ɝɥɭɛɢɧɟ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ (ɪɢɫ 1ɛ).  

  
ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɹɯ ɥɚɡɟɪɚμ ɚ) ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ  
ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ; ɛ) ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 20 ɧɫ. 

Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɥɟɧɤɢ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɢɩɟɧɢɹ ɛɚɪɢɹ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɛɚɪɢɹ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨ-
ɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨ-
ɬɨɤ ɚɬɨɦɨɜ ɛɚɪɢɹ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɩɨɬɨɤ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɪɢɫ 2).  

  
ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɨɜ ɚɬɨɦɨɜ SТ (ɚ) ɢ BК (ɛ) ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɞɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɤ ɜɧɟɲɧɢɦ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ ɩɥɟɧɤɢ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɪɢ ɷɧɟɪɝɢɹɯ ɜɵɲɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɨ-
ɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɞɢɫɢɥɢɰɢɞɚ ɛɚɪɢɹ ɜ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ, ɱɬɨ ɫɤɚɠɟɬɫɹ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
Ɏɗɉ, ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ Д4Ж, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɟɪɤɟ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɨɡɞɚ-
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ɧɢɟɦ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɪɚɜɧɢɦɵɯ ɫ ɄɉȾ ɚɪɫɟɧɢɞɨ-ɝɚɥɢɟɜɵɯ Ɏɗɉ. 
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ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɂɋɌɈɑɇɂɄȺ ɂɈɇɂɁɂɊɍɘɓȿȽɈ ɂɁɅɍɑȿɇɂə,  
ɉɊɂȻɅɂɀȿɇɇɈȽɈ Ʉ ɍɋɅɈȼɂəɆ ɈɄɈɅɈɁȿɆɇɈɃ ɈɊȻɂɌɕ 

Ⱥ.ɇ. ɀɢɬɟɧɟɜ 
Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɫɪɟɞɵ GEANT4 (GEШЦОtrв ANН TrКФТЧР) ɦɨɞɟɥɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ. ɉɪɨɜɟ-
ɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨ-
ɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨ ɫɨ-
ɫɬɚɜɭ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɱɚɫɬɢɰ, ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɱɢɫɟɥ, ɦɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ. 

 
MODELING OF THE SOURCE OF IONIГING RADIATION APPROБIMATE  

TO THE CONDITIONS OF NEAR-EARTH ORBIT 

TСО КЧКХвsТs ШП tСО ОЧvТrШЧЦОЧt GEANT4 (GEШЦОtrв ANН TrКФТЧР) ПШr ЦШНОХ-
ТЧР tСО ТЧtОrКМtТШЧ ШП ТШЧТгТЧР rКНТКtТШЧ аТtС ЦКttОr Тs МКrrТОН Шut ТЧ tСО аШrФ. 
SТЦuХКtТШЧ ШП КЧ ОбtОЧНОН rКНТКtТШЧ sШurМО аКs МКrrТОН Шut. A sШurМО ШП pКrtТМХОs 
аТtС К МШЧtrШХХОН НТstrТЛutТШЧ Лв МШЦpШsТtТШЧ аКs sТЦuХКtОН. 

KОв аШrНs: МШЦputОr sТЦuХКtТШЧ, ТЧtОrКМtТШЧ, pКrtТМХО ОЧОrРв, rКЧНШЦ ЧuЦЛОr 
РОЧОrКtШr, MШЧtО CКrХШ ЦОtСШН. 

Ʉɨɫɦɢɱɟɫɤɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ɪɚɡɥɢɱ-
ɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɣ ɢ ɬɢɩɨɜ ɱɚɫɬɢɰ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɚɠɧɨ ɡɧɚɬɶ, ɤɚɤ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɨɪɛɢɬɟ ɚɞɟɤ-
ɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɧɨ ɫɨɩɪɹɠɟɧɨ ɫ ɫɟɪɶɟɡɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɜɪɟ-
ɦɟɧɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ. ɂɦɢɬɚɰɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɜ ɡɟɦɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɡɚɬɪɚɬɵ, ɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɩɨɥɧɵɣ 
ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
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Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɹɞ 
ɝɨɬɨɜɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɜɚ ɢɡ ɧɢɯμ SRIε (SЭШЩЩТЧР КЧН RКЧРО ШП IШЧЬ ТЧ εКЭЭОЫ) ɢ 
CASIστ (ЦШЧЭО CAЫХШ SIЦЮХКЭТШЧ ШП ОХОМЭЫШσ ЭЫКУОМЭШЫв ТЧ ЬτХТНЬ). SRIε ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚ-
ɧɢɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɱɟɪɟɡ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɩɪɨ-
ɬɨɧɚɦɢ, ɛɟɪɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞ. CASIστ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɚɤɟɬɵ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚ ɩɪɨɬɹ-
ɠɟɧɢɢ ɨɞɧɨɣ ɫɟɫɫɢɢ ɧɟ ɦɟɧɹɸɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɱɚɫɬɢɰ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɪɚɜɢɬɶ ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɬɚɤɨɣ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ, ɤɚɤ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚ GEAσT4. 

GEAσT4 (ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨ Р4, ɩɪɨɢɡɧɨɫɢɬɫɹ «ɞɠɚɧɬ») — ɷɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ɞɥɹ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ-
ɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɱɟɪɟɡ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɜɨ-
ɤɭɩɧɨɫɬɢ ɩɨɞɯɨɞɨɜ, ɜɦɟɫɬɟ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ «ɦɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ». GEAσT — ɫɚɦɚɹ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɣ ɢɧɫɬ-
ɪɭɦɟɧɬ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɉɧ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɤɨɥɥɚɛɨɪɚɰɢɟɣ ɫ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜ CERσ. 

Ɉɬɤɪɵɬɨɫɬɶ ɤɨɞɚ ɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɫɜɨɢ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ, ɧɨ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɬɟɤɭɳɟɣ ɜɟɪɫɢɢ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɟɡɧɵɟ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɹ, 
ɫɨɡɞɚɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɹɦɢ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɦɢɪɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɞɢ-
ɧɚɦɢɱɧɵɣ ɬɟɦɩ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ GEAσT4.  

ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɟɞɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ GEAσT4, 
ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɣ ɤ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɧɟɞɨɫ-
ɬɚɬɤɨɦ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɜ ɧɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɱɟɱ-
ɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɦɨɧɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɞɚɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɛɭɞɟɬ 
ɭɫɬɪɚɧɟɧɚ ɜ ɬɪɢ ɷɬɚɩɚ. ȼ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɞɚɧɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɛɭɞɟɬ ɭɫɬɪɚɧɟɧɚ ɜ ɬɪɢ ɷɬɚɩɚ. ȼ 
ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɛɭɞɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɱɚɫɬɢɰ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɥɚɧɢɪɭɸɬɫɹ ɫɥɭ-
ɱɚɣɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨ-
ɞɟɥɢɪɭɟɦɨɝɨ . Ɍɪɟɬɢɣ ɷɬɚɩ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. 

ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɜɟɪɲɟɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ.  

Ⱦɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɱɢɫɟɥ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ HEPRКЧНШЦ ɢɡ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ 
CδHEP (CХКЬЬ δТЛЫКЫв ПШЫ HТРС EЧОЫРв PСвЬТМЬ). ɂɡ-ɡɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɣ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ ɢ ɧɚ 
ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɨ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

Ƚɟɧɟɪɚɰɢɹ ɬɢɩɚ 
ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɨɛɴɟɤɬɚ «PКЫ-
ЭТМХОGЮЧ» ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɢ ɬɢɩɨɦ 

ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɂɚɩɭɫɤ  ɱɚɫɬɢɰɵ, ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ Ч=σ Ɂɚɜɟɪɲɟɧɢɟ 

Ɋɢɫ. 1. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ. 
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ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɹɟɦɵɯ ɫɜɨɛɨɞɧɨ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɚɤɟɬɚ GEAσT4 ɫɨɡɞɚɧ ɩɚɤɟɬ, ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɣ ɢɫ-
ɬɨɱɧɢɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɬɢɩɚɦ. 

                                                   
1. TКЧР, S.-C., SЦТЭС D.ε. GОКЧЭ4 SТЦЮХКЭТШЧЬ ШП GКЦЦК-RКв EЦТЬЬТШЧ ПЫШЦ AММОХОЫКЭОН PКЫЭТМХОЬ ТЧ SШХКЫ 

FХКЫОЬ // TСО AЬЭЫШЩСвЬТМКХ JШЮЫЧКХ. – 2010. – V. 721. – P. 1174-1183. 
2. εКЬКЧШЛЮ τгКФТ / εКЬКЧШЛЮ τгКФТ КЭ КХ. // PЫШМООНТЧРЬ VШХЮЦО 7732, SЩКМО TОХОЬМШЩОЬ КЧН IЧЬЭЫЮЦОЧЭКЭТШЧ 

2010μ UХЭЫКЯТШХОЭ ЭШ GКЦЦК RКв. 2010. 77323λ. DτIμ 10.1117/12.8ηθ12θ 
3. AРШЬЭТЧОХХТ S. GОКЧЭ4 – К ЬТЦЮХКЭТШЧ ЭШШХФТЭ / S. AРШЬЭТЧОХХТ ОЭ КХ. // σЮМХОКЫ IЧЬЭЫЮЦОЧЭЬ КЧН εОЭСШНЬ ТЧ PСвЬТМЬ 

RОЬОКЫМС SОМЭТШЧ Aμ AММОХОЫКЭШЫЬ, SЩОМЭЫШЦОЭОЫЬ, DОЭОМЭШЫЬ КЧН AЬЬШМТКЭОН EqЮТЩЦОЧЭ. 2003. V. η0θ. P. 2η0-303. 
4. AЩШЬЭШХКФТЬ J. GОШЦОЭЫв КЧН ЩСвЬТМЬ ШП ЭСО GОКЧЭ4 ЭШШХФТЭ ПШЫ СТРС КЧН ЦОНТЮЦ ОЧОЫРв КЩЩХТМКЭТШЧЬ. / J. AЩШЬЭШ-

ХКФТЬ ОЭ КХ. // RКН. PСвЬ. CСОЦ. 200λ, № 78 P. 8ηλ-873 
η. GКЯЫТХК ε. RОХКЭТЯТЬЭТМ K-SСОХХ PСШЭШОППОМЭ // PСвЬ.RОЯ. 1ληλ. V. 113. P. η14-η2θ. 

 
 

ɉɊȿȾɋɌȺȼɅȿɇɂȿ ɋɈɋɌɈəɇɂə ɄɊȺɆȿɊɋȺ – ɏȿɇɇȿȻȿɊȽȿɊȺ  
ȾɅə ȺɌɈɆȺ ȼɈȾɈɊɈȾȺ ȼ ɉɈɅȿ ɅȺɁȿɊȺ 

Ⱥ.ɋ. Ɂɚɣɰɟɜ, ɋ.Ⱥ. Ɂɚɣɰɟɜ, Ⱦ.ɋ. Ɂɚɣɰɟɜɚ, Ɇ.ɋ. Ⱥɥёɲɢɧ 
Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

ɂɡɭɱɚɟɬɫɹ ɫɜɹɡɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɚɬɨɦɚɪɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɷɪɦɢɬɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ Ɏɥɨɤɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɟɫɬɚ-
ɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɒɪɟɞɢɧɝɟɪɚ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ, ɭɫɬɨɣ-
ɱɢɜ ɥɢ ɚɬɨɦ ɤ ɪɚɫɩɚɞɭ ɦɧɨɝɨɮɨɬɨɧɧɨɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɟɣ ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɨɥɹ, 
ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (О, 2О). ɉɪɢ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧɚ ɜ 
ɛɚɡɢɫɟ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɦɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ Ʌɚɝɟɪɪɚ ɦɵ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢ, 
ɱɬɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɣ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɫɯɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɱɢɫɥɚ ɮɨɬɨɧɨɜ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɪɚɫɱɟɬɚɯ. ɋɞɟɥɚɧ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢ-
ɜɚɟɦɨɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚ-
ɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ (О, 2О). 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɧɨɝɨɮɨɬɨɧɧɚɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɹ, ɩɨɞɯɨɞ Ɏɥɨɤɟ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
Ʉɪɚɦɟɪɫɚ – ɏɟɧɧɟɛɟɪɝɟɪɚ, Ƚɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧ, ɦɧɨɝɨɱɥɟɧɵ Ʌɚɝɟɪɪɚ. 

 
REPRESENTATION OF THE KRAMERS-HENNEBERGER STATE  

FOR THE HВDROGEN ATOM IN THE LASER FIELD 
АО stuНв К ЛШuЧН stКtО ШП КtШЦТМ СвНrШРОЧ ТЧ tСО prОsОЧМО ШП К ХКsОr ПТОХН 
ОЦpХШвТЧР tСО HОrЦТtТКЧ FХШquОt tСОШrв tШ sШХvО tСО tТЦО-НОpОЧНОЧt SМСröНТЧРОr 
ОquКtТШЧ. SpОМТПТМКХХв, аО ОбКЦТЧО аСОtСОr tСО КtШЦ Тs stКЛХО КРКТЧst НОМКв Лв 
ЦuХtТpСШtШЧО ТШЧТгКtТШЧ ПШr ПТОХН pКrКЦОtОrs tвpТМКХ ШП (О, 2О) ОбpОrТЦОЧts. АО 
СКvО НТКРШЧКХТгОН tСО HКЦТХtШЧТКЧ ТЧ squКrО ТЧtОРrКЛХО LКРuОrrО ЛКsТs 
ПuЧМtТШЧs КЧН ПШuЧН tСКt tСО ОТРОЧvОМtШr uЧНОr МШЧsТНОrКtТШЧ МШЧvОrРОs Кs tСО 
ЧuЦЛОr ШП pСШtШЧs ТЧvШХvОН ТЧ МКХМuХКtТШЧs ТЧМrОКsОs. АО МКЧ МШЧМХuНО ПrШЦ 
tСТs rОsuХt tСКt tСО МШЧsТНОrОН ОТРОЧstКtО МКЧ ЛО usОН Кs КЧ ТЧТtТКХ stКtО ТЧ tСО 
tСОШrОtТМКХ trОКtЦОЧt ШП (О, 2О) ОбpОrТЦОЧts. 

KОв аШrНs: MuХtТpСШtШЧ ТШЧТгКtТШЧ, FХШquОt КpprШКМС, KrКЦОrs-HОЧЧОЛОrРОr 
stКtО, HКЦТХtШЧТКЧ, LКРuОrrО pШХвЧШЦТКХs. 



 14 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ɇɵ ɢɡɭɱɚɟɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɝɨ ɜ ɩɨɥɟ ɥɚɡɟɪɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɧɟɩɟɪɬɭɪɛɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɷɪɦɢɬɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ Ɏɥɨɤɟ 
(ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Д1Ж) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɢ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ-ɏɟɧɧɟɛɟɪɝɟɪɚ (Ʉɏ). Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɬɟɨɪɢɹ 
Д2-3Ж ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɚɬɨɦɚ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɦɧɨɝɨɮɨɬɨɧɧɨɣ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ. ɇɚɫ ɢɧɬɟɪɟɫɨɜɚɥɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɭɞɚɪɧɨɣ ɢɨɧɢɡɚ-
ɰɢɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɚɬɨɦɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ. 

Ⱥɬɨɦɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɚɹ ɜ ɩɨɥɟ ɥɚɡɟɪɚ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɟ ɜɟɤɬɨɪɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ  

0= МШЬ( ),ЭA A  (1) 

ɜ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ Ʉɏ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɹɳɢɦ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɒɪɟɞɢɧɝɟɪɚ Д1Жμ  
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ Ɏɥɨɤɟ Fn ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦɭ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸμ  
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Ɂɞɟɫɶ H  – ɷɬɨ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ 
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ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ =n CH H n , ɝɞɟ 1=
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   . V  – ɷɪɦɢɬɨɜɚ ɦɚɬɪɢɰɚ, F  – ɜɟɤɬɨɪ  ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ 

(2χ+1)μ 

0 1 2

1

2 0 1 2

1 0 1

2 1 0 2

1

2 1 0

0

= ,

0

V V V V
V
V V V V V

V V V V
V V V V V

V
V V V V









  

  







 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
    

 
   

 
    



           .=

1

0

1





































F

F
F
F

F

F





 (8) 



 1η

n-ɩɨɞɞɢɚɝɨɧɚɥɶ ɦɚɬɪɢɰɵ V  ɫɨɞɟɪɠɢɬ Ɏɭɪɶɟ-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 

 1
0

0

( , ) = ( ) ОбЩ( ), ( ) ,
T

nV T Тn Э V Э НЭ К Ы Ы К  (λ) 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɬɭɯɚɟɬ ɤɚɤ 11/ nr  . Ɂɞɟɫɶ 0 0 0= ( , ) ГV V
r

К Ы .  

Ɇɵ ɩɪɨɜɟɪɹɟɦ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɷɪɦɢɬɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ Ɏɥɨɤɟ, ɬ.ɟ. ɩɨɥɚɝɚɟɦ ɤɜɚɡɢɷɧɟɪɝɢɸ E 
ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɢɫɫɫɥɟɞɭɟɦ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (θ) ɞɥɹ E < 0. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

Ɇɵ ɢɳɟɦ ɪɟɲɟɧɢɟ (θ) ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ  
1

, , 1 21 2
= , =01 2

= , ,
ε N

n
n n n Ц

Ц ε n n
F C n n Ц




   (10) 

ɩɨ ɥɚɝɟɪɪɨɜɫɤɢɦ ɛɚɡɢɫɧɵɦ ɮɭɧɤɰɢɹɦ 

е е е е
1 2 1 2
, , ( ) ( )

2

ТЦ
Ц Ц

n n
Оn n Ц



   


  (11) 

ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬμ = МШЬб   , = ЬТЧв   , 1= ( )
2

г   . Ʉɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɟɦɵɟ 

ɮɭɧɤɰɢɢ n
  ɜɵɪɚɠɚɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɢɧɨɦɵ Ʌɚɝɟɪɪɚ nδ  Д4Ж  

/22 ( 1)( ) = (2 ) (2 ),
( 1 )

Лб
n n

Л nб Лб О δ Лб
n

  


 
  

 (12) 

ɝɞɟ Л – ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɚɡɢɫɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ 
ɡɚɞɚɱɢ ɧɚ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 

  = .EH V C BC  (13) 

Ɂɞɟɫɶ H ɢ V – ɦɚɬɪɢɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ (7) ɢ (8) ɩɭɬɟɦ ɡɚɦɟɧɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ 2= (2 1)N ε N   (ɪɚɜɧɨɣ ɱɢɫɥɭ ɛɚɡɢɫɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ (11), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ (10)); B – ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɛɥɨɱɧɨ-ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɜ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɹ 

1 2 1 2, , , ,n n Ц n n Ц   . 

Ɇɵ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹμ К0 = η ɢ  ω = 0.0η, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɟ ɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ, ɢ ɜɵɛɪɚɥɢ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Л = 0.θ ɛɚɡɢɫɚ (12). Ⱦɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Ʉɏ, 
ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɭɥɟɜɨɦɭ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɮɨɬɨɧɨɜ χ = 0 ɜ (η), ɦɵ ɩɨɥɨɠɢɥɢ ε = η ɢ σ = θ ɜ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ (10). Ⱦɥɹ ɧɢɠɚɣɲɟɝɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ E0 = −0.201η04, ɱɬɨ 
ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ Ʉɏ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ EKH = −0.201λθ Д2Ж. Ⱦɚɥɟɟ ɦɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɢ 
ɱɢɫɥɨ ɮɨɬɨɧɨɜ χ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɯ, ɞɨ η. ɇɚ ɤɚɠɞɨɦ ɲɚɝɟ ɦɵ ɜɵɛɢɪɚɥɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɢɫɤɨɦɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ C, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɞɥɹ Ч = 0 ɨɤɚɡɵɜɚɥɢɫɶ «ɛɥɢɡɤɢɦɢ» 
ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɳɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ Ʉɏ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ɉɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ȿχ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

1 2

0
, ,n n ЦC  ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɢɫɤɨɦɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ, ɫ ɪɨɫɬɨɦ 

ɱɢɫɥɚ ɮɨɬɨɧɨɜ χ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 
ɂɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɚɫɫɨɰɢɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɱɢɫɥɚ ɮɨɬɨɧɨɜ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɟ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ Ʉɏ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɭɞɚɪɧɨɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɨɥɹ ɥɚɡɟɪɚ. 



 1θ 

 
ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ȿχ ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ 

1 2

0
, ,n n ЦC  ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɢɫɤɨɦɨɦɭ 

ɫɜɹɡɚɧɧɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɩɨɥɟ ɥɚɡɟɪɚ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɢɫɥɚ ɮɨɬɨɧɨɜ χ. 
  0  1 2 3 4 η 

E  -0.201η04 -0.3203θ2 -0.328402 -0.380101 -0.404λ1 -0.420303 

n1, n2, Ц 
1 2

0
, ,n n ЦC  

0, 0, 0 η.η2841E-01 -2.7401ηE-01 -4.1λη40E-01 -3.7283θE-01 -3.87210E-01 -3.77300E-01 
-1.η3η42E-0η∙Т -1.7η323E-1η∙Т -3.04823E-03∙Т -1.143θ4E-1η∙Т +1.11403E-0η∙Т +1.00803E-1θ∙Т 

0, 1, 0 3.ηθ448E-01 2.0η147E-01 2.0θηληE-01  2.08θ34E-01 1.λλθ48E-01 1.λ4θ32E-01 
+λ.8λλθ8E-0θ∙Т +1.31371E-1η∙Т +1.η0104E-03∙Т +θ.4θθ84E-1θ∙Т -η.743λλE-0θ∙Т -2.η8343E-17∙Т 

1, 1, 0 -2.3η2θ1E-01 -2.10378E-01 -1.218θ8E-01 -1.θ8484E-01 -1.θη0η2E-01 -1.θ4843E-01 
-θ.η33λ4E-0θ∙Т -1.34θ17E-1η∙Т -8.8η4η0E-04∙Т -η.2347ηE-1θ∙Т +4.748θ4E-0θ∙Т +4.00747E-17∙Т 

                                                   
1. JШКМСКТЧ, C.J., KвХЬЭЫК, σ.J., PШЭЯХТОРО, R.ε. AЭШЦЬ ТЧ ЭСО ТЧЭОЧЬО ХКЬОЫ ПТОХНЬ. – CКЦЛЫТНРОμ CКЦЛЫТНРО 

UЧТЯОЫЬТЭв PЫОЬЬ, 2012. –ηθ8 Щ. 
2. PШЧЭ, ε., АКХОЭ, σ.R., GКЯЫТХК ε. RКНТКЭТЯО НТЬЭШЫЭТШЧ ШП ЭСО СвНЫШРОЧ КЭШЦ ТЧ ЬЮЩОЫТЧЭОЧЬО, СТРС-ПЫОqЮОЧМв 

ПТОХНЬ ШП ХТЧОКЫ ЩШХКЫТгКЭТШЧ // PСвЬ. RОЯ. A. – 1λλ0. – V. 41. – Ɋ. 477-4λ4. 
3. εШЫКХОЬ, F., RТМСЭОЫ, ε., PКЭМСФШЯЬФТТ, S., SЦТЫЧШЯК, τ. IЦКРТЧР ЭСО KЫКЦОЫЬ–HОЧЧОЛОЫРОЫ КЭШЦ // PσAS. – 

2011. – V. 108 (41). – P. 1θλ0θ-1θλ11. 
4. Ⱥɛɪɚɦɨɜɢɰ, Ɇ., ɋɬɢɝɚɧ, ɂ. ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɮɭɧɤɰɢɹɦ. – Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 1λ7λ. – 832 ɫ. 
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ɍȾɄ η3λ.14 
 

ɉȺɊȺɆȿɌɊɂɁȺɐɂə ɎȺɁ ɊȺɋɋȿəɇɂə ȼ ɇɂɁɄɈɗɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɈɃ ɈȻɅȺɋɌɂ 
ȼ ɉɈȾɏɈȾȿ SS-HORSE 

 
Ⱥ.ɂ. Ɇɚɡɭɪ1, Ⱥ.Ɇ. ɒɢɪɨɤɨɜ2, ɂ.Ⱥ. Ɇɚɡɭɪ1, Ⱦ.ɉ. ȼɷɪɢ3 

1Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
2Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ(ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ) 

3ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɲɬɚɬɚ Ⱥɣɨɜɚ (ɝ. ɗɣɦɫ, ɋШȺ) 
 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɪɚɡɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɧɢɡɤɨ-
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɩɨɞɯɨɞɟ КЛ ТЧТtТШ SS-HORSE (SТЧРХО-StКtО HКr-
ЦШЧТМ OsМТХХКtШr RОprОsОЧtКtТШЧ ШП SМКttОrТЧР EquКtТШЧs). ȼ ɪɚɦɤɚɯ SS-HORSE 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɛɟɡ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɤɨɪɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢ-
ɟɦ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ NN-ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ JISP16 ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ 
ɢ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɧɭɤɥɨɧɨɜ ɧɚ α-ɱɚɫɬɢɰɟ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɪɟɡɨɧɚɧɫɵ; ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ; ɩɨɞɯɨɞ SS-HORSE; ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɨɥɨ-
ɱɟɤ ɛɟɡ ɢɧɟɪɬɧɨɝɨ ɤɨɪɚ. 

 
LOА ENERGВ PHASE-SHIFT PARAMETRIГATION IN SS-HORSE APPROACH 

 
VКrТШus vКrТКЧts ШП tСО ХШа-ОЧОrРв pСКsО sСТПt pКrКЦОtrТгКtТШЧ sМКttОrТЧР ТЧ КЛ 
ТЧТtТШ КpprШКМС SS-HORSE (SТЧРХО-StКtО HКrЦШЧТМ OsМТХХКtШr RОprОsОЧtКtТШЧ ШП 
SМКttОrТЧР EquКtТШЧs) КrО МШЧsТНОrОН. TСО rОsШЧКЧМО КЧН ЧШЧrОsШЧКЧМО sМКttОr-
ТЧР ШП ЧuМХОШЧs Лв КЧ α-pКrtТМХО Тs stuНТОН ТЧ tСО ПrКЦОаШrФ ШП SS-HORSE Кp-
prШКМС аТtС usТЧР tСО rОsuХts ШП МКХМuХКtТШЧs ТЧ NШ CШrО SСОХХ MШНОХ аТtС rОКХТs-
tТМ NN ТЧtОrКМtТШЧ JISP16. 
 
KОв аШrНs: RОsШЧКЧМОs; SМКttОrТЧР; SS-HORSE КpprШКМС; NШ-CШrО SСОХХ MШ-
НОХ. 

 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɟɩɪɟ-

ɪɵɜɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ,  ɲɢɪɢɧ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɹɞɪɚɯ ɢ ɹɞɟɪɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɨɞɯɨ-
ɞɨɦ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥ ɫɟɛɹ ɧɟɞɚɜɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɧɚɦɢ ɩɨɞɯɨɞ SS-HτRSE Д1,2Ж, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ σCSε (No CorО SСОХХ εoНОХ) Д3Ж ɧɚ ɡɚɞɚɱɢ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ – ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. 

Ɇɟɬɨɞ SS-HτRSE ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜ ɹɞɪɟ ɨɬ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ħΩ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɚ σCSε. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɥɟɠɚɬ ɩɪɨɫɬɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
J-ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɚ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɵɦ ɛɚɡɢɫɨɦ (HτRSE, HКrЦonТМ 
OsМТХХКЭor RОprОsОnЭКЭТon oП SМКЭЭОrТnР EqЮКЭТons) Д4Ж. Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ HτRSE ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ 
ɨɬ ɜɚɪɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɵɣ ɛɚɡɢɫ ɧɟ ɨɛɪɟɡɚɟɬɫɹ, ɬ.ɟ. ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɧɵɣ ɛɟɫɤɨɧɟɱ-
ɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ. ȿɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ HτRSE ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Ɉɩɟɪɚɬɨɪ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɨɦ ɛɚɡɢɫɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɬɪɟɯɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɦɚɬɪɢ-
ɰɟɣ. Ɂɚɞɚɱɚ ɜ ɬɚɤɨɣ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɢɦɟɟɬ ɬɨɱɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɢɚɝɨɧɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɛ-
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ɪɟɡɚɧɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧɚ HN, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɢ-
ɛɥɢɠɟɧɢɢ. Ɏɨɪɦɭɥɵ HτRSE ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɩɪɨɳɚɸɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ E 
ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ Eν ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧɚ HN. Ɂɧɚɱɟɧɢɹ Eν ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ N ɢ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ħΩ. ȼɚɪɶɢɪɭɹ ħΩ ɢ N, ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɚɪɰɢ-
ɚɥɶɧɵɟ ɫɞɜɢɝɢ ɮɚɡ δХ (Х – ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ) ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɷɧɟɪɝɢɣ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɚɤɤɭɪɚɬ-
ɧɭɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɸ ɮɚɡ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɯ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
ɷɧɟɪɝɢɣ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞ – ɦɟɬɨɞ SS-HτRSE (SТnРХО SЭКЭО HτRSE) – ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɢɤɚɤɢɯ 
ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɣ, ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɥɸɛɵɯ ɩɨɞɯɨɞɚɯ ɫ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɵɦ ɛɚɡɢɫɨɦ. 

ȼɚɠɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɦɟɬɨɞɚ SS-HτRSE ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ ɮɚɡ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪ-
ɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼ ɧɚɲɢɯ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ Ȼɪɟɣɬɚ-ȼɢɝɧɟɪɚ ɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦɚ ɜ SS-HτRSE 
ɢɦɟɧɧɨ ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɮɚɡ ɜ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦ ɬɪɢ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. ɉɟɪɜɵɣ ɨɫɧɨɜɚɧ 
ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ S-ɦɚɬɪɢɰɵ Д1, 2Ж (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ S), ɜɬɨɪɨɣ – ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ПХ  Дη, θЖ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ П), ɬɪɟɬɢɣ – ɧɚ ɨɫɨɛɟɧ-
ɧɨɫɬɹɯ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ KХ

-1 (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ K).  
ɉɟɪɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɭɱɟɬɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɩɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɩɨɥɸɫɨɜ S-ɦɚɬɪɢɰɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ, ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɦ ɢ ɥɨɠɧɵɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ. ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɝɢɛɤɨɫɬɶ ɩɨɞɯɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɷɤɡɨɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ 
ɱɟɬɵɪɟɯ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ, ɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɬɪɚɧɟɣɬɪɨɧɚ Д7Ж. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɜɚɪɢ-
ɚɧɬ ɧɟɥɶɡɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɢɥɭ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ S-ɦɚɬɪɢɰɵ ɧɚɪɭɲɟɧɵ ɞɚɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɢɦ ɜɡɚɢɦɨ-ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ДηЖ ɧɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜɚɪɢɚɧɬ ɦɟɬɨɞɚ SS-HτRSE, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ ɫɞɜɢɝɨɜ 
ɮɚɡ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɨɛɨɛɳɟɧ ɧɚ ɫɥɭɱɚɣ ɪɚɫ-
ɫɟɹɧɢɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ДθЖ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦ HτRSE 
Д4Ж, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɞɚɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ ɫɞɜɢɝɨɜ ɮɚɡ ɜ 
ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɟɪɟɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɭɥɨɧɨɜɫɤɨ-ɹɞɟɪɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ Д8Ж. Ɍɪɟɬɢɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ, ɮɨɪɦɚ-
ɥɢɡɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ KХ

-1, ɬɚɤɠɟ ɞɨɩɭɫɤɚɟɬ ɨɛɨɛɳɟɧɢɟ ɧɚ ɫɥɭ-
ɱɚɣ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ. 

Ɇɟɬɨɞ SS-HτRSE ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɤ ɚɧɚɥɢɡɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɜ 3/2- ɢ 1/2-, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ 1/2+ ɪɚɫ-
ɫɟɹɧɢɹ ɧɭɤɥɨɧɨɜ ɧɚ α-ɱɚɫɬɢɰɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɧɨɝɨɱɚɫɬɢɱɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ КЛ ТnТЭТo ɹɞɟɪ ηHО, ηδТ ɢ 4HО ɜ 
σCSε ɫ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ NN-ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ JISP1θ ДλЖ. ɗɧɟɪɝɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɨɬɫɱɢɬɵɜɚ-
ɥɢɫɶ ɨɬ ɩɨɪɨɝɚ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɋ ɷɬɨɣ ɰɟɥɶɸ ɢɡ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɯ ɜ ɆɈȻɂɄ ɷɧɟɪɝɢɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 3/2-, 1/2- ɢ 
1/2+ɹɞɪɚ ηHО ɢ ηδТ ɜɵɱɢɬɚɥɚɫɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɹɞɪɚ 4HО, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ-
ɳɢɯ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚɯ ɢ ɫ ɬɟɦ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɚ ħΩ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ SS-HτRSE ɫ ɜɚɪɢɚɧɬɚɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ S ɢ П ɜ ɧɢɡɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɢ ɪɚɡɭɦɧɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ R-ɦɚɬɪɢɱɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ Д10Ж ɩɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɸ ɧɭɤɥɨɧɨɜ ɧɚ α-ɱɚɫɬɢɰɟ.  

 
 
ȼɚɪɢɚɧɬ 

ηHО ηδТ 
3/2- 1/2- 3/2- 1/2- 
Er, Ɇɷȼ Ƚ, Ɇɷȼ Er, Ɇɷȼ Ƚ, Ɇɷȼ Er, Ɇɷȼ Ƚ, Ɇɷȼ Er, Ɇɷȼ Ƚ, Ɇɷȼ 

R-ɦɚɬɪ. 0.80 0.θη 2.07 η.η7 1.θλ 1.23 3.18 θ.θ0 
S 0.8λ1 0.λ8λ 1.8θ η.4θ     
П 0.λ83 1.01η 2.θ4 η.2λ 1.λ0 1.7η 3.ηλ θ.0λ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ K, ɧɨɫɹɬ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɜɤɥɸɱɟɧɵ ɜ ɞɚɧɧɭɸ ɬɚɛɥɢɰɭ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
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JISP1θ ɩɨɞɝɨɧɹɥɢɫɶ ɩɨɞ ɞɚɧɧɵɟ ɧɭɤɥɨɧ-ɧɭɤɥɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɪɹɞɚ ɥɟɝɤɢɯ ɹɞɟɪ ДλЖ. 
ȼɤɥɸɱɟɧɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɨɞɝɨɧɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɬɨɝɨ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 
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ɍȾɄ ηη1.4θη 
 
 

ɍɋɌɈɃɑɂȼɈɋɌɖ ɈɋȿɋɂɆɆȿɌɊɂɑɇɈȽɈ ȾȼɍɏɋɅɈɃɇɈȽɈ ȼɂɏɊȿȼɈȽɈ Ɍȿɑȿɇɂə 
ɇȺ ȽɊȺɇɂɐȿ ɄɊɍȽɅɈȽɈ ɐɂɅɂɇȾɊɂɑȿɋɄɈȽɈ ɈɋɌɊɈȼȺ 

 
Ⱥ.ɂ. ɒɚɜɥɸɝɢɧ 

ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ ɢ ɫɟɪɜɢɫɚ (ɝ. ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ) 
 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɞɜɭɯ-
ɫɥɨɣɧɨɝɨ ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɝɨ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ 
ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɬɪɨɜɚ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɭɥɟɜɨɣ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɢɧ-
ɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɟɜɨɡɦɭɳɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɯɪɹ 
ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɞɜɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɨɞɢɧ ɧɚɞ 
ɞɪɭɝɢɦ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɹ ɫ ɪɚɜɧɵɦɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɢ ɜɧɟɲɧɢɦɢ ɪɚɞɢɭ-
ɫɚɦɢ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɯɪɟɧɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧ-
ɧɵɟ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɩɨ ɡɧɚɤɭ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɫɨ-
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɜɢɯɪɟɜɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɟɟ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɨɜ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɚɹ ɤɜɚɡɢɝɟɨɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɤɟɚɧɚ, ɩɨ-
ɬɟɧɰɢɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɯɪɟɧɧɨɫɬɶ, ɤɨɧɬɭɪɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ, ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɭɫ-
ɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ, ɤɪɭɝɥɵɣ ɨɫɬɪɨɜ. 

 
STABILITВ OF AN AБISВMMETRIC TАO-LAВER VORTEБ FLOА AT THE BOUNDARВ 

OF A ROUND CВLINDRICAL ISLAND 
 

TСО rОsuХts ШП stuНв ШП ХТЧОКr stКЛТХТtв ШП tаШ-ХКвОr КбТsвЦЦОtrТМ vШrtОб ПХШа аТtС 
гОrШ tШtКХ ТЧtОЧsТtв КНУШТЧТЧР tСО ЛШuЧНКrв ШП К rШuЧН МвХТЧНrТМКХ ТsХКЧН КrО prО-
sОЧtОН. TСО struМturО ШП uЧpОrturЛОН pШtОЧtТКХ vШrtТМТtв ПТОХН ТЧ tСО ПХШа Тs 
rОprОsОЧtОН Лв tаШ МвХТЧНrТМКХ vШrtОб ХКвОrs ШП МШЧstКЧt КЧН ШppШsТtО-sТРЧ pШtОЧ-
tТКХ vШrtТМТtв аТtС ОquКХ ТЧtОrЧКХ КЧН ОбtОrЧКХ rКНТТ ХШМКtОН ШЧО КЛШvО tСО ШtСОr. 
TСО НТspОrsТШЧ ОquКtТШЧ НОtОrЦТЧТЧР tСО stКЛТХТtв prШpОrtТОs ШП tСО ПХШа НОpОЧН-
ТЧР ШЧ Тts РОШЦОtrТМ КЧН НвЧКЦТМ pКrКЦОtОrs Тs ШЛtКТЧОН. 
 
KОв аШrНs: tаШ-ХКвОr quКsТРОШstrШpСТМ ШМОКЧ ЦШНОХ, pШtОЧtТКХ vШrtТМТtв, МШЧtШur 
НвЧКЦТМs, ХТЧОКr stКЛТХТtв КЧКХвsТs, rШuЧН ТsХКЧН. 

 
Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɵ-

ɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ № 3.7009.2017/8.9 ɛɚɡɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɞɚɧɢɹ ɜɭɡɚɦ ɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟ-
ɧɢɟ ɪɚɛɨɬ ɜ ɫɮɟɪɟ ɧɚɭɱɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. 

 
Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɨɤɟɚɧɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ ɟɝɨ ɫɬɪɚɬɢɮɢɤɚɰɢɸ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɚɹ ɤɜɚɡɢɝɟɨɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɚɩ-
ɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ Д1Ж. ɉɨɦɢɦɨ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɫɥɨɢɫɬɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
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ɩɪɨɳɟ ɦɨɞɟɥɟɣ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨ ɫɬɪɚɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɨɤɟɚɧɚ, ɜ ɢɯ ɪɚɦɤɚɯ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɬɭɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ (ɆɄȾ, Д2Ж). 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨɫɹ ɫ ɭɝɥɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ Ω ɞɜɭɯɫɥɨɣ-
ɧɨɝɨ ɨɤɟɚɧɚ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ρ1 ɢ ρ2 ( 1 2ρ ρ ) ɢ ɧɟɜɨɡɦɭɳɟɧɧɵɯ ɝɥɭɛɢɧ С1 ɢ С2 

(ɢɧɞɟɤɫɵ 1 ɢ 2 ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɜɟɪɯɧɟɦɭ ɢ ɧɢɠɧɟɦɭ ɫɥɨɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). ɋɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɜɢ-
ɠɟɧɢɹ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɣ ɤɜɚɡɢɝɟɨɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ 
ɫɥɨɹɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ Д3Ж. 
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(1) 

ɝɞɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɜɢɯɪɢ ɜ ɫɥɨɹɯ 

2
1 1

1

p
С


   , 2
2 2

2

p
С

 
    

ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɨɬɥɢɱɧɵɦɢ ɨɬ ɧɭɥɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ Ф
УS  ɫ ɝɪɚɧɢɰɚɦɢ Ф

УC  ( 1,..., УФ N ), 

( , , )б в Э  , ( , , )б в Э   – ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɥɨɟɜ ɢ ɪɟɥɶɟɮɚ ɞɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
2 2 2 2 2/ /б в        – ɩɥɨɫɤɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ Ʌɚɩɥɚɫɚ, δG  ɢ HG  – ɮɭɧɤɰɢɢ Ƚɪɢɧɚ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɜ Ʌɚɩɥɚ-

ɫɚ ɢ Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰɚ 2 2   ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɵɪɚɠɟɧɢɹ (1) ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɹɡɟɣ /У УЮ p в   , /У УЯ p б    

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜ ɫɥɨɹɯ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɪɟɲɢɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɡɚɞɚɱɭ ɨɛ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɯɪɟɧɧɨɫɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɬɟɱɟɧɢɹ (ɜɧɟɲɧɨɫɬɶ ɤɪɭɝɚ ɪɚɞɢɭɫɚ ɚ) ɮɭɧɤɰɢɢ Ƚɪɢɧɚ ɢɦɟɸɬ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ Д4Ж 
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4

ХЧ
δ

К б К вб б в в б в
б в б вG

б в


                                  
 

     
 

(2) 
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0
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    
   





    ,  (3) 

ɝɞɟ 2 2r б в  , 2 2б в    ,  2 2( )R б б в в     , вКrМЭР
б







, вКrМЭР
б

  , ( )nK б , ( )nI б  – 

ɮɭɧɤɰɢɹ Ɇɚɤɞɨɧɚɥɶɞɚ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ Ȼɟɫɫɟɥɹ n-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 0 2  , 

1, 1Т Т   ,  – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɛɚɪɨɤɥɢɧɧɨɫɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧ-

ɬɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɦɭ ɪɚɞɢɭɫɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ Ɋɨɫɫɛɢ Д1Ж. 
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɱɟɧɢɟ, ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɞɜɭɦɹ ɜɢɯɪɟɜɵɦɢ ɰɢɥɢɧɞ-

ɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɥɨɹɦɢ, ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɜɢɯɪɢ ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ 

)()( 111 rHr   , 2 22( ) ( )r H r   ,  

ɝɞɟ 11  ɢ 22  – ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɟ ɭɫɥɨɜɢɸ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ 11 1 22 2 0С С   , r   – ɜɧɟɲ-

ɧɢɣ ɢ r К  – ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɪɚɞɢɭɫɵ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɥɨɟɜ, ( )H б  – ɟɞɢɧɢɱɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɏɟɜɢɫɚɣɞɚ. 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɟ ɬɟɱɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɚɫɫɦɚɬ-
ɪɢɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɟɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ 
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ɦɚɥɵɯ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ  ОбЩ ( )ТЦ Э   ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ. ɋɥɟɞɭɹ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɦɭ ɜ Д3Ж ɚɥɝɨɪɢɬ-

ɦɭ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɤɭɫɨɱɧɨ-ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɯɪɹ, ɦɨɠɧɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ (2, 3) ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɢɞɚ 

  2 11 1 2 1 22 2 1 1 2 11 22( ) ( ) 0С Q С Б С В С Q С Б С В С С БВ             ,  (4) 

ɝɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ 

1
22 11 0 1 0 1

0

( ) 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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KQ I К K K К I
K К
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, 
21 1

2

nКБ
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     
   

,  
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n
n n n n

n

KВ K I К K К I
K К


   


  . 

ɍɫɥɨɜɢɟ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɸ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɧɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (4). Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɜɵɜɨɞɨɜ, ɫɞɟɥɚɧɧɵɯ ɜ Д3Ж ɨ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɜɢɯɪɹ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɧɚ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ-
ɧɵɣ ɧɚɦɢ ɫɥɭɱɚɣ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɨɝɨ ɜɢɯɪɟɜɨɝɨ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢ-
ɟɦ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɡɧɚɤɨɜ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɯɪɹ ɜ ɫɥɨɹɯ. 

                                                   
1. ɉɟɞɥɨɫɤɢ Ⱦɠ. Ƚɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɤɚ. ȼ 2-ɯ ɬ. Ɍ.2. – Ɇ.μ Ɇɢɪ, 1λ84. – 41θ ɫ. 
2. ГКЛЮЬФв σ.J., HЮРСОЬ ε.H., RШЛОЫЭЬ K.V. CШЧЭШЮЫ НвЧКЦТМЬ ПШЫ EЮХОЫ ОqЮКЭТШЧЬ ТЧ ЭаШ НТЦОЧЬТШЧЬ // J. CШЦ-

ЩЮЭ. PСвЬ. 1λ7λ. V. 30. № 1. P. λθ-10θ. 
3. ɋɨɤɨɥɨɜɫɤɢɣ Ɇ.Ⱥ., ȼɟɪɪɨɧ ɀ. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɫɬɪɚɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɠɢɞ-

ɤɨɫɬɢ. Ɇɨɫɤɜɚ – ɂɠɟɜɫɤμ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 2011. – 372 ɫ. 
4. Ʉɢɥɢɧ Ⱥ.Ⱥ., Ȼɨɪɢɫɨɜ Ⱥ.ȼ., Ɇɚɦɚɟɜ ɂ.ɋ. Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɜɢɯɪɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɢ ɜɧɟ ɤɪɭɝɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ // 

Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɬɟɨɪɢɢ ɜɢɯɪɟɣ. – Ɇɨɫɤɜɚ-ɂɠɟɜɫɤμ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɣ, 2003. – ɋ. 414-440. 

η. ɒɚɜɥɸɝɢɧ Ⱥ.ɂ. Ʉɜɚɡɢɝɟɨɫɬɪɨɮɢɱɟɫɤɚɹ ɞɜɭɯɫɥɨɣɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɤɨɧɬɭɪɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɞɥɹ ɜɧɟɲɧɨɫɬɢ ɤɪɭɝɚ // 
Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢμ ɋɛɨɪɧɢɤ ɬɪɭɞɨɜ IБ ɜɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɣ ɧɚɭɱɧɨɣ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ, 21-2η ɫɟɧɬɹɛɪɹ 201θ ɝɨɞɚ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ. – Ɍɨɦɫɤμ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, 201θ. – 
ɋ.44η-447. 
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ɍȾɄ η3λ.14 
 

ɊȿɁɈɇȺɇɋ ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ ɑȿɌɕɊȿɏ ɇȿɃɌɊɈɇɈȼ 
 

Ⱥ.Ɇ. ɒɢɪɨɤɨɜ1, Ⱥ.ɂ. Ɇɚɡɭɪ1, ɂ.Ⱥ. Ɇɚɡɭɪ1, Ⱦ.ɉ. ȼɷɪɢ3 
2Ɇɨɫɤɨɜɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ(ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ) 

1Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
3ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɲɬɚɬɚ Ⱥɣɨɜɚ (ɝ. ɗɣɦɫ, ɋШȺ) 

 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɨɞɯɨɞ КЛ ТЧТtТШ SS-HORSE (SТЧРХО-StКtО HКrЦШЧТМ OsМТХХКtШr 
RОprОsОЧtКtТШЧ ШП SМКttОrТЧР EquКtТШЧs) ɞɥɹ ɩɨɢɫɤɚ ɧɢɡɤɨɥɟɠɚɳɟɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧ-
ɫɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ (4Ч) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɜ NCSM (NШ-
CШrО SСОХХ MШНОХ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ NN-ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
JISP16. Ɇɵ ɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 4Ч ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ Er = 0,8 Ɇɷȼ ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ Ƚ = 1,4 Ɇɷȼ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɬɟɬɪɚɧɟɣɬɪɨɧ, ɪɟɡɨɧɚɧɫ, SS-HORSE, NCSM. 

 
RESONANCE IN FOUR-NEUTRON SВSTEM 

 
AЛ ТЧТtТШ SS-HORSE (SТЧРХО-StКtО HКrЦШЧТМ OsМТХХКtШr RОprОsОЧtКtТШЧ ШП SМКt-
tОrТЧР EquКtТШЧs) ЦОtСШН аТtС NCSM (NШ-CШrО SСОХХ MШНОХ) МКХМuХКtТШЧs аТtС 
rОКХТstТМ NN-ТЧtОrКМtТШЧ JISP16 Тs usОН ПШr sОКrМС ШП rОsШЧКЧМО ТЧ ПШur-ЧОutrШЧ 
(4Ч) sвstОЦ. RОsШЧКЧt stКtО аТtС ОЧОrРв Er = 0,8 MОV КЧН аТНtС Ƚ = 1,4 MОV Тs 
ШЛtКТЧОН. 
 
KОв аШrНs: tОtrКЧОutrШЧ, rОsШЧКЧМО, SS-HORSE, NCSM. 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɹɞɟɪɧɨɣ ɮɢɡɢɤɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɫё ɛɨɥɶɲɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɷɤɡɨɬɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɭɤɥɨɧɨɜ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɜɚɧ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɦɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɵɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ КЛ ТnТЭТo ɨɩɢ-
ɫɚɧɢɹ ɚɬɨɦɧɵɯ ɹɞɟɪ ɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɢɯ ɭɱɚɫɬɢɟɦ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɹɞɟɪ ɢ ɦɧɨɝɨɧɭɤɥɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɞɚɥɟɤɨ ɡɚ 
ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɥɢɧɢɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɹɞɟɪ ɦɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɦɧɨɝɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɦɟɠɧɭɤɥɨɧɧɵɯ ɫɢɥ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧɚ ɞɨ ɤɨɧɰɚ. 

ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɨɣ ɷɤɡɨɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɧɨɝɨɧɭɤɥɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɱɟɬɵɪёɯ ɧɟɣɬɪɨ-
ɧɨɜ (ɬɟɬɪɚɧɟɣɬɪɨɧ). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɷɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɨɤɨɥɨ ɩɨɥɭɜɟɤɚ ɧɚɡɚɞ (ɫɦ. ɢɫɬɨɪɢɸ ɢɫɫɥɟ-
ɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɬɪɚɧɟɣɬɪɨɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж). 

Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɱɟɬɵɪɟɯ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ SS-HORSE ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜ NCSM. 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ ɫɢɫɬɟɦɭ 4Ч ɫ ɧɟɪɟɥɹɬɢɜɢɫɬɫɤɢɦ ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧɨɦ, ɜɤɥɸ-

ɱɚɸɳɢɦ ɜ ɫɟɛɹ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ JISP1θ Д2Ж ɦɟɠɞɭ ɤɚɠɞɨɣ 
ɩɚɪɨɣ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɥɸɫɚ S-ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɦɟɬɨɞ SS-HτRSE Д3Ж. 

Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɢɫɬɢɧɧɨɝɨ ɦɧɨ-
ɝɨɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɨɛɳɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɚɥɢɡɦɚ HτRSE ɛɵɥɚ ɩɪɟɞ-
ɥɨɠɟɧɚ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д4Ж. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɝɢɩɟɪɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɝɢ-
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ɩɟɪɦɨɦɟɧɬɨɦ ЦТЧ 2K K  . ɗɬɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɨɛɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫ ЦТЧK K  ɫɢɥɶɧɨ 

ɩɨɞɚɜɥɟɧɵ ɛɨɥɶɲɢɦ ɝɢɩɟɪɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɦ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦ ɛɚɪɶɟɪɨɦ. 
ȼ ɦɟɬɨɞɟ SS-HτRSE, ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɟ S-ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ ɫɞɜɢɝɚ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɷɧɟɪ-

ɝɢɢ E, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɦ ɫ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɝɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧɚ ɜ σCSε ДηЖ. S-ɦɚɬɪɢɰɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ 
ɫɞɜɢɝɨɦ ɮɚɡɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 4 →4 į ɱɟɪɟɡ ɮɨɪɦɭɥɭ, ɚ ɫɞɜɢɝ ɮɚɡɵ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪ-
ɦɭɥɟ 
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ɝɞɟ SNδ ɢ CNδ – ɪɟɝɭɥɹɪɧɨɟ ɢ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɜɢɞ ɤɨ-
ɬɨɪɵɯ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ДθЖ; NЦКб – ɱɢɫɥɨ ɤɜɚɧɬɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ȼɚɪɶɢɪɭɹ NЦКб ɢ ħΩ (ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɧɨɝɨ 
ɛɚɡɢɫɚ, ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɣ SNδ ɢ CNδ), ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɫɞɜɢɝ ɮɚɡɵ ɢ S-ɦɚɬɪɢɰɭ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɞɢɚ-
ɩɚɡɨɧɟ ɷɧɟɪɝɢɣ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɡɭɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɞɜɢɝɢ ɮɚɡ, ɦɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɩɨɥɸɫɚɯ S-
ɦɚɬɪɢɰɵ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɟɫɥɢ ɬɚɤɨɜɵɟ ɢɦɟɸɬɫɹ). 

Ɋɢɫ. 1. Ʌɟɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶμ σCSε ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɱɟɬɵɪɟɯ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜμ  
ɒɬɪɢɯɨɜɚɧɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ – ɷɧɟɪɝɢɢ, ɜɡɹɬɵɟ ɞɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ; ɫɩɥɨɲɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (1) ɞɥɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ NЦКб ɢ ħΩ. 

ɋɪɟɞɧɹɹ ɩɚɧɟɥɶμ ɫɞɜɢɝɢ ɮɚɡ 4 →4, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ σCSε ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1). ɉɪɚɜɚɹ ɩɚɧɟɥɶμ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɹ ɫ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɦ ɢ ɥɨɠɧɵɦ  ɩɨɥɸɫɚɦɢ (ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ) ɢ ɮɚɡɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 

ɜɵɛɨɪɤɟ ɷɧɟɪɝɢɣ (ɫɢɦɜɨɥɵ). ɒɬɪɢɯɨɜɚɧɧɚɹ ɢ ɲɬɪɢɯ-ɩɭɧɤɬɢɪɧɚɹ ɤɪɢɜɵɟ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɜɤɥɚɞ  
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɢ ɥɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɨɜ. 

 
ȼ σCSε ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦ εFDЧ Д7Ж ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɷɧɟɪɝɢɢ E0 ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨ-

ɫɬɨɹɧɢɹ 0+ ɫɢɫɬɟɦɵ 4Ч ɜ ɛɚɡɢɫɚɯ ɫ NЦКб = 2, 4,... 18 ɢ ħΩ ɨɬ 1.0 ɞɨ 40.0 Ɇɷȼ ɫ σσ-ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
JISP1θ, ɨɧɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɥɟɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɪɢɫ. 1. ɇɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɚɧɟɥɢ ɪɢɫ. 1 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɫɞɜɢɝɢ ɮɚɡ, ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɧɵɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (1). ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɞɜɢɝɢ ɮɚɡ ɫ ɪɨɫɬɨɦ NЦКб ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɳɟɣ ɤɪɢɜɨɣ. 
Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɫɞɜɢɝɨɜ ɮɚɡ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ NЦКб.= 1θ, 18. 

Ⱦɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɚɰɢɢ ɮɚɡ ɧɚɦ ɧɭɠɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɫɞɜɢɝɢ ɮɚɡ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɫɨɲɟɞɲɢɦɫɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɥɟɠɚ-
ɳɢɟ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. ȼɵɛɪɚɧɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɲɬɪɢɯɨɜɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɟɜɨɣ ɩɚ-
ɧɟɥɢ ɪɢɫ. 1, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɞɜɢɝɢ ɮɚɡɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɝɥɚɞɤɭɸ ɤɪɢɜɭɸ (ɫɦ. ɩɪɚɜɭɸ ɩɚɧɟɥɶ ɪɢɫ. 1). 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɡɭɦɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɮɚɡ ɜ ɦɟɬɨɞɟ SS-HτRSE ɩɨɥɭɱɢɥɨɫɶ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨ-
ɜɚɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɢ ɥɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɨɜ S-ɦɚɬɪɢɰɵ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɞɜɢɝɢ ɮɚɡ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɣ 
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ɉɟɪɜɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɢɦɟɟɬ ɫɦɵɫɥ ɮɚɡɵ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ S-ɦɚɬɪɢɰɵ Д3Ж, ɜɬɨɪɨɟ – ɮɚɡɵ ɥɨɠ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɚ Д3Ж, ɚ ɬɪɟɬɶɟ – ɮɨɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ аТ, Т = 1, 2, 3, 4, θ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
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ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ К, Л, М, Н, EП ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɢ E→0, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɡɚ 

ɞɨɥɠɧɚ ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɹ ɤɚɤ  11
E  . ɗɧɟɪɝɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ Er ɢ ɟɝɨ ɲɢɪɢɧɚ Ƚ ɜɵɪɚɠɚɸɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬ-

ɪɵ К ɢ Л, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ (2) 
2 2

2 2; 2
2 4r
К КE Л Ƚ К Л    . (3) 

Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɨɪɦɭɥ (1) ɢ (2) ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɷɧɟɪɝɢɢ К, Л, М, Н ɢ EП. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɞɚɸɳɢɟ ɦɢɧɢ-
ɦɚɥɶɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɣ ɨɬ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɷɧɟɪɝɢɣ EȞ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ σCSε. ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧɢ 
ɢɦɟɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹμ К = 0,701 Ɇɷȼ1/2; Л2 = 1,08λ Ɇɷȼ; М = -27,0 Ɇɷȼ-η/2; Н= -0,881 Ɇɷȼ-4; EП  = η4,λ ɤɷȼ. 
ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɮɚɡɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɩɪɚɜɨɣ ɩɚɧɟɥɢ ɪɢɫ. 1 ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɥɢɧɢɟɣ. 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɇɚɲɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ JISP1θ ɢ ɬɟɯɧɢɤɨɣ ɦɟɬɨɞɚ SS-HτRSE ɩɨ-
ɤɚɡɵɜɚɸɬ ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 0.8 Ɇɷȼ ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 1.4 Ɇɷȼ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɫɱɢɬɚ-
ɧɵ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ (3). 
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ɌȿɉɅɈȿɆɄɈɋɌɖ ɎȿɊɊɈɆȺȽɇȿɌɂɄȺ ȼȻɅɂɁɂ ɌɈɑɄɂ ɄɘɊɂ:  
ɆȿɌɈȾ ɈȽɍɑɂ ɂ ɆȿɌɈȾ ɋɅɍɑȺɃɇɕɏ ɉɈɅȿɃ ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂɃ 

 
ȼ.ɂ. Ȼɟɥɨɤɨɧɶ, Ɉ.ɂ. Ⱦɶɹɱɟɧɤɨ, Ⱥ.ɇ. Ɍɪɨɮɢɦɨɜ  

Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ) 

 
Ⱦɥɹ ɩɚɪɵ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɯ ɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɜ ɦɨɞɟɥɢ ɂɡɢɧɝɚ ɦɟ-
ɬɨɞɨɦ Ɉɝɭɱɢ ɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɩ-
ɪɟɞɟɥɟɧɚ ɬɨɱɤɚ Ʉɸɪɢ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼɵɱɢɫɥɟɧ 
ɫɤɚɱɨɤ ɬɟɩɥɨёɦɤɨɫɬɢ ɜ ɬɨɱɤɟ Ʉɸɪɢ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɨɞɟɥɶ ɂɡɢɧɝɚ, ɦɟɬɨɞ Ɉɝɭɱɢ, ɦɟɬɨɞ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ, ɬɟɩɥɨёɦɤɨɫɬɶ. 

 
HEAT CAPACITВ OF FERROMAGNETICS NEAR THE CURIE POINT:  
OGUCHВ METHOD AND RANDOM INTERACTION FIELD METHOD  

 
IЧ tСО ПrКЦОаШrФ ШП tСО IsТЧР ЦШНОХ ПШr К pКТr ШП КtШЦs pХКМОН ТЧ КЧ ОППОМtТvО 
ПТОХН tСО CurТО pШТЧt Тs НОtОrЦТЧОН КЧН tСО СОКt МКpКМТtв ШП tСО sвstОЦ Тs 
ТЧvОstТРКtОН Лв tСО OРuМСТ ЦОtСШН КЧН Лв tСО rКЧНШЦ ТЧtОrКМtТШЧ ПТОХНs ЦОtСШН. 
AХsШ tСО spОМТПТМ СОКt НТsМШЧtТЧuТtв ТЧ tСО CurТО pШТЧt Тs МКХМuХКtОН. 
 
KОв аШrНs: IsТЧР ЦШНОХ, OРuМСТ ЦОtСШН, rКЧНШЦ ТЧtОrКМtТШЧ ЦОtСШН, СОКt 
МКpКМТtв. 

 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ɇɟɬɨɞ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɟɣ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɢ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭ-
ɟɬɫɹ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɫɢɥɶɧɵɦ ɨɛɦɟɧɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. Ɂɚɦɟɬɧɨɟ ɭɥɭɱɲɟ-
ɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɭɱɟɫɬɶ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɫɩɢɧɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ (Ɉɝɭɱɢ, Ȼɟɬɟ-ɉɚɣɟɪɥɫ, Ʉɢɤɭɱɢ) ɢɥɢ ɫ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɫɥɭɱɚɣ-
ɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ Д1-θЖ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ Ɉɝɭɱɢ ɢ 
ɦɟɬɨɞɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

1.Ɍɨɱɤɚ Ʉɸɪɢ 
ȼ ɦɟɬɨɞɟ Ɉɝɭɱɢ ɩɚɪɚ ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɨɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ 

ɩɨɥɟ 0.H . Ƚɚɦɢɥɶɬɨɧɢɚɧ ɬɚɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɚɜɟɧμ 
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   (1) 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɪɟɞɧёɧɧɨɝɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨ-
ɦɟɧɬɚ Ц,  ɩɪɢɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
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sС ЦH

ε H г ε
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  
 
 
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 (2) 

ɝɞɟ J –ɨɛɦɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɝɪɚɥ; Ц – ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɚɬɨɦɚ; Ф – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ; H0 ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
(г-1) ɫɨɫɟɞɹɦɢ, ɝɞɟ г – ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɵ, ɜ ɤɨ-
ɬɨɪɵɯ Ц=1, Ф=1, J=1. 
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ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ (1) ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɚɬɨɦɚμ 

0 ,Hε ЭС
T

 
  

 
 (3) 

ɝɞɟ  0 .H гε  ɉɪɢ 4, 0, .Мг ε T T     

ɂɡ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ε ε  ɩɨɥɭɱɢɦμ 
2 2.8λ.
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МT г
г

 



 (4) 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ Д2-ηЖ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦμ 
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Ɂɚɦɟɧɹɹ  А H  ɧɚ «ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɭɸ» ɮɭɧɤɰɢɸ Д3Ж ɢ ɩɟɪɟɣɞɹ ɤ ɧɨɜɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ 
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Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ (θ) ɜɛɥɢɡɢ МT  ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ Ɇ, ɩɨɥɭɱɢɦμ 
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 (7) 

Ɍɨɱɤɚ Ʉɸɪɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ  
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 (8) 

ɉɪɢ  г = 4 ɬɨɱɤɚ Ʉɸɪɢ 2,7η.МT   
Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ, ɱɟɦ ɜ ɦɟɬɨɞɟ Ȼɟɬɟ-

ɉɚɣɟɪɥɫɚ ɢ Ɉɝɭɱɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 2,8λ.МT   

2. Ɍɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ 
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɹ U, ɩɪɢɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
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  (10) 

ɑɬɨɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ «ɫɥɟɜɚ» ɨɬ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ, ɧɚɞɨ ɩɪɨɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɬɶ ɜɵɪɚɠɟ-
ɧɢɟ U ɩɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɣ (7). ɉɪɢ 2,7ηT   ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɜ ɬɨɱɤɟ Ʉɸɪɢ 

1 1,λλ.C   ɉɪɢ Ɇ = 0 ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ «ɫɩɪɚɜɚ» ɨɬ ɬɨɱɤɢ Ʉɸɪɢ 2 0,12.C   Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɨ-

ɝɨ ɜ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɩɨɥɟ 0H , ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɫɥɟɜɚ ɢ ɫɩɪɚɜɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɪɚɜɧɵ 1 0,θC   ɢ 2 0,1C   

Д7Ж. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɬɨɱɤɟ МT T  ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɣ ɫɤɚɱɨɤ, ɱɟɦ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟ-
ɧɢɢ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɧɨɣ ɤ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɚɬɨɦɭ. 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

Ɇɟɬɨɞ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɦɟɬɨɞɚ Ɉɝɭɱɢ ɞɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 
Ʉɸɪɢ ɪɚɜɧɨɣ 2,7ηМT  . ɉɪɢ МT T  ɢɦɟɟɬɫɹ ɨɬɥɢɱɧɚɹ ɨɬ ɧɭɥɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ-
ɦɢ ɦɟɠɞɭ ɫɩɢɧɚɦɢ ɪɟɲɟɬɤɢ. 
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ɋɟɤɰɢɹ 2 

Ɏɢɡɢɤɚ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
 

 
ɍȾɄ η37.θ22; η3.083.λ8 

 
ɌɊȿɏɑȺɋɌɂɑɇɈȿ ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂȿ ȼ ВFОO3 ɉɊɂ Ⱦȼɂɀȿɇɂɂ  

ȾɈɆȿɇɇɈɃ ȽɊȺɇɂɐɕ 
 

Ɇ.Ⱥ. Ⱥɞɚɦɨɜɚ1, ȿ.Ⱥ. ɀɭɤɨɜ1, ȼ.ɂ. ɀɭɤɨɜɚ2, Ⱥ.ȼ Ʉɚɦɢɧɫɤɢɣ1  
1Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

2Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

ɂɡɭɱɟɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɜ 
ɨɪɬɨɮɟɪɪɢɬɟ ɢɬɬɪɢɹ ɢ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɫɨ ɫɜɟɪɯɡɜɭɤɨɜɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɨ-
ɦɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ. 

 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɧɵ, ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ (ȾȽ), ɨɪɬɨɮɟɪ-
ɪɢɬ ɢɬɬɪɢɹ, ɜɨɥɧɵ Ʌɷɦɛɚ. 

 
THREE-PARTICLE INTERACTION IN ВFОO3 AT THE MOTION  

OF THE DOMAIN АALL 
 

TСО ТЧtОrКМtТШЧ ШП tСО ЦКРЧОtТМ КЧН ХШЧРТtuНТЧКХ КМШustТМ аКvОs ТЧ вttrТuЦ Шr-
tСШПОrrТtО КЧН НШЦКТЧ аКХХ ЦШvТЧР аТtС К supОrsШЧТМ vОХШМТtв СКvО ЛООЧ ТЧvОs-
tТРКtОН. 
 
KОв аШrНs: КМШustТМ аКvОs, НШЦКТЧ аКХХ (DА), вttrТuЦ ШrtСШПОrrТtО, LКЦЛ аКvОs 

 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ Д1-3Ж ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɪɬɨɮɟɪɪɢɬɟ ɢɬɬɪɢɹ (ВFОτ3) ɞɜɢɠɟɧɢɟ ȾȽ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚ-
ɟɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɢ ɟɟ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟɦ. ɉɪɢ  ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ, ɨɬɥɢɱɧɵɯ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɚɫ-
ɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɢ ɫɩɢɧɨɜɵɯ ɜɨɥɧ, ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɟ ȾȽ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬ-
ɧɵɯ ɜɨɥɧ Д3-8Ж.  

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɭɱɟɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ȾȽ ɜ ɨɪɬɨɮɟɪɪɢɬɟ ɢɬɬɪɢɹ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɢ ɩɪɨɞɨɥɶ-
ɧɵɦɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧ ɜɵɜɨɞ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ, 
ɨɬɥɢɱɧɵɯ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɩɢɧɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɷɬɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɬɨɪɦɨ-
ɠɟɧɢɸ ȾȽ. 

 
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɢ 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ Ц = (M1 + M2)/2ε ɢ ɚɧɬɢɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ 

Х = (M1 - M2)/2ε, ɝɞɟ M1, M2 – ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɞɪɟɲɟɬɨɤ, 22
2

2
1 εMM , ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɜɭɯɩɨɞɪɟ-

ɲɟɬɨɱɧɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ  ɫɜɹɡɚɧɵ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ ЦХ = 0, Ц2 + Х2 = 1 Д1Ж. ɉɭɫɬɶ  ɨɫɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ б, в, г, 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɹɦɢ ɚ, Л, М.  ȼ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɟɤɬɨɪɵ Ц ɢ Х  ɛɭɞɭɬ 
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ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜɞɨɥɶ  г ɢ б. Ⱦɥɹ ɩɨɥɟɣ, ɦɟɧɶɲɢɯ ɩɨɥɟɣ ɨɩɪɨɤɢɞɵɜɚɧɢɹ, Ц2 << Х2  1.  
Ⱦɥɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɞɪɟɲɟɬɨɤ M1,2 ɜɜɟɞɟɦ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɵɣ ɢ ɩɨɥɹɪɧɵɣ ɭɝɥɵ 1,2, 1,2, ɤɨ-
ɬɨɪɵɟ ɜ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ 1 = /2 –  + , 2 = /2 +  +, 1 =  + , 
2 =  +  – . ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ , , ,  ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ  ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɯ ɨɬ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɫɩɢɧɨɜɨɣ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ  ,  << 1,  ɢ ɦɚɥɨɦ ɭɝɥɟ ɫɤɨɫɚ ɩɨɞɪɟɲɟɬɨɤ ,  << 1 ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ ɩɪɨɟɤɰɢɹɦɢ ɜɟɤɬɨɪɨɜ 
Х, Цμ Х = (1, , ); Ц = (0, , -). 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ȾȽ ɫ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɦɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɟ ȾȽ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹɯ 0 1    ; 1 0  ; 1ХЮ  , ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ДλЖ,  ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɦ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɢɦɟɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞμ 
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 (1) 

ɝɞɟ ЮХ – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ б (ɩɪɨɞɨɥɶɧɚɹ ɜɨɥɧɚ); A – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɨɛɦɟɧɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ; Л3 – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ;   – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ; Т – ɦɚɝɧɢɬɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ; sХ  –
 ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ Д1Ж, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ȾȽ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ  

0
3
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. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ДλЖ ɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ Д7Ж, ɪɟɲɟɧɢɟ (1) ɛɭɞɟɦ ɢɫɤɚɬɶ ɜ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɫ 
ɷɬɢɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɦɚɝɧɢɬɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɨ-
ɦɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ з Т Э ТФбО   . Ɂɚɤɨɧɵ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ, ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɜɨɥɧ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɚɝɧɢɬɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ȾȽ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦ ɜ ɜɢɞɟД1Жμ  

2 2 2
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Ɍɨɝɞɚ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ s К       ; s КФ Ф Ф Ф    ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ  
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Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ  ɡɚɞɚɱɢ ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ  ɦɟɬɨɞɨɦ ɬɟɨɪɢɢ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ, ɩɨɥɚɝɚɹ 
(0) (1)

1 1 1    ;       0 (1)
Х Х ХЮ Ю Ю  . 

ȼ ɧɭɥɟɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  ɫɢɫɬɟɦɵ (1) ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɜɢɞ 
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Ɋɟɲɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (2) ɢɳɟɦ ɜ ɜɢɞɟ 
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ɝɞɟ A10, A20 – ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ. 
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ȼ ɧɭɥɟɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɟɲɟɧɢɹ (3), ɫɨɝɥɚɫɧɨ Д10Ж, ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦɢ ɦɨɞɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɧ. 

 
Ɇɟɬɨɞ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ 

Ɋɟɲɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ (1) ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɢɳɟɦ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɦɟɧɹɸɳɢɯɫɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ 
ДλЖ, ɩɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ ɫ Д7Жμ 

(1)
1 1( ) s sТ Э ТФ бA б Э О      + ɤ.ɫ.         (1)

2 ( ) К КТ Э ТФ б
ХЮ A б Э О     + ɤ.ɫ. (4) 

ɉɨɞɫɬɚɜɢɦ (4) ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1), ɫ ɭɱɟɬɨɦ (3), ɨɫɬɚɜɢɦ ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨ-
ɪɹɸɬ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1) ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ, ɱɬɨ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ȾȽ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɚɹ з Т Э ТФбО   , ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ  ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɬɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ȾȽ, ɤɨɬɨ-
ɪɨɟ ɫɥɟɞɭɟɬ  ɢɡ ɟɟ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ  ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɜ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸ-
ɳɢɯ ɜɨɥɧ, ɬɨɝɞɚ ɩɨɫɥɟ ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɧɢɹ ɜɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɚɦ-
ɩɥɢɬɭɞ. ɗɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ  ɜ ɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɪɚɫɫɬɪɨɣɤɢ  ;s К     
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ɝɞɟ  – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚɹ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ȾȽ, ɜ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬμ ( )б ЯЭ   . 

Ɂɞɟɫɶ ɨɝɢɛɚɸɳɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɡɚɜɢɫɹɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ  ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ȾȽ, ɝɞɟ ɮɚ-
ɡɨɜɵɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɥɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵ. ȼɟɥɢɱɢɧɵ R(Ф), P(Ф), δ(Ф), N(Ф) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (1). 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ (η) ɩɨɞɨɛɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦ ɜ ДλЖ, ɝɞɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ ɞɥɹ ɬɪɟɯɜɨɥɧɨɜɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ ɜɨɡɦɨɠɧɚ 
ɩɟɪɟɤɚɱɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɟɠɞɭ ɜɨɥɧɚɦɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɨɥɶ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɨɥɧ ɢɝɪɚɟɬ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸɳɚɹ ɦɚɝɧɢɬɨɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ȾȽ ɢ ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ  ɨɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɞɚɧɧɨɣ. 
ɇɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ȾȽ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɥɧ ɢ  ɤ ɢɯ ɭɫɢɥɟɧɢɸ. 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɦɧɨɝɨɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɨɞɫɢɫɬɟɦ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ȾȽ ɜ ɨɪɬɨɮɟɪɪɢɬɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɝɢɩɟɪɡɜɭɤɨɜɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɫɨɬɟɧ ɝɢɝɚɝɟɪɰ. ɉɨ ɚɧɚɥɨɝɢɢ, 
ɦɨɠɧɨ ɭɫɢɥɢɜɚɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɤɚɱɤɟ. 

Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ, ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ (ɞɨ ФЬ з 104 ɫɦ-1) ɱɚɫ-
ɬɨɬɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɨɤɨɥɨ 0,4 ȽȽɰ, ɬɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɨɥɧ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚ-
ɦɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɥɹ ɤɨɫɜɟɧɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɝɢɩɟɪɡɜɭɤɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɞɨ 10 ɧɦ. 
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ɍȾɄ η38.λ 

ȼɅɂəɇɂȿ ɉɊɂɆȿɋɂ KNO2 ɇȺ ɎȺɁɈȼɕɃ ɉȿɊȿɏɈȾ NКNO2  
ȼ ɋȿȽɇȿɌɈɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂɏ ɄɈɆɉɈɁɂɌȺɏ (1-Б)NКNO2+(Б)KNO2 

Ɉ.Ⱥ. Ⱥɥɟɤɫɟɟɜɚ1, Ⱥ.Ⱥ. ɇɚɛɟɪɟɠɧɨɜ1, ȿ.ȼ. ɋɬɭɤɨɜɚ2, Ɇ. RООСЮТЬ2 
1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ) 

2Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 
3Ƚɟɥɶɦɝɨɥɶɰ ɐɟɧɬɪɭɦ (Ȼɟɪɥɢɧ, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ 
ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢ-
ɬɨɜ (1-ɯ)NКNO2+(б)KNO2 ɬɪɟɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɯ=5, 10 ɢ 20 ɨɛ.%. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ 
η(Ɍ) ɜ NКNO2 ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟ-
ɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɧɢɬɪɢɬɚ ɤɚɥɢɹ. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɵ (з10-15 K) ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ KNO2 ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɟ ɩɨ ɫɪɚɜ-
ɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɧɢɬɪɢɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɧɢɬɪɢ ɤɚɥɢɹ, ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɬɢɤ, 
ɤɨɦɩɨɡɢɬ. 

THE EFFECT OF KNO2 ADMIБTURE ON NКNO2 PHASE TRANSITION  
IN THE FERROELECTRIC COMPOSITES (1-Б)NКNO2+(Б)KNO2 

TСО stuНв ШП МrвstКХ struМturО tОЦpОrКturО ОvШХutТШЧ ШП tСО ПОrrШОХОМtrТМ МШЦpШsТtОs 
(1-ɯ)NКNO2+(б)KNO2 Кt ɯ=5, 10 ɢ 20 vШХ.% СКs ЛООЧ pОrПШrЦОН Лв ЧОutrШЧ НТППrКМtТШЧ. TСО tОЦpОrКturО 
НОpОЧНОЧМТОs ШП NКNO2 ПОrrШОХОМtrТМ ШrНОr pКrКЦОtОr η(Ɍ) СКvО ЛООЧ НОtОrЦТЧОН ТЧ tСО МШЦpШsТtОs КЧН 
purО NКNO2. TСОв МШТЧМТНО ШЧ СОКtТЧР КЧН МШШХТЧР КЧН НШ ЧШt НОpОЧН ШЧ KNO2 МШЧМОЧtrКtТШЧ. TСО 
РrШаtС ШП KNO2 struМturКХ pСКsО trКЧsТtТШЧ tОЦpОrКturО (з10-15 K) СКs ЛООЧ rОvОКХОН ТЧ tСО МШЦpШsТtОs 
ТЧ МШЦpКrТsШЧ аТtС purО KNO2. 

KОв аШrНs: sШНТuЦ ЧТtrТtО, pШtКssТuЦ ЧТtrТНО, ПОrrШОХОМtrТМ, МШЦpШsТtО. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɦ ɢɡ ɤɨɦ-

ɩɨɧɟɧɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɵɡɜɚɧ ɩɨ-
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ɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɬɶ ɩɭɬɟɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ 
ɱɚɫɬɢɰ. 

ɇɢɬɪɢɬ ɧɚɬɪɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ ɬɢɩɚ ɩɨɪɹɞɨɤ-ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɤ ɢ ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ 
ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɪɢ Ɍ≈437 Ʉ. ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜɵɡɜɚɧɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ 
ɝɪɭɩɩ στ2, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɡɚɫɟɥɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚ-
ɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɡɢɰɢɣ. ȼ ɭɡɤɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 43θ–437 Ʉ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɫɨɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɮɚɡɚ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɱɚɫɬɢɱɧɵɦ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɝɪɭɩɩ στ2. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨ-
ɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ Ș ɜ ɧɢɬɪɢɬɟ ɧɚɬɪɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɡɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ ɞɜɭɯ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɡɢɰɢɣ ɞɥɹ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɝɪɭɩɩ στ2. Kστ2  ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɧɟ 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 31η Ʉ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ (FЦ-3Ц) ɜ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟ-
ɫɤɭɸ (ɩɪ. ɝɪɭɩɩɚ R-3Ц),  ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 2θ0 Ʉ – ɜ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɭɸ (P21М) Д1Ж. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д2Ж ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
(1-б)σКστ2+(б)Kστ2 ɩɪɢ б=0.0η ɢ 0.2, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɹɜɢɥɢ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɬɤɥɢɤɚ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɢ-
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ'(T) ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɨɛɨɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɞɜɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ, ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 437 Ʉ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨ-
ɞɭ ɜ σКστ2, ɜɬɨɪɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɩɪɢ Ɍ≈424 Ʉ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ Пз10-1-10η Ƚɰ. ɉɪɢ ɨɯɥɚɠ-
ɞɟɧɢɢ ɛɵɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɲɢɪɨɤɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜɛɥɢɡɢ Ɍ≈418 K.  

Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɚɧɨɦɚɥɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢ-
ɤɚ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ 
ɬɪɟɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ б=0.0η, 0.1 ɢ 0.2. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɫɩɪɟɫɫɨɜɚɧɧɵɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ 
ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɟ ɫɦɟɫɢ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ σКστ2 ɢ Kστ2. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ 
ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ E2 HГB (Ȼɟɪɥɢɧ, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ), ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ Ȝ=2.381 й, ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 300-440 Ʉ ɜ ɪɟɠɢɦɚɯ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ. 

 
Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 

ɂɡ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɢɤɨɜ σКστ2, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɜɚɞɪɚɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɩɪɨ-
ɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɚ Ș2 (ɧɚɩɪɢɦɟɪ (022) Д3Ж),  ɛɵɥɢ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ Ș. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Ș(T) ɞɥɹ ɱɢɫɬɨɝɨ σКστ2 ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1.  

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ Ș(T) ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɫ ɫɨɫɬɚɜɚɦɢ ɯ=0.0η, 0.1 ɢ 0.2  ɢ ɱɢɫɬɨɝɨ σКστ2 
ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɲɢɛɨɤ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ ɞɥɹ σКστ2 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ.  

Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɱɚɫɬɢɰ Kστ2 ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ. 
Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 32η-340 Ʉ Kστ2 ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ (ɪɢɫ. 2) ɢɡ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɜ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ Kστ2 ɜ ɤɨɦ-
ɩɨɡɢɬɚɯ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɲɟ,  ɱɟɦ ɜ ɱɢɫɬɨɦ Kστ2. 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ (1-б)σКστ2 + 
(б)Kστ2 ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɸɳɚɹɫɹ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɩɪɢ Ɍз420Ʉ ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢ-
ɤɚ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ Kστ2 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 10-1η Ʉ. 
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Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ  ɢ ɱɢɫɬɨɦ σКστ2. 

Ɋɢɫ. 2. Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ  ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
0.8σКστ2+0.2Kστ2 ɜɵɲɟ ɢ ɧɢɠɟ Ɏɉ ɜ 

Kστ2. ɉɭɧɤɬɢɪɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɩɢ-
ɤɢ ɧɢɡɤɨ- ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡ Kστ2. 
Ʉɪɚɫɧɵɟ ɥɢɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɱɟɪɧɵɟ – ɧɢɡɤɨɣ. 



 3η

ɍȾɄ η38.λμη38.λ11 
 

ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɉɅȿɇɈɄ ɆȺȽɇȿɌɂɌȺ, ȼɕɊȺɓȿɇɇɕɏ ɊȿȺɄɌɂȼɇɕɆ 
ɈɋȺɀȾȿɇɂȿɆ ɇȺ ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɂ SТO2/SТ(001)  

 
ȼ.ȼ. Ȼɚɥɚɲɟɜ1, 2, Ɇ.ȼ. ȼɨɥɨɱɚɟɜ3, 4, ȼ.ȼ. Ʉɨɪɨɛɰɨɜ1, 2 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ȾȼɈ ɊȺɇ (ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ)  
2Шȿɇ Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɨɝɨ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ (ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ) 

3ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɮɢɡɢɤɢ ɋɢɛɢɪɫɤɨɝɨ Ɉɬɞɟɥɟɧɢɹ ɊȺɇ (ɝ. Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ)  
4ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ) 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (O2) ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɚɤ-
ɬɢɜɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ FО ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ SТO2/SТ(001) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞ-
ɥɨɠɤɢ 300ШC. ɂɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɛɵɫɬɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟ-
ɧɚ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ/ɮɨɪɦɨɣ ɡɟɪɟɧ ɜ ɧɟɣ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ, ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ, 
ɦɚɝɧɟɬɢɬ, ɬɟɤɫɬɭɪɚ, ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ (ɉЭɆ), 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɛɵɫɬɪɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ȾȻЭ). 

 
STRUCTURAL PROPERTIES OF MAGNETITE FILMS GROАN  

BВ REACTIVE DEPOSITION ON THE SIO2/SI(001) SURFACE 
 

It аКs ТЧvОstТРКtОН tСО ОППОМt ШП ШбвРОЧ prОssurО ШЧ struМturКХ prШpОrtТОs ШП pШХв-
МrвstКХХТЧО ЦКРЧОtТtО ПТХЦs РrШаЧ Лв rОКМtТvО НОpШsТtТШЧ ШЧ SТO2/SТ(001) Кt suЛ-
strКtО tОЦpОrКturО ШП 300ШC. FrШЦ КЧКХвsТs ШП НКtК ШЛtКТЧОН Лв trКЧsЦТssТШЧ 
ОХОМtrШЧ ЦТМrШsМШpв КЧН rОПХОМtТШЧ СТРС-ОЧОrРв ОХОМtrШЧ НТППrКМtТШЧ tОМСЧТquО Тt 
аКs ПШuЧН tСО МШrrОХКtТШЧ ЛОtаООЧ tСО tОбturО КЧН РrКТЧ/sСКpО sТгО ТЧ ПТХЦs. 
 
KОв аШrНs: RОКМtТvО НОpШsТtТШЧ, pШХвМrвstКХХТЧО ПТХЦs, ЦКРЧОtТtО, tОбturО, trКЧs-
ЦТssТШЧ ОХОМtrШЧ ЦТМrШsМШpв (TEM), rОПХОМtТШЧ СТРС-ОЧОrРв ОХОМtrШЧ НТППrКМtТШЧ 
(RHEED). 

 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ Д1Ж, ɦɚɝɧɟɬɢɬ (FО3τ4) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɣ ɫɩɢɧ-
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɫɩɢɧ-
ɬɪɨɧɢɤɢ. ȼ ɪɚɧɟɟ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɪɚɛɨɬɟ Д2Ж ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɨɫɬ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɥɟɧɨɤ FО3τ4 ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɚɬɦɨ-
ɫɮɟɪɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɤɚɪɬɢɧ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ȾȻɗ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹ τ2, ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɡɟɪɟɧ ɜ ɩɥɟɧɤɟ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɦɟɧɹ-
ɟɬɫɹ ɨɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɤ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ (110) ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞ ɉɗɆ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɪɟɡɚ ɩɥɟɧɨɤ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚ-
ɥɢɡ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ȾȻɗ. ɉɥɟɧɤɢ FО3τ4 ɛɵɥɢ ɜɵɪɚɳɟɧɵ ɜ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «Ʉɚɬɭɧɶ», 
ɨɫɧɚɳɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ȾȻɗ ɧɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ (RH20S ɮɢɪɦɵ τЦТМЫШЧ). Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ FО, ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ SТτ2/SТ(001), ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 37 ЧЦ, ɱɬɨ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ FО3τ4, ɞɚɟɬ 
з7η ЧЦ ɫɥɨɹ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ. ɉɨɫɥɟ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɤɚɦɟɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɥɟɧɨɤ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɉɗɆ HT-7700 (HТЭКМСТ). 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 1(ɚ), ɩɨɫɥɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ FО ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (Pτ2) з110-θTШЫЫ 
ɤɚɪɬɢɧɚ ȾȻɗ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɤɨɥɶɰɚ Ⱦɟɛɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɧɚ ɩɪɨɫɜɟɬ ɨɬ ɩɨ-
ɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ FО3τ4. ɋɩɥɨɲɧɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɡɟ-
ɪɟɧ ɜ ɩɥɟɧɤɟ FО3τ4. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ, ɟɟ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ з4ηЧЦ, ɚ ɧɟ 
7ηЧЦ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɜɵɫɨɬɚ ɡɟɪɟɧ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɳɢɧɟ ɞɚɧɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɚ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ - 33±θЧЦ. 
Ɇɚɥɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɟ ɩɨɥɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ FО, ɱɬɨ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪ-
ɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɨɬ ɜɸɫɬɢɬɚ (FОτ) ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɨɫɬɚ Д1Ж. ɇɚ-
ɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɨɬ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɞɢɮɪɚɤɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ 
ɩɪɨɫɜɟɬ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ, ɛɨɥɟɟ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ. 

Ɋɢɫ. 1. ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɉɗɆ ɢ ȾȻɗ ɨɬ ɩɥɟɧɨɤ FО3τ4, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɩɪɢ Pτ2μ  
110-θTШЫЫ (ɚ), 1.η10-θTШЫЫ (ɛ), 310-θTШЫЫ (ɜ) ɢ 710-θTШЫЫ (ɝ). 

 
ɉɨɫɥɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ FО ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ τ2 з1.η10-θTШЫЫ, ɧɚ ɤɚɪɬɢɧɟ ȾȻɗ, ɜɦɟɫɬɨ ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɤɨɥɟɰ, 

ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɞɭɝɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɩɥɟɧɤɢ FО3τ4 ɫ ɬɟɤɫɬɭɪɨɣ (ɪɢɫ. 1(ɛ)). ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ȾȻɗ 
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ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɥɹ (100) ɬɟɤɫɬɭɪɵ, ɨɫɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Д3Ж. ɂɡ 
ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɥɟɧɤɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɤɚɤ ɤɪɭɩɧɵɟ ɡɟɪɧɚ, ɜɵɫɨɬɨɣ з7η ЧЦ ɢ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɦ 
ɪɚɡɦɟɪɨɦ зηη±11 ЧЦ, ɬɚɤ ɢ ɦɟɥɤɢɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɨ ɫɥɨɟɦ SТτ2. ȿɫɥɢ ɧɚ ɧɚ-
ɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɨɫɬɚ ɧɚ ɤɚɪɬɢɧɟ ȾȻɗ ɧɚɦɢ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɹ ɞɭɝ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɤɨɥɟɰ, ɬɨ 
ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ ɢɦɟɥ ɦɟɫɬɨ ɩɨɥɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɦ ɤɨɥɶɰɚɦ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ 
ɞɭɝ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɨɫɬɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɡɟɪɧɚ ɤɚɤ ɫɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɫ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ (100) ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ. ɉɟɪɟɯɨɞ ɤ ɤɚɪɬɢɧɟ ȾȻɗ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɞɭɝ ɨɬ (100) ɬɟɤ-
ɫɬɭɪɵ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɨɫɬɚ ɡɟɪɟɧ ɫ (100) ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ. Ȼɨɥɶɲɢɟ ɡɟɪɧɚ ɧɚ 
ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɦɵ ɫɜɹɡɵɜɚɟɦ ɫ ɡɟɪɧɚɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ (100) ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ, ɚ ɦɚ-
ɥɟɧɶɤɢɟ, ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ, – ɫ ɡɟɪɧɚɦɢ ɫɨ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɉɗɆ, ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɢɫ.. 1(ɜ), ɩɥɟɧɤɚ FО3τ4, ɜɵɪɚɳɟɧɧɚɹ ɩɪɢ Pτ2=310-θ TШЫЫ, 
ɢɦɟɟɬ ɫɬɨɥɛɱɚɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼɵɫɨɬɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɚ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ - 
7η ЧЦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɢɯ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ (22±3 ЧЦ) ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɢ ɡɟɪɧɚ ɢɦɟɸɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɭɸ (311) ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɭɸ ɢɡ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɪɬɢɧɵ 
ȾȻɗ ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ Д2Ж. Ɋɨɫɬ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ τ2 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɟ 
Д4Ж, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɨɫɬ ɡɟɪɟɧ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ (311) ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢɞɟɬ ɛɵɫɬɪɟɟ.  

ɉɥɟɧɤɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ – Pτ2=710-θ TШЫЫ (Ɋɢɫ.1(ɝ)), ɫɨ-
ɫɬɨɢɬ, ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡ ɤɪɭɩɧɵɯ ɡɟɪɟɧ. Ʌɚɬɟɪɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɡɟɪɟɧ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɜ з2 ɪɚɡ ɢ 
ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 4λ±η ЧЦ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɚɧɚɥɢɡɭ ɤɚɪɬɢɧɵ ȾȻɗ Д2Ж, ɞɥɹ ɷɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ (110) ɬɟɤɫɬɭɪɚ. 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ τ2 ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɚɞɫɨɪɛɚ-
ɬɚ ɧɚ д110ж ɝɪɚɧɹɯ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɦɟɧɶɲɭɸ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɱɟɦ ɝɪɚɧɢ д311ж. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɬɨɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɨɤɨɜɨɟ ɪɚɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɡɟɪɟɧ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɉɪɢɱɟɦ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɩɥɟɧɤɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤɨɚɥɟɫɰɟɧɰɢɢ Д4Ж, ɚ 
ɧɟ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɣ ɦɨɞɵ ɪɨɫɬɚ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɟ ɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ɉɗɆ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɡɟ-
ɪɟɧ ɫ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ τ2, ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ ɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɸ. 
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ɍȾɄ η38.λ11, η38.ληθ 

ɌȼȿɊȾɕȿ ɊȺɋɌȼɈɊɕ K1-Б(NH4)БH2PO4 (б = 0 – 0.15) ȼ ɍɋɅɈȼɂəɏ  
ɈȽɊȺɇɂɑȿɇɇɈɃ ȽȿɈɆȿɌɊɂɂ ɂ ɋɂɅɖɇɕɏ ɆȺȽɇɂɌɇɕɏ ɉɈɅȿɃ 

 
ɉ.ɘ. ȼɚɧɢɧɚ1, Ⱥ.Ⱥ. ɇɚɛɟɪɟɠɧɨɜ2, Ⱥ.Ⱥ. ɋɵɫɨɟɜɚ2, ȼ. ɇɢɲɚɧɤɨɜɫɤɢɣ3 

1ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ) 
2Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ (ɝ. ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ) 

3Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (ȼɪɨɰɥɚɜ) 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ KH2PO4 – (NH4)H2PO4 ɫ ɩɪɨɰɟɧɬɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɚ ɨɬ 5 ɞɨ 15%, ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɟ ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɟ ɢ ɳɟ-
ɥɨɱɧɨ-ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ȼɵɹɜɥɟɧ ɫɞɜɢɝ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (NH4)H2PO4, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɥɨɠɟ-
ɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɦɨɠɟɬ ɭɬɨɱ-
ɧɢɬɶ ɮɚɡɨɜɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɝɟɨ-
ɦɟɬɪɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (NH4)H2PO4, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɹɫɧɢɬɶ 
ɪɨɥɶ ɭɩɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɫɞɜɢɝ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟ-
ɪɟɯɨɞɵ, ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. 

SOLID SOLUTIONS K1-Б(NH4)БH2PO4 (Б = 0 – 0.15) IN CONDITIONS  
OF CONFINED GEOMETRВ AND STRONG MAGNETIC FIELDS 

IЧ tСТs МШЧtrТЛutТШЧ НТОХОМtrТМ stuНТОs ШП К sШХТН sШХutТШЧ ШП KH2PO4 - 
(NH4)H2PO4 аТtС К pОrМОЧtКРО ШП tСО sОМШЧН МШЦpШЧОЧt ПrШЦ 5 tШ 15% ТЧtrШ-
НuМОН ТЧtШ ЦКМrШpШrШus ЛШrШsТХТМКtО КЧН КХФКХТ ЛШrШsТХТМКtО РХКss ПrШЦ КЧ аКtОr 
sШХutТШЧ КrО prОsОЧtОН. TСО tОЦpОrКturО sСТПt ШП tСО ПОrrШОХОМtrТМ pСКsО trКЧsТtТШЧ 
Тs НОtОrЦТЧОН Кs К ПuЧМtТШЧ ШП (NH4)H2PO4 МШЧМОЧtrКtТШЧ, Кs аОХХ Кs tСО НТППОrОЧt 
ЛОСКvТШr ШП tСО МСКЧРО ТЧ tСО pСКsО trКЧsТtТШЧ tОЦpОrКturО ТЧ ЧКЧШМШЦpШsТtО 
ЦКtОrТКХs ЛКsОН ШЧ ЦКРЧОtТМ pШrШus РХКssОs НurТЧР СОКtТЧР КЧН МШШХТЧР 
prШМОssОs uЧНОr ОбtОrЧКХ ЦКРЧОtТМ ПТОХН. TСО ШЛtКТЧОН ТЧПШrЦКtТШЧ аТХХ СОХp tШ 
rОПТЧО tСО pСКsО НТКРrКЦ ШП tСТs sШХТН sШХutТШЧ ТЧ МШЧПТЧОН РОШЦОtrв МШЧНТtТШЧs 
ТЧ tСО rОРТШЧ ШП ХШа МШЧМОЧtrКtТШЧs (NH4)H2PO4, КЧН КХsШ tШ МХКrТПв tСО rШХО ШП 
ОХКstТМ strОssОs ШЧ tСО pСКsО trКЧsТtТШЧ tОЦpОrКturО sСТПt. 

KОв аШrНs: FОrrШОХОМtrТМs, КЧtТПОrrШОХОМtrТМs, pСКsО trКЧsТtТШЧs, ЧКЧШМШЦpШsТtО 
ЦКtОrТКХs. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɛɨɪɭ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɫɬ-

ɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɩɨɥɨɝɢɟɣ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɫɟɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɢ ɦɧɨɝɨɨɛɟɳɚɸɳɢɯ ɞɥɹ 
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ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ (ɇɄɆ), ɚ ɢɦɟɧɧɨ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɞɢ-
ɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɟ ɜ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫɤɜɨɡɧɵɯ ɩɨɪ. ȼɧɟɞɪɟɧɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɥɢɛɨ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɥɢɛɨ ɫɥɨɠɧɭɸ ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ ɞɟɧɞɪɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɭ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɨɪ ɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɢ ɩɨɪɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ Д1Ж. 
ɋɬɨɥɶ ɜɵɫɨɤɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦ KH2Pτ4 (KDP) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɥɟɝɤɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ – ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɨɬɥɢɱɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɵɪɚ-
ɳɢɜɚɸɬɫɹ ɛɟɡ ɨɫɨɛɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Д2Ж. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, (σH4)H2Pτ4 (ADP), ɧɚɯɨ-
ɞɹɫɶ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɫɟɦɟɣɫɬɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦ. ȼ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ 
ɤɨ ɜɫɟɦɭ ɷɬɨɦɭ, ɮɚɡɨɜɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɞɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɝɚɬɚ ɢ, ɧɟ-
ɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ Д3Ж. 

Ɋɚɧɟɟ ɭɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɞɥɹ ɇɄɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ 
ɦɚɬɪɢɰ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɣ KDP Д4Ж. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜɧɟ-
ɞɪɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɩɨɪɢɫɬɭɸ ɦɚɬɪɢɰɭ. Ɋɚɧɟɟ ɬɚɤɨɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɪɨɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟ-
ɪɟɯɨɞɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɜ ɧɢɡɤɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ⱥɜɬɨɪɵ Д4Ж ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ 
ɫɜɹɡɶ ɬɚɤɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɫ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɪ ɢ ɬɢɩɚ ɫɪɟɞɵ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɭɸ ɦɟɥɤɭɸ ɱɚɫɬɢɰɭ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ KDP ɜ ɫɬɟɤɥɨ ɢɥɢ ɨɩɚɥ ɦɚɬɪɢɰɚ ɢɡ-ɡɚ ɫɦɚɱɢɜɚ-
ɧɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɨɦ KDP ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɭɩɪɭɝɢɟ ɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɟ «ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ-ɦɚɬɪɢɰɚ». 

ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɇɄɆ ɛɵɥɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɜ Ɏɢɡɢɤɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ ɢɦ. Ⱥ.Ɏ. ɂɨɮɮɟ 
(ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɢ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɳɟɥɨɱɧɨ-ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬ-
ɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɜ ɩɨɪɵ (1-б) KH2Pτ4 – (б) (σH4)H2Pτ4 ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɪ ɜ 
ɞɚɧɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɪɟɯɦɟɪɧɭɸ ɞɟɧɞɪɢɬɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɢɯ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ 40-η0% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɪ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ ɨɬ 20 (η) 
ɞɨ θ0 ɧɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ADP ɨɬ η ɞɨ 1η% ɛɵɥɢ ɜɧɟɞɪɟɧɵ ɜ ɩɨɪɵ ɢɡ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ ɬɪɨɣɧɨɣ ɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɇɄɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɤɪɨɩɨ-
ɪɢɫɬɵɦɢ ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɦɢ ɫɬɟɤɥɚɦɢ, ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɇɄɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɳɟɥɨɱɧɨ-ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ (ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɢɦɟɫɶ – ɦɚɝɧɟɬɢɬ FО3τ4 – ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɟɩɨ-
ɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɤɚɪɤɚɫɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ДηЖ) ɫ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ADP ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɤɥɢɤ ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ Ɏɉ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɇɄɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɫɬɟɤɨɥ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɇɄɆ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ADP η ɢ 1η% (ɪɢɫ. 1,ɚ) (ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɇɄɆ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ADP 0% ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɢɡ 
ɪɚɛɨɬɵ ДηЖ), ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ, ɩɭɬɟɦ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɫɞɜɢɝ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɏɉ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ADP (Ɋɂɋ. 1,ɛ). ɑɟɬɤɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Ɏɉ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɫɞɜɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ΔTC ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨ-
ɰɟɧɬɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ADP. 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ADP ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚɦɢ Ɏɉ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɯɨɞɢɬ ɧɚ ɧɟɬ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ADP 
1η %. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹμ ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶ-
ɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɜɲɢɫɶ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ADP ɜ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɩɨ ɫɭɬɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣ-
ɲɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Ɇɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɡɚ ɷɬɢɦ ɫɬɨɢɬ ɞɜɚ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ – 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɦɚɝɧɢɬɨɫɬɪɢɤɰɢɹ ( з 2*10-η ДθЖ) ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɦɚɬɪɢɰɵ (ɨɛɴɟɦɧɵɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɥɹ ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ з 0.λ-1.η *10-η), ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɬɢɜɨ-
ɩɨɥɨɠɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ – ɫɯɨɠɢɣ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɇɄɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɤ-
ɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɧɟɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ KDP-
ADP. ȼɵɹɜɥɟɧ ɫɞɜɢɝ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ Ɏɉ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ADP ɜɨ 
ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɦ ɬɜɟɪɞɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ɏɉ ɜ ɇɄɆ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɦɨɠɟɬ ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɮɚɡɨɜɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɥɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ADP, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɹɫɧɢɬɶ ɪɨɥɶ ɭɩ-
ɪɭɝɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɚ ɫɞɜɢɝ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

Ɋɢɫ. 1. ɚ) Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɟɦɤɨɫɬɢ ɇɄɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ 
ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ KDP-ADP (ɩɪɨɰɟɧɬɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ADP η%) ɜ ɰɢɤɥɟ «ɧɚ-

ɝɪɟɜ-ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ». ɛ) Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɏɉ ɇɄɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨ-
ɝɨ ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ KDP-ADP ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. 

Ɋɢɫ. 2. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɏɉ ɇɄɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɳɟɥɨɱɧɨ-ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ KDP-ADP 

ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɨ 10 Ɍ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ. 
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ɊȿɇɌȽȿɇɈɋɌɊɍɄɌɍɊɇɕɃ ȺɇȺɅɂɁ ɐȿɈɅɂɌȺ ɋȿɆȿɃɋɌȼȺ ɉȿɇɌȺɋɂɅ 

ȼ.Ɉ. ȼɨɥɤɨɜ, Ɉ.Ⱥ. Ⱥɝɚɩɹɬɨɜɚ 
Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ ɢ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɟɨɥɢ-
ɬɨɜ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 20 ɥɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɰɟɨɥɢɬɧɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɫɨɤɪɟɦɧɟɡɟɦɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ (ȼɄɐ) 
ɬɢɩɚ ɩɟɧɬɚɫɢɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɱɟɧɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɤɥɚɫɫ ɤɚɬɚɥɢ-
ɡɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɨɤɬɚɧɨɜɵɯ ɛɟɧɡɢɧɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟ-
ɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɭɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɊɋȺ), ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ (ɊɎȺ) ɢ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ. ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɧɮɨɪɦɚ-
ɰɢɹ ɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
ɩɟɧɬɚɫɢɥ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɰɟɨɥɢɬ, ГSM-5, ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɦɟɬɨɞ 
ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ. 

Б-RAВ STRUCTURAL ANALВSIS OF THE PENTASIL FAMILВ OF ГEOLITE  
 

CКtКХвsts ЛКsОН ШЧ гОШХТtОs КrО аТНОХв usОН ТЧ tСО prШМОssОs ШП tСО ЦШНОrЧ ШТХ rО-
ПТЧТЧР КЧН pОtrШМСОЦТМКХ ТЧНustrв. StuНТОs МКrrТОН Шut ШvОr tСО pКst 20 вОКrs 
prШvО tСКt гОШХТtО МКtКХвsts ЛКsОН ШЧ sТХТМК-ПrОО гОШХТtОs (PKCs) suМС Кs pОЧtКsТХ 
rОprОsОЧt К vОrв prШЦТsТЧР МХКss ШП МКtКХвsts ПШr tСО prШМОssОs ШП ШЛtКТЧТЧР СТРС-
ШМtКЧО РКsШХТЧОs. TШ stuНв tСО struМturО КЧН suЛsОquОЧt МХКssТПТМКtТШЧ ШП гОШХТtОs, 
ЦОtСШНs ШП Б-rКв НТППrКМtТШЧ КЧКХвsТs (БRD), Б-rКв pСКsО КЧКХвsТs (БRD) КЧН IR 
spОМtrШsМШpв КrО аТНОХв usОН. TСО КrtТМХО prШvТНОs ТЧПШrЦКtТШЧ ШЧ tСО rОsuХts ШП 
stuНТОs ШП sвЧtСОsТгОН гОШХТtОs ШП tСО pОЧtКsТХ ПКЦТХв usТЧР Б-rКв НТППrКМtТШЧ КЧКХ-
вsТs. 
 
KОв аШrНs: гОШХТtО, ГSM-5, Б-rКв struМturКХ КЧКХвsТs, ЦОtСШН ШП ХКtОst squКrОs. 

 
ɐɟɨɥɢɬɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɗɬɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɦɢɤɪɨɩɨɪɚɦɢ. Ʉɪɢ-

ɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɰɟɨɥɢɬɨɜ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɢ ɤɨɧ-
ɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪ, ɤɚɧɚɥɨɜ, ɩɨɥɨɫɬɟɣ. ɗɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɜ ɤɚ-
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ɱɟɫɬɜɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɢɬ, ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, ɞɟɬɟɪɝɟɧɬɨɜ. ɒɢɪɨɤɨ ɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɰɟɨ-
ɥɢɬɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɢ.Д1Ж Ɋɚɡɦɟɪ ɰɟɨɥɢɬɧɵɯ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 2 ɧɦ. Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɨɧɮɚɣɧɦɟɧɬɚ – ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɢ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɩɨɪɚɯ, ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦɵɯ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɫɚɦɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɤɚɪɤɚɫ ɰɟ-
ɨɥɢɬɚ ɫɨ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ 
ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. ɐɟɨɥɢɬɵ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ.Д2Ж 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ ɢ ɧɟɮɬɟɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Ɇɧɨɝɢɟ ɪɚɛɨɬɵ, ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɧɵɟ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 20 ɥɟɬ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɡɚ ɪɭɛɟɠɨɦ, ɞɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɰɟɨɥɢɬɧɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɧɚ ɨɫ-
ɧɨɜɟ ȼɄɐ ɬɢɩɚ ɩɟɧɬɚɫɢɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɨɱɟɧɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɣ ɤɥɚɫɫ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɨɤɬɚɧɨɜɵɯ ɛɟɧɡɢɧɨɜ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɟɨɥɢɬ ɬɢɩɚ εFI (εШЛТХ ПТЯО), ɜɩɟɪɜɵɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɮɢɪɦɟ «εШЛТХ RОЬОКЫМС 
КЧН DОЯОХШЩЦОЧЭ CШЫЩШЫКЭТШЧ» ɜ ɧɚɱɚɥɟ θ0-ɵɯ ɝɨɞɨɜ ɏɏ ɜɟɤɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɰɟ-
ɨɥɢɬɵ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ, ɩɪɨɬɟɤɚɸ-
ɳɢɯ ɩɨ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤ ɩɟɧɬɚɫɢɥɚɦ – ȼɄɐ ɬɢɩɚ ГSε (ГОШХТЭ ШП SШМШЧв εШЛТХ) ɫ 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ SТ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ. Ɍɚɤɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɜɚɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɰɟɨɥɢɬɵ ɞɚɧɧɨ-
ɝɨ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɭɝɥɟɜɨɞɨ-
ɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɜ ȼɈɄ. ɂɡ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɩɟɧɬɚɫɢɥ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɡɭɱɟɧɵ ɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɰɟɨ-
ɥɢɬɵ ɬɢɩɚ ГSε-η Д3Ж ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɨɫɨɛɵɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɬɢɩɚ ГSε ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɟɥɢɤɨ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɞɚɧɧɵɟ ɰɟɨɥɢɬɵ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɵɦɢ ɢ ɜɵɫɨ-
ɤɨ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ. 

Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɢɢ, ɫɴɟɦɤɚ ɜɵɩɨɥ-
ɧɹɥɚɫɶ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ-3Ɇ ɧɚ CЮKα – ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ ɫ σТ- ɮɢɥɶɬɪɨɦ, ɞɥɢɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɹ Ȝ = 1.η4Ǻ. Ɉɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ ɤɸɜɟɬɭ. Ʉɸɜɟɬɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɟɪɠɚɬɟɥɹ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɧɚ 
ɝɨɧɢɨɦɟɬɪɟ.  

ȼ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɰɟɨɥɢɬɨɜ, ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɰɟɨɥɢɬɨɜ (ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ȺɦɭɪɄɇɂɂ) 

№ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, 
ɦɚɫɫ % 

ɋ
ɢɥ

ɢ-
ɤɚ

ɬɧ
ɵ

ɣ 
ɦɨ

ɞɭ
ɥɶ

 
Ɇ

* SТτ2/ 
AХ2τ3 

SТτ2/ 
FО2τ3 

SТ/AХ SТ/FО AХ/FО 
SТτ2 AХ2τ3 FО2τ3 

1** λ0.λ 0.73 3.72 4λ.8 211.7 θη.2 423.4 130.3 0.31 
2** 87.4 1.ηθ 1.17 θ4.4 λη.2 1λλ.2 1λ0.η 3λ8.4 2.0λ 

*Ɇ – ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ; ɨɛɪɚɡɟɰ № 1 – ɇȼɄɐ ȽɆȾȺ FО2τ3 – 3.18% ɫɪ.ɫɥ. Э-107λ ɱɚɫɨɜ; ɨɛɪɚ-
ɡɟɰ № 2 – ɇȼɄɐ FО-0.41% ɤɚɪɛɚɦɢɞ Эɫɢɧɬɟɡ-48 ɱɚɫɨɜ. 

Ɋɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 
1°/ɦɢɧ ɞɥɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ¼°/ɦɢɧ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɹɱɟɣɤɢ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɨɬɹɠɤɢ ɥɟɧɬɵ 
ɫɚɦɨɩɢɫɰɚ – 720 ɦɦ/ɱ.  Ʉɚɬɨɞɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 30 ɤȼ, ɬɨɤ ɜ ɬɪɭɛɤɟ 2η ɦȺ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 2.η ɫ, 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɱɟɬɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 1·104 ɫ-1. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɰɟɧɬɪɨɢɞɚ. Ɇɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶ-
ɧɵɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɩɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɞɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ, ɬ. ɟ. ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟ ɢɧɞɟɤɫɨɜ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ (ɫɢɦ-
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ɜɨɥɨɜ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ). Ɋɚɫɱɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɢɩɚ 
ɹɱɟɣɤɢ Ȼɪɚɜɷ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɮɨɪɦɭɥ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɢ.Д4Ж 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ ɪɟɧɬɝɟɧɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɨɬɟ-
ɤɢ ASTε-JCPDS ДηЖ. 

ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɰɟɨɥɢɬɚ ɬɢɩɚ ГSε-η. ГSε-η – ɰɟɨɥɢɬ (Г) ɮɢɪɦɵ ɋɨɤɨɧɢ (S) Ɇɨɛɢɥ (ε) η-ɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬ ɢɡ ɩɹɬɢ- ɢ ɲɟɫɬɢɱɥɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɰ ɢɡ SТ/AХ-
ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ. ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɤɨɥɟɰ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɰɟɩɨɱɤɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɥɨɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɤɚɧɚɥɨɜμ ɩɪɹɦɵɟ ɫ ɫɟɱɟɧɢɟɦ η,4бη,θ й, ɢ ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫ ɫɟɱɟɧɢɟɦ η,1бη.η й. 

Ȼɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Ȼɪɚɜɷ (ɬɚɛɥɢɰɚ 2). ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ AХ ɧɚ SТ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɹɱɟɣɤɢ Ȼɪɚɜɟ ДηЖ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ ɰɟɨɥɢɬɨɜ 
№ 

 1 2 ГSε-η 

К±Δɚ, й 20.4±0.0η 1λ.λ±0.0η 1λ.λ±0.0η 
Л±ΔЛ, й 20.1±0.0η 20.1±0.0η 20.1±0.0η 
М±ΔМ,й 13.3±0.0η 13.4±0.0η 13.4±0.0η 

 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɰɟɨɥɢɬɵ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɬɢɩɭ ГSε-η (ɫɟɦɟɣɫɬ-

ɜɨ ɩɟɧɬɚɫɢɥ), ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ ɹɱɟɣɤɚ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɧɝɨɧɢɢ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ К = 20,4 й, Л = 
20,1 й, М = 13,3 й ɢ К = 1λ,λ й, Л = 20,1 й, М = 13,4. 
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ɍȾɄ η42.0θ; η4θ.824-31 
 

ɋɂɇɌȿɁ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ TТO2 ɊȺɁɇɈɃ ɆɈɊɎɈɅɈȽɂɂ 
 

ɇ.Ⱥ. Ʉɚɪɩɨɜɢɱ 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɏɚɛɚɪɨɜɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ȾȼɈ ɊȺɇ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

 
Ɇɟɬɨɞɨɦ ɫɨɥɶɜɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ TТO2 ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ: ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɨ 10-15 ɧɦ,  ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɪёɛɟɪ 25-30 ɧɦ ɢ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 50-100 
ɧɦ ɢ ɞɥɢɧɨɣ ɛɨɥɟɟ 100 ɦɤɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɸ ɱɚɫɬɢɰ 
TТO2 ɜɥɢɹɟɬ ɬɢɩ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɚ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɝɟɨɦɟɬ-
ɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɉЭɆ ɢ 
ɊɎȺ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ (IV), ɚɧɚɬɚɡ, ɫɨɥɶɜɨɬɟɪ-
ɦɚɥɶɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ. 

 
SВNTHESIS OF TТO2 NANOPARTICLES OF DIFFERENT MORPHOLOGIES 

 
TТO2 ЧКЧШМrвstКХs аТtС НТППОrОЧt ЦШrpСШХШРв аОrО ШЛtКТЧОН Лв sШХvШtСОrЦКХ ЦО-
tСШН: spСОrТМКХ pКrtТМХОs аТtС К НТКЦОtОr ШП 10-15 ЧЦ, pКrtТМХО sТгО ШП tСО МuЛТМ 
ОНРОs 25-30 ЧЦ КЧН ЧКЧШаТrО НТКЦОtОr 50-100 ЧЦ КЧН ХОЧРtСs РrОКtОr tСКЧ 100 
ЦТМrШЧs. It Тs ПШuЧН tСКt ЦШrpСШХШРв ШП TТO2 pКrtТМХОs Тs НОtОrЦТЧОН Лв tСО tвpО 
ШП sШХvОЧt, КЧН tСОТr МrвstКХХТЧТtв КЧН sТгО НОpОЧН ШЧ tСО tОЦpОrКturО КЧН tТЦО ШП 
sвЧtСОsТs. StruМturКХ КЧН tСО РОШЦОtrТМКХ pКrКЦОtОrs ШП tСО ПТЧКХ prШНuМts КrО НО-
tОrЦТЧОН Лв tСО TEM КЧН БRD ЦОtСШН.  
 
KОв аШrНs: NКЧШpКrtТМХОs, tТtКЧТuЦ (IV) ШбТНО, КЧКtКsО, sШХvШtОrЦКХ sвЧtСОsТs. 

 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ TТτ2 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɲɢɪɨɤɢɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, ɨɯɜɚɬɵɜɚɸɳɢɦ ɩɨɱɬɢ ɜɟɫɶ ɜɢɞɢɦɵɣ ɢ ɛɥɢɠɧɢɣ ɂɄ-ɞɢɚɩɚɡɨɧ, 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɪɟɤɨɪɞɧɨ-ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɵɯ ɨɤ-
ɫɢɞɨɜ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Д1Ж. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚ-
ɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɯɨ-
ɞɹɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɮɨɪɦɵ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɱɚɫɬɢɰ, ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɢ 
ɬɟɩɥɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. TТτ2 ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɚɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɢɯ  ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɚɤ ɫɟɧɫɨɪɵ, ɢ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ Д2Ж. Ɍɚɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ TТτ2 ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɝɪɚɸɬ, ɢ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɢɝɪɚɬɶ ɜɚɠɧɭɸ 
ɪɨɥɶ ɜ ɡɚɳɢɬɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɜ ɩɨɢɫɤɟ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɯ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɱɢɫɬɵɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. 

ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ TТτ2 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ, ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɷɬɨ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɢ ɢ ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Д3Ж. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 



 4η

ɝɨɞɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TТτ2  ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ,  ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɣ, ɫɨɥɶɜɨɬɟɪ-
ɦɢɱɟɫɤɢɣ, ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ, ɦɟɬɨɞɵ ɩɪɹɦɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɢɡ ɩɚɪɨɜɨɣ ɮɚɡɵ (CVD), 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ, ɫɨɧɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɨɜɨɣ ɦɟɬɨɞ Д4, ηЖ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟ-
ɬɨɞɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɧɚɧɨɭɪɨɜɧɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɱɚɫɬɢɰ  TТτ2, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨ-
ɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ TТτ2 ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ, ɝɨɦɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɭɡɤɢɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɦɨɪɮɨɥɨ-
ɝɢɢ ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. 

ɋɢɧɬɟɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TТτ2 ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ ɢ ɫɨɥɶɜɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɫɬɚɥɶ-
ɧɨɦ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ ɫ ɬɟɮɥɨɧɨɜɵɦ ɜɤɥɚɞɵɲɟɦ ɨɛɴёɦɨɦ η0 ɦɥ ДθЖ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ TТτ2 ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧ ɬɟɬɪɚɢɡɨɩɪɨɩɢɥɚɬ ɬɢɬɚɧɚ. Ⱥɜɬɨɤɥɚɜɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ  ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ 100°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱ ɩɪɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɟ 140°ɋ, ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɢ. Ⱦɥɹ ɫɨɥɶɜɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɟ-
ɬɨɞɚ, ɫɦɟɫɶ ɬɟɬɪɚɢɡɨɩɪɨɩɢɥɚɬ ɬɢɬɚɧɚ, ɬɨɥɭɨɥɚ  ɢ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɜɡɹɬɵɯ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1μ10μη 
ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 2η0°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢ 
ɷɬɚɧɨɥɨɦ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɩɪɢ θ0°ɋ. Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ TТτ2 ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ 
TТτ2 ɪɚɡɦɟɪɨɦ 20-40 ɧɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɡɚɥɢɜɚɥɢ ɜɨɞɧɨ-ɫɩɢɪɬɨɜɵɦ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɨɦ σКτH. ɋɦɟɫɶ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ 48 ɱ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 170°ɋ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɢɧɬɟɡɚ, 
ɩɪɨɦɵɬɵɟ ɫɥɚɛɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɨɣ, ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɟ θ0°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɭɬɨɤ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TТτ2 ɢɡɭɱɚɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ГОТЬЬ δТЛЫК-120. ɋɨɫɬɚɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɮɚɡ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢ ɦɟ-
ɬɨɞɨɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɊɎȺ) ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ-7 ɫ CЮK ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɉɗɆ-ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɌТɈ2, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɫɨɨɫɧɵɯ ɤɨɥɟɰ, 
ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɮɚɡɟ ɚɧɚɬɚɡɚ (ASTεμ 21-1272). Ɉɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜɵɞɟɪɠɤɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 100°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱ ɢ ɩɪɢ 80°ɋ ɟɳɟ 
24 ɱ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 10-100 ɧɦ. 

Ɋɢɫ. 1. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ TТτ2 ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ  
ɫ ɞɢɮɪɚɤɰɢɹɦɢ. 

ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɥɟɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɤɭɛɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɬɚɤ ɢ ɢɯ ɭɡɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɮɪɚɤɰɢɣ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɨɫɬ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Д100Ж. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɊɎȺ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɢ, ɱɬɨ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɮɚɡɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ, ɩɪɢ ɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ TТτ2 ɫɨ ɫɩɢɪɬɨɜɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ σК2TТθτ13 (ASTεμ 14-277). ȼ 
ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɩɢɪɬɨɜɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ σКτH ɫɜɹɡɢ TТ–τ–TТ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 
ɫɜɹɡɢ TТ–τ–σК ɢ TТ–τH. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɨɦɵɜɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɨɞɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ TТ–τ–TТ ɫɜɹɡɟɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɢ ɱɟɲɭɣɱɚɬɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 
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ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ TТ–τH ɫɜɹɡɟɣ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ HCХ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɜɹɡɢ 
TТ–τ–TТ ɢɥɢ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ TТ–τ–H–τ–TТ. Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɬɢɬɚɧɚ ɧɚ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɝɢɛɚɧɢɸ ɫɥɨɟɜ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɤɨɧɰɨɜ 
ɫɥɨɹ, ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɬɟɪɠɧɟɜɢɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɨɛɧɚɪɭ-
ɠɟɧɚ ɚɦɨɪɮɧɚɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɬɪɚɢɡɨɩɪɨɩɚɧɨɥɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜ ɤɚɱɟ-
ɫɬɜɟ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɫɮɟɪ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ. 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɚɜɬɨɤɥɚɜɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ TТτ2 ɪɚɡɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ. ȼɵɹɜɥɟɧɨ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚ ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɪɢ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɢ 
80-140°ɋ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɤɪɭɝɥɨɣ ɮɨɪɦɵ (10-100 ɧɦ), ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɞɟɪɠɤɢ ɫɩɨ-
ɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɢ ɯɨɪɨɲɨ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɫɮɟɪ. ɇɚɧɨɩɪɨ-
ɜɨɥɨɤɢ TТτ2 ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɬɢɬɚɧɚɬɨɜ ɧɚɬɪɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚɧɨɫɮɟɪ ɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɨ ɫɩɢɪɬɨɜɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɳɟɥɨɱɢ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
48 ɱ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 170°ɋ. 
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ɍȾɄ η37.θ22; η3.083.λ8 

ȼɁȺɂɆɈȾȿɃɋɌȼɂȿ Ⱦȼɂɀɍɓɂɏɋə ȾɈɆȿɇɇɕɏ ȽɊȺɇɂɐ  
ɋ ɉɈɋɌɈəɇɇɕɆ ɆȺȽɇɂɌɇɕɆ ɉɈɅȿɆ ȼ ɆɈɇɈɄɊɂɋɌȺɅɅȺɏ  

ȻɈɊȺɌȺ ɀȿɅȿɁȺ ɂ ɈɊɌɈɎȿɊɊɂɌȺ ɂɌɌɊɂə 

Ɉ.ɘ. Ʉɨɦɢɧɚ, Ɇ.ȿ. Ⱥɞɚɦɨɜɚ, ȿ.Ⱥ. ɀɭɤɨɜ, Ⱥ.ȼ. Ʉɚɦɢɧɫɤɢɣ 
Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɝɪɚɧɢɰ (ȾȽ) ɜ ɛɨɪɚɬɟ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɨɪɬɨ-
ɮɟɪɪɢɬɟ ɢɬɬɪɢɹ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɞɨ-
ɦɟɧɨɜ. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ȾȽ ɜɵɡɜɚɧɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ; ɨɬɞɟɥɶɧɨ 
ɞɥɹ ɛɨɪɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ȾȽ ɛɵɥɨ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɨ ɢɡɝɢɛɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚ-
ɧɢɹɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɛɨɪɚɬ ɠɟɥɟɡɚ, ɨɪɬɨɮɟɪɪɢɬ ɢɬɬɪɢɹ, ɫɥɚɛɵɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝ-
ɧɟɬɢɤɢ, ɞɨɦɟɧɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ, ɢɡɝɢɛɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. 

INTERACTION OF MOVING DOMAIN АALLS АITH A CONSTANT MAGNETIC FIELD 
 IN IRON BORATE AND ВTTRIUM ORTOFERRITE MONOCRВSTALS 

TСО prОsОЧt pКpОr НОКХs аТtС tСО ОбpОrТЦОЧtКХ ТЧvОstТРКtТШЧ ШП НШЦКТЧ аКХХ (DА) 
НвЧКЦТМs ТЧ ТrШЧ ЛШrКtО КЧН вttrТuЦ ШrtСШПОrrТtО sТЧРХО МrвstКХs аТtС КЧ ОбtОrЧКХ 
ЦКРЧОtТМ ПТОХН ШrТОЧtОН pОrpОЧНТМuХКrХв tШ tСО ЦКРЧОtТМ ЦШЦОЧtuЦ ШП НШЦКТЧs. 
DАs’ ЦШtТШЧ аКs МКusОН Лв КЧ КХtОrЧКtТЧР ЦКРЧОtТМ ПТОХН. FШr ТrШЧ ЛШrКtО Мrвs-
tКХ аО КННТtТШЧКХХв МШЧsТНОrОН tСО МКsО, аСОЧ tСО DА ШsМТХХКtТШЧ Тs МКusОН Лв 
ПХОбurКХ vТЛrКtТШЧ ШП tСО sКЦpХО.  

KОв аШrНs: ТrШЧ ЛШrКtО, вttrТuЦ ШrtСШПОrrТtО, аОКФ ПОrrШЦКРЧОts, НШЦКТЧ аКХХ, 
ЛОЧНТЧР vТЛrКtТШЧs. 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɋɥɚɛɵɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɢ ɛɨɪɚɬ ɠɟɥɟɡɚ (FОBτ3) ɢ ɨɪɬɨɮɟɪɪɢɬ ɢɬɬɪɢɹ (ВFОτ3) ɜ ɫɢɥɭ ɫɜɨɢɯ ɨɬ-

ɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ 
ɡɚɩɨɦɢɧɚɸɳɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɦ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɞɨɦɟ-
ɧɨɜ, ɨɩɢɫɚɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ Д1Ж. ȼɵɛɪɚɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɩɨɦɢɦɨ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤ-
ɬɪɚ (θ30 ɧɦ ɞɥɹ ВFОτ3 ɢ η20 ɧɦ ɞɥɹ FОBτ3), ɨɬɥɢɱɚɟɬ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ – ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ȾȽ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 14 ɤɦ/ɫ ɞɥɹ FОBτ3 ɢ 20 ɤɦ/ɫ ɞɥɹ ВFОτ3. Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɇɟɟɥɹ ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. ɇɚ ɞɢɧɚ-
ɦɢɤɭ ȾȽ ɜ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɚɯ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ, ɤɚɤ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ, ɬɚɤ ɢ ɢɫ-
ɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚɜɟɞɟɧɧɚɹ Д2, 3Ж. Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ 
(ɩɥɟɧɤɢ, ɧɢɬɢ) ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ȾȽ Д3Ж , ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɟɟ ɞɜɢɠɟ-
ɧɢɟ Д4Ж. Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɚɹ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɦ ɭɩɪɭɝɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ДηЖ ɢɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ДθЖ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚ-
ɰɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ Д7Ж ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ȾȽ ɨɬ ɩɪɨɞɜɢɝɚɸɳɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɞɥɹ ɩɥɟɧɤɢ ɠɟɥɟɡɨ-ɢɬɬɪɢɟɜɨɝɨ ɝɪɚɧɚɬɚ. ɋɨ-
ɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜ ɷɬɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ, 
ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ȾȽ.  
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1. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ȾȽ ɜ FОBτ3 ɢ ВFОτ3 ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɝɧɢɬɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ Ɏɚɪɚ-

ɞɟɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɫɟɧɨɧɨɜɚɹ ɥɚɦɩɚ (ɞɥɹ ВFОτ3) ɢ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɞɢ-
ɨɞ ɫ Ȝ = η32 ɧɦ (ɞɥɹ FОBτ3). ɉɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɨɦ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɡ-
ɞɚɜɚɥɨɫɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨ-
ɦɟɧɬɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ɨɬ ɦɚɝɧɢɬɚ ɞɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

 
1.1. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ȾȽ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

Ʉɨɥɟɛɚɧɢɟ ȾȽ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜɵ-
ɡɵɜɚɥɚɫɶ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɦ ɤɚɬɭɲɤɚ-
ɦɢ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ȾȽ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɤɚɦɟɪɵ.  

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɟɰ ВFОτ3 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
100 ɦɤɦ ɫ ɧɚɤɥɟɟɧɧɵɦɢ ɧɚ ɨɛɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɚɬɭɲɤɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 7 
ɦɦ (ɪɢɫ. 1, ɚ), ɢ ɨɛɪɚɡɟɰ FОBτ3 ɬɨɥɳɢɧɨɣ 100 ɦɤɦ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 
2ɯ1 ɦɦ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɣ ɦɟɠɞɭ ɤɚɬɭɲɤɚɦɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɯɟɦɟ (ɪɢɫ. 1, 
ɛ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɤɚɬɭɲɤɚɦɢ ɩɟ-
ɪɟɦɟɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɛɵɥɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɞɨɦɟɧɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɢ 37 ɗ ɞɥɹ ВFОτ3 ɢ η ɗ ɞɥɹ FОBτ3. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɫɤɨɪɨ-
ɫɬɢ ȾȽ ɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɡɜɭɤɚ ɜ ɷɬɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ. 

 
1.2. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ȾȽ ɜ ɩɨɥɟ ɭɩɪɭɝɨɣ ɜɨɥɧɵ 

Ɋɚɧɟɟ Д8Ж ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ȾȽ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɟ ɨɪɬɨɮɟɪɪɢɬɚ ɢɬɬɪɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɭɩɪɭɝɢɯ ɜɨɥɧ. ɂɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ – ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ ДλЖ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ȾȽ ɩɪɢ ɟɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ  ɫ ɭɩɪɭɝɨɣ ɜɨɥɧɨɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɞɪɟɣɮ ȾȽ ɜ ɩɨɥɟ ɭɩɪɭɝɨɣ ɜɨɥɧɵ.  

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɨɛɪɚɡɟɰ FОBτ3 ɡɚɤɪɟɩɥɹɥɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɶɟɡɨɷɥɟɦɟɧɬɚ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 
ɱɬɨɛɵ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɤɪɚɣ ɨɛɪɚɡɰɚ  ɦɨɝ ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ ɢɡɝɢɛɧɵɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɝɢɛɧɵɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ȾȽ. ɉɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɨ ɜ Д10Ж. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 (ɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ VЦ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ВFОτ3 ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  
HЦ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 1 ɆȽɰ.  

                                               ɚ)                                                                ɛ) 
Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ VЦ(HЦ) ɜ ВFОτ3 (ɚ) ɢ ɜ FОBτ3 (ɛ). 

            ɚ                          ɛ 
 Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɨ-
ɞɜɢɝɚɸɳɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ȾȽ 
ɜ ВFОτ3 (К) ɢ ɜ FОBτ3 (ɛ). 



 4λ

ɉɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɨ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ȾȽ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɩɥɨɫɤɨ-
ɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ α ≈ η0º – ɜɞɨɥɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ VЦ(HЦ) ɞɥɹ FОBτ3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2 (ɛ). ɉɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ H ɩɪɢɥɨɠɟɧɨ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɪɨɞɜɢɝɚɸɳɟɦɭ ɩɨɥɸ. ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɩɪɨɞɜɢɝɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ П =10 ɤȽɰ.  

Ⱦɥɹ FОBτ3, ɤɨɝɞɚ ɜ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ȾȽ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɝɢɛɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɛɵɥɚ ɫɧɹɬɚ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ȾȽ ȺЦ (ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ȾȽ) ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 
ɢɡɝɢɛɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɚ UЦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ H. ɑɚɫɬɨɬɚ ɢɡɝɢɛɧɵɯ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 34.3 ɤȽɰ. 

ɂɡ ɝɪɚɮɢɤɚ 2 (ɚ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ȾȽ 
ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɢɞ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ VЦ(HЦ) ɧɟ ɢɡɟɧɹɟɬɫɹ. Ⱦɥɹ FОBτ3  ɢɡ ɪɢɫ. 2 (ɛ) ɧɚ-
ɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ȾȽ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧ-
ɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ȾȽ – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɝɪɚɮɢɤɟ VЦ(HЦ) ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ Ȼɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɨɞɜɢɝɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ.  

ɂɡ ɪɢɫ. 3 ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɩɪɢ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ȾȽ ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɩɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ ɧɚ-
ɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ȾȽ. 
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Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ȺЦ (UЦ)  
ɞɥɹ FОBτ3. 



 η0

ɍȾɄ θθλ.187; η37.η33.3η; θ20.17 
 

ɆɂɄɊɈɌȼȿɊȾɈɋɌɖ ɆɇɈȽɈɄɈɆɉɈɇȿɇɌɇɕɏ ȺɆɈɊɎɇɕɏ ɋɉɅȺȼɈȼ  
ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ ɀȿɅȿɁȺ 

 
Ⱥ.ȼ. Ʉɨɲɤɚɪɟɜ, Ƚ.ɋ. Ʉɪɚɣɧɨɜɚ, Ⱥ.Ɇ. Ɏɪɨɥɨɜ, ȼ.ȼ. Ɍɤɚɱɟɜ, ɋ.ȼ. Ⱦɨɥɠɢɤɨɜ 

Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ) 

 
Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨ-
ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ȼɢɤɤɟɪɫɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ ɫɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɧɵɯ ɥɟɧɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ. ɂɡɭɱɟɧɚ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɟɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɫɨ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɧɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɚɯ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɫɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɧɵɟ ɥɟɧɬɵ, ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ. 

 
MICROHARDNESS OF MULTICOMPONENT AMORPHOUS ALLOВS BASED ON IRON 

 
SМКЧЧТЧР ОХОМtrШЧ ЦТМrШsМШpв КЧН VТМФОrs ЦТМrШСКrНЧОss ЦОКsurОЦОЧts аОrО 
usОН tШ НТКРЧШsО tСО СШЦШРОЧОТtв ШП tСО struМturО ШП ЦuХtТМШЦpШЧОЧt spТЧЧТЧР 
rТЛЛШЧs ЛКsОН ШЧ ТrШЧ. TСО tОЦpОrКturО НОpОЧНОЧМО ШП ЦТМrШСКrНЧОss КЧН Тts 
МШrrОХКtТШЧ аТtС struМturКХ trКЧsПШrЦКtТШЧs ТЧ КЦШrpСШus ЦОtКХ КХХШвs КrО stu-
НТОН. 
 
KОв аШrНs: КЦШrpСШus spТЧЧТЧР ЛКЧНs, ЦТМrШСКrНЧОss, struМturКХ rОХКбКtТШЧ. 

 
ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ 

ɲɢɪɨɤɢɦ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɢ ɚɦɨɪɮɧɨ-ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟ-
ɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɟɞɢɧɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫɨ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɶɸ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚ-
ɜɨɜ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Д1, 2Ж.  

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɟɟ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦɢ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɧɵɯ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫɩɥɚɜɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɛɵɫɬɪɨɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɞɢɫɤ, ɞɜɭɯ 
ɜɢɞɨɜ. Ʉ ɩɟɪɜɨɦɭ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨ ɜɵɩɭɫɤɚɟɦɵɟ ɫɩɥɚɜɵ – 2ɇɋɊ, 24ɄɋɊ, 71ɄɇɋɊ (ɬɚɛɥ. 1). 
ȼɬɨɪɨɣ – ɷɬɨ ɫɩɥɚɜɵ ɫɨɫɬɚɜɚ FОηCШη8σТ10SТ11B1θ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ εОХЭ SЩТЧЧОЫ Sɋ, ɩɪɢ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɫɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɢɹ (ɬɚɛɥ. 2). 

ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ SСТЦКНгЮ HεV-G 
ɦɟɬɨɞɨɦ ȼɢɤɤɟɪɫɚ (ȽɈɋɌ λ4η0 – 7θ). Ⱦɥɢɧɚ ɞɢɚɝɨɧɚɥɟɣ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ CКЫХ ГОТЬЬ CЫШЬЬ BОКЦ 1η40БB. 

ɋɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɧɵɟ ɥɟɧɬɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ ɛɵɥɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɨɬɠɢɝɭ ɨɬ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ η00°ɋ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 100°ɋ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɢ η0°ɋ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
ɉɪɢ ɤɚɠɞɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 30 ɦɢɧ. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɫɹ 
ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ BЫЮФОЫ D8 ADVAσCE М ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ CЮKα – ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟ-
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ɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɚ DSC-θ0 ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɬ-
ɫɥɟɞɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

ɋɨɫɬɚɜɵ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɫɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɧɵɯ ɥɟɧɬ 

№ 

ɋɩɥɚɜ 
Ɍɨɥɳɢɧɚ H, 

ɦɤɦ 
ɒɢɪɢɧɚ, 

ɦɦ 
Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪ-
ɞɨɫɬɶ (HV) 

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨ-
ɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɢɧɞɟɧɬɨɪɚ 

(ɦɤɦ) 
ɋɨɫɬɚɜ Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨ 

ȽɈɋɌɭ 

1 FО7ησТ2SТ10B13 2ɇɋɊ 30,η λ,2 λ08,47 2,04 
3 FОθ2CШ18SТθB14 24ɄɋɊ 30 1,λ λ2λ,ηθ 2,02 
η FОηCШη8σТ10SТ11B1θ 71ɄɇɋɊ 34 10 λη7,31 1,λ8 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ FО5CШ58NТ10SТ11B16 

№ ɩɥɚɜɤɢ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ (0ɋ) 

Ɂɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɩɥɨɦ ɬɢɝɥɹ ɢ 
ɛɚɪɚɛɚɧɨɦ (ɦɦ) 

ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɛɚɪɚɛɚɧɚ 

(Ƚɰ) 

Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 
ɝɚɡɚ ɜ ɤɚɦɟ-

ɪɟ (ɦɛɚɪ) 

Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɜ 
ɬɢɝɥɟ 
(ɦɛɚɪ) 

Ɍɨɥɳɢɧɚ, 
ɦɤɦ 

2 1420 0,2η η0 300 η00 22,1±3 
θ 1430 0,1η 40 η0 2η0 22,λ±1 
λ 1420 0,1η η0 η0 3η0 1λ,3±0,η 
12 1420 0,1η 3η η0 200 21,1±4,η 

ȼ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɇɢɧɢ-
ɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ HV (ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɲɢɛɤɚ з 2%), ɢɦɟɟɬ ɫɩɥɚɜ 2 ɇɋɊ. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ CШ 
ɜ «ɠɟɥɟɡɧɵɟ» ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ.  

ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ HV ɢɦɟɟɬ ɫɩɥɚɜ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 71 ɄɇɋɊ. ɋɥɟɞɭɟɬ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɫɟ ɫɩɥɚɜɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɚɦɨɪɮɧɵɦɢ. 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1μ ɪɨɫɬ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. ɗɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɯɨɞ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. ɇɚɛɥɸ-
ɞɚɟɦɵɟ ɜ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
HV = П(T) ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɸɬ ɫ DSC-ɤɪɢɜɨɣ, ɩɪɢɜɟɞɟɧ-
ɧɨɣ ɜ Д3, 4Жμ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɚɞ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɟɣ ɫɩɥɚɜɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ – ɚɧɧɢɝɢɥɹɰɢɟɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ 

ɨɛɴɟɦɚ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɝɨɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɡɛɵ-
ɬɨɱɧɨɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɥɚɜɧɨɦɭ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ 
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɫɩɥɚɜɨɜ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦμ ɩɥɚɜɤɚ № λ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɬɚɛɥ. 2). Ⱦɚɧɧɵɟ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɦɢɤɪɨɢɧɞɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɟ-
ɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɬɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɬɶ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɥɚɜɤɢ № λ, 
ɤɚɤ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɫɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɧɵɯ ɥɟɧɬ ɫɩɥɚɜɚ FОηCШη8σТ10SТ11B1θ ɫ ɜɵɫɨ-
ɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɪɚɡɞɟɥɚ. 
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Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪ-
ɞɨɫɬɢ ɫɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɧɵɯ ɥɟɧɬ 2ɇɋɊ ɢ 24 ɄɋɊ. 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɫɩɢɧɧɢɧɝɨɜɚɧɧɵɯ ɥɟɧɬ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɤɚɤ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ 
ɫɨɫɬɚɜ, ɬɚɤ ɢ ɪɟɠɢɦɵ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. 
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ɋɊȺȼɇɂɌȿɅɖɇɕɃ ȺɇȺɅɂɁ ɉɊɂɈɊɂɌȿɌɇɕɏ ȺȾɋɈɊȻȿɇɌɈȼ ɆɈɅȿɄɍɅɕ  
3,4-ȻȿɇɁɉɂɊȿɇȺ 

Ɍ.Ⱥ. Ɇɟɪɟɞɟɥɢɧɚ, Ʌ.ɉ. Ʉɚɪɚɰɭɛɚ 
Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

Ⱦɚɧ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 
3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɵɟ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ π-π ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ ɫɨɪɛɟɧɬɵ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɚɢɥɭɱɲɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɬɶ ɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɤɚɧɰɟ-
ɪɨɝɟɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ, ɞɟɫɨɪɛɰɢɹ, ɤɜɚɡɢɥɢɧɟɣɱɚɬɵɣ ɫɩɟɤɬɪ. 

 
COMPARATIVE ANALВSIS OF PRIORITВ ADSORBENTS OF MOLECULES  

3,4-BENГPIRENA 
 

A МШЦpКrКtТvО КЧКХвsТs ШП tСО КНsШrptТШЧ КЧН НОsШrptТШЧ ЦОМСКЧТsЦs ШП 
3,4-ЛОЧгpвrОЧО ЦШХОМuХОs Лв vКrТШus sШrЛОЧts Тs РТvОЧ. It Тs sСШаЧ tСКt СТРСХв 
НТspОrsТvО, ЦШНТПТОН, π-π ТЧtОrКМtТЧР sШrЛОЧts pШssОss tСО ЛОst КЛТХТtв tШ rОМШРЧТгО 
КЧН rОtКТЧ МКrМТЧШРОЧТМ ЦШХОМuХОs ШП 3,4-ЛОЧгpвrОЧО. 
 
KОв аШrНs: КНsШrptТШЧ, НОsШrptТШЧ, sШrЛОЧt, quКsТХТЧОКr spОМtruЦ. 

ɂɫɬɨɱɧɢɤɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɩɨɥɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨ-
ɞɚɦɢ (ɉȺɍ) ɢɦɟɸɬ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɉȺɍ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɧɟ-
ɩɨɥɧɨɝɨ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ – 3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɨɪɢɬɟɬɧɵɦ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɱɟɧɵɦɢ ɜɟɞɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɫɨɪɛɟɧ-
ɬɨɜ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɬɶ ɫɭɩɟɪɬɨɤɫɢɤɚɧɬɵ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɢɯ 
ɭɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ.   

ɋɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɦɨɥɟɤɭɥɟ 3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ɒɩɨɥɶɫɤɨɝɨ Д1Ж. Ⱥɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɡɚɦɨɪɚ-
ɠɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɧ-ɝɟɤɫɚɧɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ, ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɫɜɟ-
ɬɨɦ ɪɬɭɬɧɨ-ɤɜɚɪɰɟɜɨɣ ɥɚɦɩɵ ȾɊɒ-2η0 ɫ ɮɢɥɶɬɪɨɦ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɦ ɨɛɥɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ 3θη0 й. Ʉɜɚɡɢɥɢ-
ɧɟɣɱɚɬɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ  ɞɜɭɯɩɪɢɡɦɟɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɮɨɦ ɂɋɉ-η1 ɧɚ 
ɮɨɬɨɩɥɟɧɤɟ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ  ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɥɢ ɧɟ ɢɡ ɲɢɪɨɤɢɯ 
ɩɨɥɨɫ, ɤɚɤ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɚ ɢɡ ɫɟɪɢɢ ɭɡɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ-
ɫɬɹɦɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɬɚ (0-0 ɩɟɪɟɯɨɞ) 3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ ɜ ɧ-ɝɟɤɫɚɧɨɜɵɯ ɷɬɚ-
ɥɨɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ Д2Ж. 

ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɛɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚɦɢ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɣ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 
1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 10-3 ɦɨɥɶ/ɥ. 

Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɨɦɟɳɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ (Ⱥɍɂ), ɬ.ɤ. ɭɝɨɥɶ ɢɫɬɨ-
ɪɢɱɟɫɤɢ ɩɟɪɜɵɦ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɤɚɤ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬ. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢ-
ɱɟɫɤɢɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ SТO2/4 ɢ AХO2/4, ɨɛɴɟɞɢɧёɧɧɵɦɢ ɨɛɳɢɦɢ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɤɚɪɤɚɫ, ɩɪɨɧɢ-
ɡɚɧɧɵɣ ɩɨɥɨɫɬɹɦɢ ɢ ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 2-8 ɚɧɝɫɬɪɟɦ. Ɉɬɤɪɵɬɚɹ ɤɚɪɤɚɫɧɨ-ɩɨɥɨɫɬɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɰɟɨ-
ɥɢɬɨɜ ɢɦɟɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧɚɦɢ (ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɞɪ. 
ɢɨɧɨɜ, ɜɜɟɞёɧɧɵɯ ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ). ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɭɝɥɟɣ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ, ɬɚɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɰɟɨɥɢɬɚɦ ɢɡɛɢɪɚ-
ɬɟɥɶɧɨ ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɢɝɪɚɹ ɪɨɥɶ «ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɝɭɛɤɢ». ɂɨɧɨɨɛɦɟɧɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɰɟɨɥɢɬɨɜ – 
ɨɞɧɨ  ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ ɢɯ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

ɋɦɟɤɬɚ – ɷɬɨ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɚɞ-
ɫɨɪɛɢɪɭɸɳɢɦ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɩɪɟɩɚɪɚɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɫɦɟɤɬɢɬ ɞɢɨɤɬɚɷɞɪɢ-
ɱɟɫɤɢɣ. ȿɫɥɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɢ ɫɦɟɤɬɢɬɚ, ɬɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɦɟɤɬɚ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɟ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɩɨɪ, ɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɚɤɬɢɜɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ Д3Ж. 

ɋɢɧɬɟɡ ɧɨɜɵɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɸ, ɜɵɞɟɥɟɧɢɸ ɢ ɭɞɟɪɠɚɧɢɸ ɉȺɍ ɨɫɧɨ-
ɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɟɣ (ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ). ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д4Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵ-
ɫɨɤɚɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɉȺɍ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɧɚ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɹɯ (1η ɦɤɦ, 2λη ɦ2/ɝ), ɚ 
ɬɚɤ ɠɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɧɵɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ. ɍɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ π-π ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɯ 
ɦɟɠɞɭ π-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɨɛɥɚɤɚɦɢ ɉȺɍ ɢ π-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɹ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ ɫɨɡɞɚɧ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɣ, ɩɨɥɢɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɷɧɬɟɪɨɫɨɪɛɟɧɬ ɉɨɥɢɫɨɪɛ, ɤɨɬɨ-
ɪɵɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɜɡɜɟɫɶ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɟɥɶɱɚɣɲɢɯ ɱɚɫ-
ɬɢɰ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɭɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɨ-
ɥɟɤɭɥ ɉȺɍ (ɫɦ. ɬɚɛɥ. 1). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵ – ɷɬɨ ɧɟ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɢɬɚ, ɚ  ɫɜɟɪɯɜɵɫɨ-
ɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ, ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɥɭɱɲɢɦ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ, ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ, ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɲɭɧɝɢɬ. ɉɥɨɳɚɞɶ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɦɧɨɝɨ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɩɥɨɳɚɞɢ ɉɨɥɢɫɨɪɛɚ, ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɛɨɥɶɲɢɟ, ɩɨɪɵ ɦɚɥɟɧɶɤɢɟ  ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚɦɢ. ɇɚɢɥɭɱɲɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɲɭɧɝɢɬɚ 
ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɬɶ ɢ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ  ɧɚɥɢɱɢɟɦ π-
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɚɬɨɦɚɯ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɒɭɧɝɢɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɚɬɪɢɰɭ ɮɭɥɥɟɪɟɧɧɵɯ ɝɥɨɛɭɥ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 
ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɧɦ, ɨɞɢɧ ɮɭɥɥɟɪɟɧ ɫɨɞɟɪɠɢɬ θ0 ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ,  ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɩɪɨɜɡɚɢ-
ɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ  π-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɨɛɥɚɤɚɦɢ ɉȺɍ ДηЖ.  



 η4

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧ-ɝɟɤɫɚɧɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ ɜ ɩɟɪɜɵɟ ɫɭɬɤɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ  
ɢ ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚɦɢ 

ɋɨɪɛɟɧɬ 

Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ  
3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ 
ɱɟɪɟɡ 1 ɫɭɬɤɢ 

 

Ⱦɟɫɨɪɛɰɢɹ 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ  

3,4-ɛɟɧɡɩɢɪɟɧɚ ɱɟ-
ɪɟɡ 1 ɫɭɬɤɢ 

Ɇɟɯɚɧɢɡɦɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ 

Ⱥɍɂ 7,η·10-η  7,η·10-4 
1. Ⱥɤɬɢɜɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
1,η-2 ɦ2/ɝ. 
2. ɉɨɪɵ ɩɨɪɹɞɤɚ 2-η0 ɧɦ. 

Ʉɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ η·10-η  10-4 

1. Ⱥɤɬɢɜɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɨ 
100 ɦ2/ɝ. 
2. ɉɨɪɵ ɩɨɪɹɞɤɚ 0,8-1 ɧɦ. 
3. Ɉɛɦɟɧɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɵ. 

ɋɦɟɤɬɚ 7,η·10-θ  η·10-4 

1. Ⱥɤɬɢɜɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɨ 
100 ɦ2/ɝ. 
2. ɑɚɫɬɢɰɵ 1-2 ɦɤɦ. 
3. Ɉɛɦɟɧɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɵ. 

ɉɨɥɢɫɨɪɛ η·10-η  7,η·10-θ 

1. Ⱥɤɬɢɜɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɨ 
400 ɦ2/ɝ. 
2. ɑɚɫɬɢɰɵ η-20 ɧɦ. 
3. π-π ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 

ɒɭɧɝɢɬ 10-θ  η·10-η 

1. Ⱥɤɬɢɜɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɞɨ 
100 ɦ2/ɝ. 

2. ɉɨɥɨɫɬɢ 0,1λ-0,28 ɧɦ. 
3. ɑɚɫɬɢɰɵ ɨɤɨɥɨ 0,η ɦɤɦ. 

4. π-π ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 
 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɲɭɧɝɢɬ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɨɱɟɧɶ ɲɢɪɨɤɨ, ɧɨ ɩɪɢ ɦɨɥɟ-

ɤɭɥɹɪɧɨɣ ɢɧɬɟɪɤɚɥɹɰɢɢ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɫɜɹɡɢ.  
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 ηη

ɍȾɄ η37.λ; η3η.21η 
 

ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɅȺɌȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɎɈɌɈȼɈɅɖɌȺɂɑȿɋɄɈȽɈ ɗɎɎȿɄɌȺ  
ȼ ɋɌɊɍɄɌɍɊȿ FО3O4/SТO2/Щ-SТ  

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɤɢ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ȾȼɈ ɊȺɇ (ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ)  
2Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ) 

 
Ɍ.Ⱥ. ɉɢɫɚɪɟɧɤɨ1, 2, ȼ.ȼ. Ȼɚɥɚɲɟɜ1, 2, ȼ.Ⱥ. ȼɢɤɭɥɨɜ1, Ⱥ.Ⱥ. Ⱦɢɦɢɬɪɢɟɜ1, 2, ȼ.ȼ. Ʉɨɪɨɛɰɨɜ1, 2 

 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɚɬɟɪɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ FО3O4/SТO2/p-SТ. Ɉɛɧɚɪɭ-
ɠɟɧɨ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɹ ɩɪɢ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɨɬ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ. ɍɫ-
ɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɢɧ-
ɬɟɪɮɟɣɫɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ SТO2/p-SТ. Эɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɚɹ ɡɚ-
ɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɨɛɴɹɫɧɹ-
ɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ.  
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɵɣ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɤɪɟɦɧɢɣ, 
ɦɚɝɧɟɬɢɬ, ɡɨɧɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ, ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. 

 
FEATURES OF THE LATERAL PHOTOVOLTAIC EFFECT  

IN FО3O4/SТO2/Щ-SТ STRUCTURE  
 

IЧ tСТs pКpОr, аО prОsОЧt tСО rОsuХts ШП К stuНв ШП tСО ХКtОrКХ pСШtШvШХtКТМ ОППОМt ТЧ 
tСО struМturО ШП FО3O4/SТO2/p-SТ. It Тs ПШuЧН tСКt tСОrО Тs ЧШ ХТЧОКr НОpОЧНОЧМО ШП 
tСО ХКtОrКХ pСШtШvШХtКРО аСОЧ tСО ХТРСt spШt Тs НТspХКМОН ПrШЦ tСО ЦОКsurТЧР МШЧ-
tКМts. It Тs ОstКЛХТsСОН tСКt tСО pШХКrТtв ШП tСО pСШtШvШХtКРО Тs МКusОН Лв tСО ТЧtОr-
ПКМО stКtОs Кt tСО SТO2/p-SТ ТЧtОrПКМО. TСО ОбtrОЦО НОpОЧНОЧМО ШП tСО pСШtШvШХt-
КРО ШЧ tСО tСТМФЧОss ШП tСО ЦКРЧОtТtО ПТХЦ Тs ОбpХКТЧОН Лв tСО МШЧНuМtТШЧ МСКЧ-
ЧОХ sаТtМСТЧР. 
 
KОв аШrНs: ХКtОrКХ pСШtШvШХtКТМ ОППОМt, sТХТМШЧ, ЦКРЧОtТtО, tСО ЛКЧН НТКРrКЦ, 
ТЧtОrПКМО stКtОs. 

 
Ʌɚɬɟɪɚɥɶɧɵɣ ɮɨɬɨɜɨɥɶɬɚɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ (ɅɎɗ) ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɦ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ 
Д1, 2Ж. Ʌɚɬɟɪɚɥɶɧɨɟ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ Д1-ηЖ, ɥɢɧɟɣɧɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ 
ɩɹɬɧɚ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɅɎɗ ɜ ɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨ-ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨ-
ɪɚɯ. ɅɎɗ ɛɵɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɧɚ pn-ɩɟɪɟɯɨɞɟ, ɚ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 
ɦɟɬɚɥɥ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (Ɇɉ) ɢ ɦɟɬɚɥɥ-ɨɤɫɢɞ-ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (ɆɈɉ) Д3-ηЖ. ȼ ɨɛɡɨɪɟ Д3Ж ɛɵɥɢ ɩɪɨɚɧɚ-
ɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɅɎɗ ɜ Ɇɉ ɢ ɆɈɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɜɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɷɮ-
ɮɟɤɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɬɚɤɬɚɦɢ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɫ ɦɟ-
ɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢ ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɥɚɡɟɪɚ. 
ɇɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɅɎɗ ɜ ɆɈɉ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Щ-SТ ДηЖ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
Ч-SТ Д3-ηЖ ɫɬɚɜɢɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɩɪɢɱɢɧɚɯ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɹ. Ɍɚɤ ɧɟɞɚɜɧɨ ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ДηЖ, ɱɬɨ ɜ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ σТ/SТτ2/SТ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɧɟɣɧɚ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɚɯ ɨɛɨɢɯ ɬɢɩɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ σТ/SТτ2/Щ-SТ ɜ 4 ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ σТ/SТτ2/Ч-SТ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д4Ж ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚ-
ɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ FО3τ4/SТτ2/Ч-SТ ɷɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ ɥɢɧɟɣɧɚ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚ-
ɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ДηЖ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɢɧɜɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 
ɪɚɡɞɟɥɚ SТτ2/Ч-SТ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɅɎɗ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ.  

ɉɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ FО3τ4 ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ (2η-70 ɧɦ) ɛɵɥɢ ɜɵɪɚɳɟɧɵ ɧɚ ɨɤɢɫ-
ɥɟɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Щ-SТ(001) (= 4.η Ɉɦɫɦ) ɜ ɜɵɫɨɤɨɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «Ʉɚɬɭɧɶ» ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɟɚɤ-
ɬɢɜɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ FО ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ τ2. ɍɫɥɨɜɢɹ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɥɟɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɢɡ-
ɥɨɠɟɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ДθЖ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (δPV) ɨɬ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɡɚɬɭɯɚ-
ɟɬ ɩɪɢ ɫɦɟɳɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɨɬ ɧɢɯ. ɇɚ ɜɤɥɚɞɤɟ ɪɢɫ. 1 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɨɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶ-
ɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ FО3τ4 (зη0 ɧɦ) ɤɚɤ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɟɧɶɲɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ ɅɎɗ Д1, 2Ж, ɩɪɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
εО/SТτ2/SТ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɭɸɬ ɤ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ SТ, ɝɞɟ ɨɧɢ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɩɨɥɟɦ. ȼɟ-
ɥɢɱɢɧɚ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɪɢ-
ɱɟɦ ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɢɡ ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢ ɟɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ.  

ȼ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ Щ-SТ(001) ɫ ɭɞɟɥɶɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ 
= 4.η Ɉɦɫɦ. Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɡ Щ-SТ ɛɵɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ qs=qSТ+EР-(EF-EV) ɢ 
ɪɚɜɧɚ 4.λθ ɷȼ. Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɯɨɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɢɡ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɜɡɹɬɚ ɢɡ Д8Ж ɢ ɪɚɜɧɚ η.2 ɷȼ. Ɍɨɝɞɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 0.24 ɷȼ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɷɬɢ ɞɚɧɧɵɟ, ɦɵ ɩɨɫɬɪɨɢɥɢ ɡɨɧɧɭɸ ɞɢɚɝɪɚɦɦɭ (ɪɢɫ. 2), ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ SТτ2/Щ-SТ ɡɨɧɵ ɢɡɨɝɧɭɬɵ ɜɜɟɪɯ, ɚ ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ 
ɨɬ ɤɪɟɦɧɢɹ ɤ ɩɥɟɧɤɟ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɤɭ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɹ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɦɭ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ (ɪɢɫ. 1). ɂɡɜɟɫɬɧɨ Д7, λ, 10Ж, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɵɯ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ SТτ2/SТ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɝɢɛɚ. ȼ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɫ 
ɭɥɶɬɪɚɬɨɧɤɢɦ ɫɥɨɟɦ SТτ2 ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ 31012 ɫɦ-2, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɫɨɬɵ ɛɚɪɶɟɪɚ ɧɚ з0.33 ɷȼ ДλЖ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ ɜɵɫɨɬɚ ɛɚɪɶɟɪɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ 0.82 ɷȼ, ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢɦɟɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɡɧɚɤ 
qТ=-0.0λ ɷȼ, ɚ ɡɨɧɵ ɢɡɨɝɧɭɬɵ ɜɧɢɡ (ɪɢɫ. 3).  

 
  

Ɋɢɫ. 1. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɅɎɗ ɨɬ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ (ɧɚ 
ɜɤɥɚɞɤɚɯμ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ δPV ɨɬ 
ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ FО3τ4 ɢ ɫɯɟɦɚ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɅɎɗ). 

Ɋɢɫ. 2. Ɂɨɧɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ  

ɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ  
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ. 

Ɋɢɫ. 3. Ɂɨɧɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ  
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ ɫ 

ɭɱɟɬɨɦ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɵɯ  
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. 
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ȼɫɬɪɨɟɧɧɨɟ ɩɨɥɟ ɬɚɤɠɟ ɦɟɧɹɟɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɜɵɬɹɝɢɜɚɟɬ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ SТτ2/ɪ-SТ ɮɨɬɨɝɟ-
ɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɚ ɧɟ ɞɵɪɤɢ, ɤɚɤ ɜ ɢɞɟɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ. 

ɇɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɬɟɦ, 
ɱɬɨ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɦ ɫɥɨɟ Щ-ɬɢɩɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ 
Д1, 2Ж. Ⱥ ɦɚɥɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɸ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɸ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɨɬ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɹɬɧɚ (ɪɢɫ. 1).  

ɗɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɅɎɗ ɨɬ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɥɟɧɤɢ FО3τ4 ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɚɧɚɥɚ ɩɨ ɨɛɟɞɧɟɧɧɨɦɭ ɫɥɨɸ ɤ ɤɚɧɚɥɭ ɩɨ ɩɥɟɧɤɟ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɅɎɗ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɛɵɫɬɪɨɟ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ ɥɚɬɟɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɹɬɧɚ ɨɬ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɦɚɥɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɞɥɢ-
ɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɮɨɬɨɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɜ ɨɛɟɞɧɟɧɧɵɣ ɫɥɨɣ 
ɤɪɟɦɧɢɹ, ɝɞɟ ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
FО3τ4/SТτ2/Щ-SТ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɥɢɲɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 
ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ SТτ2/Щ-SТ.  
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ɍȾɄ η4θ.0η; θθ.08η 
 

ȼɅɂəɇɂȿ ȾɈȻȺȼɄɂ АO3 ɇȺ ɄȺɌȺɅɂɌɂɑȿɋɄɍɘ ȺɄɌɂȼɇɈɋɌɖ  
ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ȺɇȺɌȺɁȺ ɉɊɂ ɈȻɅɍɑȿɇɂɂ ɍɎ-ȼɂȾɂɆɕɆ ɋȼȿɌɈɆ 

 
ɋ.Ⱥ. ɉɹɱɢɧ1, ɇ.Ɏ. Ʉɚɪɩɨɜɢɱ1, Ⱥ.ȼ. Ɂɚɣɰɟɜ1, Ʉ.ɋ. Ɇɚɤɚɪɟɜɢɱ1, Ɉ.ɂ. Ʉɚɦɢɧɫɤɢɣ2 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɏɚɛɚɪɨɜɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ȾȼɈ ɊȺɇ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
2Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

 
Ɇɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɚɧɚɬɚɡɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɨɤɫɢɞ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɞɨ 10 ɦɨɥ.%. ɂɡɭɱɟɧɵ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ, ɫɨɫɬɚɜ ɢ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɬɢ-
ɥɟɧɚ ɫɢɧɟɝɨ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɍɎ-ɫɜɟɬɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ TТO2-
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɫ 7,5% ɞɨɛɚɜɤɨɣ АO3. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɞɢɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ, ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɣ ɫɢɧ-
ɬɟɡ, ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 
 

 
INFLUENCE OF АO3 ADDITIVE ON CATALВTIC ACTIVITВ  

OF ANATASE NANOPARTICLES UNDER UV-VISIBLE IRRADIATION 
 

AЧКtКsО ЧКЧШpКrtТМХОs МШЧtКТЧТЧР tuЧРstОЧ ШбТНО up tШ 10 ЦШХ.% аОrО prШНuМОН 
Лв СвНrШtСОrЦКХ sвЧtСОsТs. TСО ЦШrpСШХШРв, МШЦpШsТtТШЧ КЧН ШptТМКХ КЧН pСШtШ-
МКtКХвtТМ МСКrКМtОrТstТМs ШП sвЧtСОsТгОН pШаНОrs аОrО stuНТОН. It Тs ОstКЛХТsСОН tСКt 
tСО ЦКбТЦuЦ rКtО ШП ЦОtСвХОЧО ЛХuО НОМШЦpШsТtТШЧ uЧНОr ТrrКНТКtТШЧ аТtС UV 
ХТРСt ТrrКНТКtТШЧ аКs ШЛsОrvОН ТЧ tСО prОsОЧМО ШП TТO2 МКtКХвst аТtС 7.5% АO3 
КННТtТvО. 
 
KОв аШrНs: tТtКЧТuЦ НТШбТНО, НШpТЧР, СвНrШtСОrЦКХ sвЧtСОsТs, НТППusО rОПХОМtТШЧ 
spОМtrШsМШpв, ЛКЧН РКp, pСШtШМКtКХвtТМ КМtТvТtв. 

 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ȾȼɈ ɊȺɇ 

«Ⱦɚɥɶɧɢɣ ȼɨɫɬɨɤ» (№ ɝɪɚɧɬК 15-1-4-004ɨ). 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ⱥɧɚɬɚɡ, ɤɚɤ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɦ ɩɨɥɭ-

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɦ ɢɧɬɟɪɟɫ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɦ ɫɜɟɬɨɦ Д1Ж. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɢ TТτ2, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɟɝɨ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨ-
ɧɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɢɟ 2Щ- ɢ 3Н-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɨɤɫɢɞ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ Аτ3 ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ 2,8 ɷȼ Д2Ж. ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ 
ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ TТτ2, ɞɨɩɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɦ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 
ɚɧɚɬɚɡɚ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɢɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 
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ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɑɚɫɬɢɰɵ TТτ2-Аτ3 ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜ ɫɬɚɥɶɧɨɦ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ 

ɫ ɬɟɮɥɨɧɨɜɵɦ ɜɤɥɚɞɵɲɟɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɬɟɬɪɚɢɡɨɩɪɨɩɢɥɚɬ ɬɢɬɚɧɚ 
TТДτCH(CH3)2Ж4 (ɌɂɈɋ) ɢ ɩɚɪɚɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ (σH4)4Аητ172,ηɇ2Ɉ. ɉɚɪɚɜɨɥɶɮɪɚɦɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ ɷɬɚɧɨɥɟ ɢ ɞɨɛɚɜɥɹɥɢ ɤ ɌɂɈɋ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ 2,η; η; 7,η ɢ 10 ɦɨɥ.% ɨɤ-
ɫɢɞɚ Аτ3. Ɋɚɫɬɜɨɪ ɜ ɚɜɬɨɤɥɚɜɟ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 1η0°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱ. ɉɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɚɜɵ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 12 ɱ ɩɪɢ 80°ɋ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɠɢɝɚɥɢ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɨɪɝɚ-
ɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ ɩɪɢ 300°ɋ. 

Ɋɚɡɦɟɪ ɢ ɮɨɪɦɚ ɱɚɫɬɢɰ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ 
(ɋɗɆ) HТЭКМСТ SU-70 ɫ ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ UХЭЫКDЫв. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɚ ȾɊɈɇ-7. ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɨɰɟɧɟɧɚ BET-ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɟ SШЫЛТ 4.1. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɟɤ-
ɬɪɨɜ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɧɚ ɛɚɡɟ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪɚ ɆȾɊ-41 ɢ ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ ɞɢɮ-
ɮɭɡɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨ ɫɯɟɦɟ «0° – 4η°». ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ – ɞɟɣɬɟɪɢɟɜɚɹ ɥɚɦɩɚ. Ɏɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟ-
ɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ (Ɇɋ) 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɥɢɯɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɜɟɬɚ, ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɥɭɠɢɥɚ ɦɟɬɚɥɥ-ɝɚɥɨɝɟɧɨɜɚɹ ɥɚɦɩɚ 
SВδVAσIA HSI-TD 1η0 А AqЮК AЫМ UVS ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ  η00 ɧɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɋɗɆ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ, ɛɥɢɡ-

ɤɭɸ ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ. Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 10–30 ɧɦ ɫ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɬ 80 ɞɨ 
130 ɦ2/ɝ (ɬɚɛɥɢɰɚ). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ TТτ2/АɈ3-2,η%, ɧɟ ɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɬɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɦɟɪɵ ɱɚɫɬɢɰɵ TТτ2/АɈ3-10% ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɟ. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢɦɟɸɬ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɚɧɚɬɚɡɚ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɨɩɢɪɭɸɳɟɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ 
ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ R ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɜ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 1.  

Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɚɧɚɬɚɡɚ ɛɟɡ (1) ɢ ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢμ 2 – 2,η%Аτ3;  
3 – η%Аτ3; 4 – 7,η%Аτ3; η – 10%Аτ3. 

ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɝɪɚɧɢɰɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɧɚɬɚɡɚ ɥɟɠɢɬ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 3η0-
400 ɧɦ. Ɉɰɟɧɤɢ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ EР ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɞɥɹ ɧɟɩɪɹɦɵɯ ɦɟɠɡɨɧɧɵɯ ɩɟ-
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ɪɟɯɨɞɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɚɧɚɬɚɡɚ ɨɧɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ 
EР = 3,1η–3,30 ɷȼ Д3Ж. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Аτ3 ɞɨ 10 ɦɨɥ.% ɲɢ-
ɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ 3,0η ɷȼ (ɬɚɛɥɢɰɚ). 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɚɞɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Ɇɋ  
ɛɟɡ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ Ɇɋ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ SȼȿɌ, ɦ2/ɝ EР, ɷȼ (ɋɨ-ɋ)/ɋɨ, % 
ɛɟɡ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ 

Ф, ɦɢɧ-1 
ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ 

TТτ2 (ɚɧɚɬɚɡ) 800,1 3,20 2,λ 0,02 
TТτ2-2,η%Аτ3 12λ,00,1 3,1η 2,7 0,17 
TТτ2-η%Аτ3 103,00,8 3,1η λ,7 0,18 

TТτ2-7,η%Аτ3 λ2,21,η 3,13 31,7 0,23 
TТτ2-10%Аτ3 λ7,θ2,4 3,0η 27,3 0,18 

Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɬɢɥɟɧɚ ɫɢɧɟɝɨ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɍɎ-ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢ ɜ ɟɝɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2. 

Ɋɢɫ. 2. Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɬɢɥɟɧɚ ɫɢɧɟɝɨ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɍɎ-ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ ɛɟɡ (1)  
ɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜμ 2 – TТτ2; 3 – TТτ2-2,η%Аτ3; 4– TТτ2-η%Аτ3;  

η – TТτ2-7,η%Аτ3; θ– TТτ2-10%Аτ3. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɟɬɢɥɟɧɚ ɫɢɧɟɝɨ ɜ ɬɟɦɧɨɬɟ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɨ ɫɧɢ-
ɠɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɚɧɚɬɚɡɚ ɫ 7,η% ɢ 10% ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Аτ3, ɱɬɨ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɜɵɡɜɚɧɨ ɚɞ-
ɫɨɪɛɰɢɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ Ɇɋ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟ-
ɧɢɹ Ɇɋ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɍɎ-ɜɢɞɢɦɵɦ ɫɜɟɬɨɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɱɢɫɬɨɝɨ TТτ2 ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ 4 ɪɚɡɚ, ɚ 
ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɚɧɚɬɚɡɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 3η–ηθ ɪɚɡ (ɞɥɹ TТτ2-7,η%Аτ3). ɋɨ-
ɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɟɬɢɥɟɧɚ ɫɢɧɟɝɨ ɜ ɨɛɥɭɱɚɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨ ɧɭɥɹ ɡɚ 30 ɦɢɧ. 
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ɍȾɄ η4θ.0η; η37.θ21 
 

ɋɂɇɌȿɁ ɂ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ɎȿɊɊɂɌɇɕɏ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ 
ɋ.Ⱥ. ɉɹɱɢɧ1, ɇ.Ɏ. Ʉɚɪɩɨɜɢɱ1, Ⱥ.Ɇ. Ɏɪɨɥɨɜ2, Ⱥ.ɋ. ɋɚɦɚɪɞɚɤ2, ȼ.ȼ. Ɍɤɚɱɟɜ2 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɏɚɛɚɪɨɜɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ȾȼɈ ɊȺɇ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
2Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ȼɥɚɞɢɜɨɫɬɨɤ) 

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɮɟɪɪɢɬɨɜ ɧɢɤɟɥɹ, ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫ ɪɟɠɢɦɨɦ ɚɜɬɨɝɨɪɟɧɢɹ. 
ɂɡɭɱɟɧɵ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɹ, ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɝɪɟɜ 
ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɢɡ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɜ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɮɟɪɪɢɬɵ, ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ, ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧ-
ɧɨɫɬɶ, ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ ɫɢɥɚ. 

 
SВNTHESIS AND CHARACTERISTICS OF FERRITE NANOPARTICLES 

 
NКЧШpКrtТМХОs ШП ЧТМФОХ, МШЛКХt КЧН ЦКЧРКЧОsО ПОrrТtОs СКvО ЛООЧ prШНuМОН 
usТЧР tСО sШХ-РОХ sвЧtСОsТs аТtС МШЦЛustТШЧ rОРТЦО. TСО ЦШrpСШХШРв, 
МШЦpШsТtТШЧ КЧН ЦКРЧОtТМ prШpОrtТОs ШП tСО sвЧtСОsТгОН pШаНОrs СКvО ЛООЧ 
stuНТОН. It Тs ОstКЛХТsСОН tСКt tСО sТгОs ШП tСО ПОrrТtО pКrtТМХОs ТЧМrОКsО НurТЧР 
prШХШЧРОН ТsШtСОrЦКХ СОКtТЧР, КЧН tСОв КrО trКЧsПШrЦОН ПrШЦ tСО ПОrrШЦКРЧОtТМ 
stКtО tШ tСО pКrКЦКРЧОtТМ stКtО. 
 
KОв аШrНs: ПОrrТtОs, sШХ-РОХ sвЧtСОsТs, ЧКЧШpКrtТМХОs, ЦКРЧОtТгКtТШЧ, МШОrМТvО 
ПШrМО. 

 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɆɟFО2τ4 (ɝɞɟ Ɇɟ – σТ2+, CШ2+ , εЧ2+) ɬɢɩɚ 
ɲɩɢɧɟɥɢ ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ 
ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɭɞɟɥɶɧɨɦɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ Д1–3Ж. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɮɟɪɪɢɬɨɜ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɪɭɩɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɚɧɚɥɨɝɨɜ. Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨ-
ɱɚɫɬɢɰɵ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɧɢɠɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦ – ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧ-
ɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɤɨɝɞɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɵ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ. Ⱦɪɭɝɢɦ ɭɧɢ-
ɤɚɥɶɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɫɩɢɧ-ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨ-
ɫɬɨɹɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢɡ-
ɡɚ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɩɨ-
ɫɨɛɚ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɢ ɦɨɝɭɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. ȼ ɧɚ-
ɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɦɚɝ-
ɧɢɬɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɛɨɥɶɲɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɫɢɧɬɟɡ Д4-ηЖ. ɐɟɥɶ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚ-
ɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɬɢɩɚ ɆɟFО2τ4 ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ 
ɫɢɧɬɟɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɯ 
ɫɨɫɬɚɜɚ. 
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ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɉɨɪɨɲɤɢ ɮɟɪɪɢɦɚɝɧɟɬɢɤɨɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɡɨɥɶ-ɝɟɥɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɚɜɬɨɝɨɪɟɧɢɟɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟ-

ɚɤɬɢɜɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɧɢɬɪɚɬɵ ɤɨɛɚɥɶɬɚ CШ(στ3)2*θH2τ, ɧɢɤɟɥɹ σТ(στ3)2*θH2τ ɢ ɠɟɥɟɡɚ 
FО(στ3)2*4H2τ. ȼɧɚɱɚɥɟ ɪɟɚɤɬɢɜɵ ɪɚɫɬɜɨɪɹɥɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ ɝɥɢɤɨɥɹ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ, ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɹɟɦɨɦ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɰɟɥɟɜɨɣ ɮɚɡɟ. Ɂɚɬɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɟɪɟ-
ɦɟɲɢɜɚɥɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 12 ɱɚɫɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɤɫɟɪɨɝɟɥɶ ɫɭɲɢɥɢ ɜ 
ɩɟɱɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 130°ɋ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɚɦɨɜɨɡɝɨɪɚɥɫɹ ɩɪɢ ɩɨɥɧɨɦ ɜɵɫɭɲɢɜɚɧɢɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɧɚ ɤɨɧɟɱ-
ɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɨɪɢɫɬɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɋɚɡɦɟɪɵ, ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧ-
ɧɨɫɬɢ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɮɟɪɪɢɬɨɜ ɢɡɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 
(ɋɗɆ) ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ CКЫХ ГОТЬЬ CЫШЬЬ BОКЦ 1η40БB. Ʉɪɢɜɵɟ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɚ δКФО SСШЫО VSε-7400. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 

ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɧɢ 
ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. ɑɚɫɬɢɰɵ ɮɟɪɪɢɬɨɜ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɝɪɚɧɭɥɵ ɞɢɦɟɬ-
ɪɨɦ ɛɨɥɟɟ 30 ɧɦ (ɪɢɫ. 1 ɚ), ɚ ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɢɯ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɮɟɪɪɢɬ σТCШFО2τ4 ɭɠɟ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɤɚɤ ɦɟɥ-
ɤɢɟ ɱɟɲɭɣɤɢ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɜɢɞ ɢɦɟɸɬ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ εЧFО2τ4 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɩɟɱɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɣ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɯ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɤɨɩɥɟɧɢɟ ɜɵɬɹɧɭɬɵɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɢ ɢɝɨɥɨɤ (ɪɢɫ. 1 ɛ). 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɮɚɡɚɯ. 

Ɋɢɫ. 1. ɋɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɚ) σТFО2τ4 ɢ (ɛ) εЧFО2τ4. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜ-
ɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɮɟɪɪɢɬɨɜ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ ɥɟɝɤɨ 
ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɚɥɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ (ɪɢɫ. 2) ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɜɵɯɨ-
ɞɹɬ ɧɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ.  

Ɋɢɫ. 2. Ʉɪɢɜɵɟ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ εЧFО2τ4 (ɚ) ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ (ɛ) ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 
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Ɏɟɪɪɢɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɤɨɛɚɥɶɬ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɷɪɰɢɬɢɜɧɨɣ ɫɢɥɨɣ (ɬɚɛɥɢ-
ɰɚ), ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ θ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ εЧFО2τ4 ɢ σТFО2τ4. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ Ɏɨɪɦɚ Ɋɚɡɦɟɪɵ, ɧɦ ɇɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, Ƚɫɫɦ3 

Ʉɨɷɪɰɢɬɢɜɧɚɹ 
ɫɢɥɚ, ɗ 

CШFО2τ4 ɝɪɚɧɭɥɵ η0–η00 3,2 θη0 
σТFО2τ4 ɝɪɚɧɭɥɵ 30–1η0 0,θ 100 

σТCШFО2τ4 ɱɟɲɭɣɤɢ η0–100 0,θ 800 
εЧFО2τ4 ɢɝɨɥɤɢ, 

ɱɟɲɭɣɤɢ η0–300 0,23 θ0 

εЧFО2τ4 ɩɨɫɥɟ 
ɨɬɠɢɝɚ  

ɢɝɨɥɤɢ, 
ɱɟɲɭɣɤɢ η0-η00 – 1η 

ɂɡɨɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɝɪɟɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ η00ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɪɢɜɨɣ ɩɟɪɟɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ. Ɉɬɬɨɠɟɧɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɮɟɪɪɢɬɚ 
ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɮɟɪɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫ ɨɱɟɧɶ ɭɡɤɨɣ ɲɢɪɢɧɨɣ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɪɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɨ 1000 ɗ (ɪɢɫ. 2 ɛ). ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ, 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ εЧFО2τ4 ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 
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ɍȾɄ η37.312μη3.0λ2 
 

ɌɊȺɇɋɉɈɊɌ ɂ ɎȺɁɈȼɕȿ ɉȿɊȿɏɈȾɕ ȼ ɍȽɅȿɊɈȾɇɕɏ ɆȺɌȿɊɂȺɅȺɏ  
ɉɊɂ ȼɕɋɈɄɂɏ ȾȺȼɅȿɇɂəɏ 

 
Ƚ.ȼ. Ɍɢɯɨɦɢɪɨɜɚ, ə.ɘ. ȼɨɥɤɨɜɚ, Ⱥ.ȼ. Ɍɟɛɟɧɶɤɨɜ 

ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɮɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ) 
 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɹɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ (ɮɭɥɥɟɪɟɧɟ C60 ɜ 
ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɣ, ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɚɯ, ɜ ɨɞɧɨɫɬɟɧɧɵɯ ɢ 
ɞɜɭɫɬɟɧɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɚɯ (ɈɍɇɌ ɢ ȾɍɇɌ), ɜ ɝɪɚɮɟɧɟ ɢ 
ɝɪɚɮɢɬɟ) ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ ɞɨ 35 Ƚɉɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ 
ɜɪɟɦɟɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɮɚɡ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ.  
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɹɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ. 

 
TRANSPORT AND PHASE TRANSITIONS IN CARBON MATERIALS 

AT HIGH PRESSURES 
 

TrКЧspШrt pСОЧШЦОЧК ТЧ МКrЛШЧ ЦКtОrТКХs (ЦШЧШЦОrТМ, rСШЦЛШСОНrКХ КЧН tО-
trКРШЧКХ pСКsОs ШП ПuХХОrОЧО C60, sТЧРХО-аКХХ КЧН НШuЛХО-аКХХ МКrЛШЧ ЧКЧШtuЛОs 
(SАNT КЧН DАNT), РrКpСОЧО КЧН РrКpСТtО) СКvО stuНТОН Кt prОssurОs up tШ 35 
GPК. CШЧНТtТШЧs КЧН МСКrКМtОrТstТМ tТЦОs ПШr ПШrЦКtТШЧ ШП НТППОrОЧt СТРС-
prОssurО МКrЛШЧ pСКsОs КrО НОtОrЦТЧОН ТЧ НОpОЧНОЧМО ШЧ tСО НurКtТШЧ ШП СТРС-
prОssurО trОКtЦОЧt. 
 
KОв аШrНs: CКrЛШЧ ЦКtОrТКХs, trКЧspШrt pСОЧШЦОЧК, СТРС prОssurОs, pСКsО trКЧ-
sТtТШЧs. 

 
Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɝɪɚɧɬɚ ɊɎɎɂ № 16-02-01137. 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ (ɝɪɚɮɟɧ, ɝɪɚɮɢɬ, ɭɝɥɟ-

ɪɨɞɧɵɟ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ, ɮɭɥɥɟɪɢɬɵ) ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɢ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦ ɜ 
ɫɢɥɭ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

Ȼɟɡɭɫɥɨɜɧɨ, ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɮɚɡ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɪɟɧɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ-
ɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ, ɱɬɨ ɨɱɟɧɶ ɫɥɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɢ ɪɟɧɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɢ ɨɛɵɱɧɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɧɟ 
ɡɨɧɵ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɬɨɪɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɹɜɥɟɧɢɣ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɦɨɠɟɬ ɞɚɬɶ ɞɨ-
ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (ɄȼȾ) ɫ ɚɥɦɚɡɧɵɦɢ 
ɧɚɤɨɜɚɥɶɧɹɦɢ ɢɡ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɥɦɚɡɨɜ «ɤɚɪɛɨɧɚɞɨ» Д1Ж. ɗɬɢ ɧɚɤɨɜɚɥɶɧɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɤ ɨɛɪɚɡɰɭ. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɯ ɧɚɤɨɜɚɥɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹ-
ɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ Ɉɦ ɢ ɫɥɚɛɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɨɞɢɧ ɢ 
ɬɨɬ ɠɟ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɟɝɨ 
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ɩɨɞ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɠɚɬɢɟɦ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɄȼȾ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɢɦɟɥɢ ɞɢɚɦɟɬɪ 0,2 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɭ – ɨɬ 10 ɞɨ 30 ɦɢɤɪɨɧ. Ɉɛɪɚɡ-
ɰɵ ɝɪɚɮɟɧɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɈɈɈ «Ʉɚɪɛɨɧɥɚɣɬ» ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɱɟɲɭɣɤɢ ɫ ɱɢɫɥɨɦ ɫɥɨɟɜ ɨɬ η 
ɞɨ 20. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. ɗɬɢ ɮɚɡɵ ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ (ɨɬ ɫɨɬɟɧ Ɉɦ ɞɨ 
ɫɨɬɟɧ ɆɈɦ), ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɟɝɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ. ɂɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɸɳɢɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɦ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɦ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɢ/ɢɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɉɩ-
ɪɟɞɟɥɟɧɨ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɮɚɡ ɮɭɥɥɟɪɢɬɚ ɩɨɫɥɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹμ ɨɧɨ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ ɞɜɭɯ ɱɚɫɨɜ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɦɵɬɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɨɜ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɷɬɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ.  

ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɞɧɨɫɥɨɣɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɩɚɪɨɮɚɡɧɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ (CVD) ɢ ɨɱɢɳɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ HТPɋɈ (HТРС ЩЫОЬЬЮЫО Cτ). Ⱦɢɚɦɟɬɪ ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɧɵɯ ɈɍɇɌ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 
0,8 – 1,2 ɧɦ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɫɢɥɶɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɠɝɭɬɨɜ ɈɍɇɌ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. Ɉɛɧɚɪɭ-
ɠɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɛɚɪɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ 2 ɢ 7 Ƚɉɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɮɚɡɨ-
ɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ.  

Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɚ ɫɥɨɠɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɠɝɭɬɨɜ ɞɜɭɫɬɟɧɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ 
(ȾɍɇɌ) ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢɯ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɂɡ-ɡɚ 
ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɬɪɭɛɤɢ, ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɞɜɭɫɬɟɧɧɚɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɶɲɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ, ɱɟɦ ɨɞɧɨɫɬɟɧɧɚɹ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 30 Ƚɉɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɪɨɹɬ-
ɧɨɫɬɶ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɭ ɞɜɭɫɬɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɨɞɧɨɫɬɟɧɧɵɯ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɧɚɲɢɯ ɨɩɵɬɚɯ 
ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ȾɍɇɌ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɦɚɝɧɟɬɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ ɬɟɪɦɨɷɞɫ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɝɪɚɮɟɧɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɞɨ η0 Ƚɉɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɢɯ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ. ɇɚɛɥɸ-
ɞɚɜɲɢɟɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦɢ ɜ ɝɪɚɮɢɬɟ ɩɪɢ ɷɬɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ.  

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡ ɝɪɚɮɢɬɚ 
ɩɪɢ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɬ 18 ɞɨ 4η Ƚɉɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɫɭɬɨɤ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɛɚɪɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɹɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 27-3η Ƚɉɚ, ɩɨ-
ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ ɧɨɜɨɣ ɮɚɡɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɫɧɹɬɢɹ ɧɚ-
ɝɪɭɡɤɢ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɞɜɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ. ɉɟɪɜɨɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 40 ɫɟɤɭɧɞ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɵɞɟɪɠɤɟ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɚɜɥɟɧɢɣ 27-3η Ƚɉɚ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɨɜ. 

                                                   
1. ȼɟɪɟɳɚɝɢɧ, Ʌ.Ɏ., əɤɨɜɥɟɜ, ȿ.ɇ., ɋɬɟɩɚɧɨɜ, Ɍ.ɇ., Ȼɢɛɚɟɜ, Ʉ.ɏ., ȼɢɧɨɝɪɚɞɨɜ, Ȼ.ȼ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 2,η ɦɟɝɚɛɚɪɚ ɜ 

ɧɚɤɨɜɚɥɶɧɹɯ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ ɚɥɦɚɡɚ ɬɢɩɚ ɤɚɪɛɨɧɚɞɨ // ɉɢɫɶɦɚ ɜ ɀɗɌɎ. – 1λ72. Ɍ. 1θ, № 4. – ɋ. 240-242. 
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ɍȾɄμ η38.λη8 

 
ȼɅɂəɇɂȿ ɍɋɅɈȼɂɃ ɋɂɇɌȿɁȺ ɇȺ ɎȺɁɈȼɍɘ ɈȾɇɈɊɈȾɇɈɋɌɖ  

ɂ ɎɈɌɈɄȺɌȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ȼɂɋɆɍɌȺɌȺ ɋɌɊɈɇɐɂə 
 

Ⱦ.ɋ. ɒɬɚɪɟɜ1, ɇ.Ɏ. Ʉɚɪɩɨɜɢɱ2, Ⱥ.ȼ. ɒɬɚɪɟɜɚ1, Ⱥ.ɂ. Ȼɥɨɯ3, ȿ.Ɉ. ɇɚɳɨɱɢɧ3 
1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɬɟɤɬɨɧɢɤɢ ɢ ɝɟɨɮɢɡɢɤɢ ȾȼɈ ɊȺɇ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɏɚɛɚɪɨɜɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ȾȼɈ ɊȺɇ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
2Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ Sr3BТO4,5. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚ-
ɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ – 
ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ɉɩ-
ɪɟɞɟɥɟɧɵ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɮɚɡɨɜɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ 
ɧɚ ɟɝɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 

 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ; ɜɢɫɦɭɬɚɬ ɫɬɪɨɧ-
ɰɢɹ; ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ; ɮɚɡɨɜɚɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ; ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɬɢɥɟ-
ɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ. 

 
INFLUENCE OF SВNTHESIS CONDITIONS ON PHASE UNIFORMITВ  

AND PHOTOCATALВTIC PROPERTIES OF BISMUTAT STRONG 
 
IЧ tСО аШrФ, tСО sвЧtСОsТs аКs ПТrst МКrrТОН Шut КЧН tСО pСШtШМКtКХвtТМ prШpОrtТОs ШП strШЧtТuЦ ЛТs-

ЦutС Sr3BТO4.5 аОrО stuНТОН. TСО СТРС pСШtШМКtКХвtТМ КМtТvТtв ШП tСТs pСКsО ШП strШЧtТuЦ ЛТsЦutСКtО Тs 
sСШаЧ, аСТМС ЦОКЧs tСКt tСО prШspОМt ШП МШЧtТЧuТЧР rОsОКrМС ТЧ tСТs НТrОМtТШЧ Тs prШЦТsТЧР. TСО ШptТЦuЦ 
МШЧНТtТШЧs ПШr tСО sвЧtСОsТs ШП strШЧtТuЦ ЛТsЦutСКtО КrО НОtОrЦТЧОН. TСО ОППОМt ШП pСКsО uЧТПШrЦТtв ШП 
strШЧtТuЦ ЛТsЦutСКtО ШЧ Тts pСШtШМКtКХвtТМ prШpОrtТОs Тs sСШаЧ. 

 
KОв аШrНs: vТsТЛХО ХТРСt КМtТvО pСШtШМКtКХвsts; strШЧtТuЦ ЛТsЦutСКtО; sШХТН pСКsО sвЧtСОsТs; pСКsО 

СШЦШРОЧОТtв; ЦОtСвХОЧО ЛХuО НОМШЦpШsТtТШЧ. 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɪɚɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɩɪɨɟɤɬ №17-73-

00007). 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ȼɢɫɦɭɬɚɬɵ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɫɬɪɨɧɰɢɹ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɤɬɢɜ-

ɧɵɦɢ ɮɨɬɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɢ ɜɩɨɥɧɟ ɩɪɢɝɨɞɧɵ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɡɚɦɟɧɵ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢ-
ɬɚɧɚ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ. ɋɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɮɚɡ ɜɢɫɦɭɬɚɬɨɜ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɫ-
ɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɨɫɬɚɜɵ ɫ ɨɛɨɛɳɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ SЫбBТвτг, ɝɞɟ б<в. Ɍɨ ɟɫɬɶ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɚɤɢɟ ɮɚɡɵ ɜɢɫ-
ɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɜɢɫɦɭɬɚɬɨɜ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɥɨɤɚɥɢɡɨ-
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ɜɚɧɧɵɯ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɮɚɡɨɜɨɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɚ ɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ SЫбBТвτг, 
б>в. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɚɤɨɝɨ ɧɨɜɨɝɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ 
ɫɨɫɬɚɜ SЫ3BТτ4.η. 

 
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ 

Ⱦɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɪɟɚɤɬɢɜɵμ ɧɢɬɪɚɬ ɫɬɪɨɧɰɢɹ SЫ(στ3)2 ɢ ɨɤɫɢɞ 
ɜɢɫɦɭɬɚ BТ2τ3 (AМЫШЬ, USA). ɉɨɪɨɲɤɢ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ ɜɡɜɟɲɢɜɚɥɢ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ 
ɦɨɥɶɧɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɮɚɡɟ (ДSЫЖμДBТЖ = 3μ1), ɩɟɪɟɬɢɪɚɥɢ ɜ ɚɝɚɬɨɜɨɣ 
ɫɬɭɩɤɟ ɫ ɷɬɚɧɨɥɨɦ, ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢ, ɩɟɪɟɦɟɳɚɥɢ ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɬɢɝɟɥɶ ɢ ɨɬɠɢɝɚɥɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɟ θη0°ɋ 2 ɱ ɢ ɞɚɥɟɟ ɩɪɢ 77η°ɋ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24, 48 ɢ 72 ɱ. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɇɚ ɪɢɫ. 1. ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɢɧ-
ɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ. Ɋɟɧɬ-
ɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ «Ⱦɪɨɧ-7» 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɧɨɝɨ ɤɚɬɨɞɚ (CЮ 
Kα) ɢ ɭɫɤɨɪɹɸɳɟɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 20 ɤȼ. ɂɞɟɧɬɢɮɢɤɚ-
ɰɢɹ ɮɚɡ ɢ ɪɚɫɱɟɬ ɢɯ ɞɨɥɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɜ ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɦɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ «εКЭМС!». ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɨ-
ɮɚɡɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 48 ɢ 72 ɱɚɫɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɮɚɡɨɜɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ, ɫɨ-
ɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ SЫ3BТτ4.η. ɍɦɟɧɶ-
ɲɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ 24 ɱɚɫɨɜ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɮɚɡɨɜɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɜɢɫɦɭɬɚɬɨɦ ɫɬɪɨɧ-
ɰɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
(3η%) ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ SЫCτ3. 

Ɏɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ 
Ɇɋ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɤɫɟɧɨɧɨɜɚɹ ɥɚɦɩɚ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 1η0 ȼɬ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
Ɇɋ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ – 2 ɦɝ/ɥ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɢ ɜɨɞɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ 
Ɇɋ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ η0 ɦɝ ɧɚ η0 ɦɥ. ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ Ɇɋ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɢɧɬɟɡɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ Ɇɋ. 

Ɋɢɫ. 2. Ʉɪɢɜɵɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ Ɇɋ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɫɥɟɜɚ)  
ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɫɩɪɚɜɚ). 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ. 

 • – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɢɤɢ SЫ3BТτ4.η;  
° – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɢɤɢ SЫCτ3. 
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ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɮɨɬɨ-
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɉɪɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɛɨɥɟɟ 48 ɱɚɫɨɜ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ SЫ3BТτ4,η. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɨ 72 ɱɚɫɨɜ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚ-
ɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 24 ɱɚɫɨɜ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ SЫCτ3. Ɏɨɬɨ-
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɮɚɡɨɜɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɵɜɨ-
ɞɵ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ 
SЫ3BТτ4,η ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 48 ɱɚɫɨɜ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ 
ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɝɨ ɮɚɡɨɜɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢμ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɮɨɪɦɟ 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 
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ɇ.ȼ. ɍɥɶɹɧɵɱɟɜ1, ȼ.Ɏ. ɍɥɶɹɧɵɱɟɜɚ1, ȿ.ȼ. Ʉɢɥɢɧ3 
1Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɧɚɭɱɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɢ ɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ ɞɵɯɚɧɢɹ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

2Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 
3Ⱥɦɭɪɫɤɚɹ ɨɛɥɚɫɬɧɚɹ ɞɟɬɫɤɚɹ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɚɹ ɛɨɥɶɧɢɰɚ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɵɯɚɧɢɹ, ɩɨ-
ɥɭɱɟɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɦɚɧɟɜɪɚ. ɉɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɧɨ-ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɤɚɤ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɧɨɦɟɪɧɨ-
ɫɬɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɦɢɨɝɪɚɮɢɹ, ɫɩɢɪɨɝɪɚɮɢɹ, ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɰɢɮɪɨ-
ɜɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ. 

 
RESEARCH OF RESPIRATORВ MECHANICS AT SВSTEM LEVEL 

 
TСО pКpОr prОsОЧts К ЦКtСОЦКtТМКХ ЦШНОХ ШП ЛrОКtСТЧР ЦОМСКЧТМs, ОquКtТШЧs КrО 
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Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɵɯɚɧɢɹ ɞɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɢɫɤɨɦ 

ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɩɥɟɜɪɚɥɶɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɨɡɞɭɯɨɧɨɫɧɵɯ ɩɭɬɟɣ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɚɪɟɧɯɢɦɵ ɥɟɝ-
ɤɢɯ. Ɍɚɤɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ. Ƚɥɚɜɧɵɣ ɢɡ ɧɢɯ - ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬ-
ɪɟɧɢɹ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɵɲɰ ɢ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ, ɤɚɤ ɭɩɪɚɜ-
ɥɹɟɦɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɜ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɮɭɧɤɰɢɢ ɞɵɯɚɬɟɥɶ-
ɧɨɣ ɦɭɫɤɭɥɚɬɭɪɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɹ ɥɟɝɤɢɯ. ɂɦɟɸɬɫɹ ɪɚɛɨɬɵ, ɝɞɟ ɫɜɹɡɶ 
ɦɟɠɞɭ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɟɣ ɢ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɭɫɤɭɥɚɬɭɪɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. ȼ ɩɪɟɞɥɚ-
ɝɚɟɦɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɵɯɚɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɪɨɥɶ 
ɨɬɜɟɞɟɧɚ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɭɫɤɭɥɚɬɭɪɟ. ɗɬɨɬ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɥɸɛɨɣ ɞɵɯɚɬɟɥɶ-
ɧɵɣ ɦɚɧɟɜɪ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ.  

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɤɢ 
ɞɵɯɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɩɵɬɧɭɸ ɩɪɨɜɟɪɤɭ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. ɋɭɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɦɢɨ-
ɝɪɚɮɚ ɢ ɩɚɬɬɟɪɧɚ ɞɵɯɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɢɪɨɝɪɚɮɚ. ɋɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɪɚɛɨɬɵ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɭɫɤɭɥɚɬɭɪɵ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɞɵɯɚɟɦɨɝɨ ɢ ɜɵɞɵɯɚɟɦɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɦɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɭɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɛɵɥɢ ɜɤɥɸɱɟɧɵ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤ ɩɚɬɬɟɪɧɚ ɞɵɯɚɧɢɹ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɡɜɟɧɶɟɜ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨ-
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ɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɹɜɢɬɶ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ 
ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɢɯ ɪɨɥɶ ɢ ɜɡɚɢɦɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɪɚɛɨɬɭ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɫɢɥɨɣ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɟɣ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɚ ɦɵɲɟɱ-
ɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ (FЦ). ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɟɣ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɦɵɲɟɱɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ PЦ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɦɵɲɟɱɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ ɜɞɨɯɟ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ, ɥɢɛɨ ɪɚɜɧɨ ɧɭɥɸ ɧɚ ɜɵɞɨɯɟ.  

PЮ – ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɫɢɥɨɣ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. PЮ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɵ ɪɚɫɬɹɠɢɦɨɫɬɢ ɢ ɨɛɴɟɦɚ ɥɟɝɤɢɯ.  

PЮ
' – ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɫɢɥɚɦɢ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ, ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɝɨ ɛɪɸɲɧɨɣ ɩɨɥɨɫ-

ɬɢ, ɦɵɲɰɚɦɢ ɠɢɜɨɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ. 
PЭr – ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɫɢɥɚɦɢ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. ɗɬɢ ɫɢɥɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚ-

ɡɨɦ ɫ ɪɚɫɤɪɵɬɢɟɦ ɫɥɢɩɲɢɯɫɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɚɥɶɜɟɨɥ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɪɵɜɨɜ ɜ ɫɭɪɮɚɤɬɚɧɬɧɨɣ ɜɵɫɬɢɥɤɟ 
ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɨɧɢ ɜɫɟɝɞɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ ɜɟɤɬɨɪɭ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ. ȼɟ-
ɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɨɞɞɚɟɬɫɹ. ɍ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɥɢɰ ɟɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɪɚɜɧɨɣ 

ЮP1.0  ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɫɩɨɤɨɣɧɨɝɨ ɜɞɨɯɚ. ɍ ɛɨɥɶɧɵɯ ɷɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢ-

ɝɚɬɶ ɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬɶ ɫɭɦɦɭ (PЮ + PЮ
') ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɫɩɨɤɨɣɧɨɝɨ ɜɞɨɯɚ.  

PЭr
' – ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɫɢɥɚɦɢ ɬɪɟɧɢɹ ɜ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɟ ɢ ɩɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɢɦɨɝɨ 

ɛɪɸɲɧɨɣ ɩɨɥɨɫɬɢ. ɂɯ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɪɚɜɧɵɦɢ ɧɭɥɸ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ FЭr, ɧɨ, ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ, 
ɦɨɠɧɨ ɭɱɟɫɬɶ, ɜɤɥɸɱɢɜ ɜ FЭr.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɜɬɨɪɨɣ ɡɚɤɨɧ ɇɶɸɬɨɧɚ ɞɥɹ ɦɚɥɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɡɚɩɢɲɟɬɫɹ ɜ ɜɢ-
ɞɟμ 

,A Ц Ю Ю ЭrF F F F F ЦК    
       

ɝɞɟ Ц – ɦɚɫɫɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ; К  – ɟɝɨ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ.  
ȼ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜɢɞμ  

,A Ц Ю Ю Эr ЭP P P P P Н К      
       (1) 

ɝɞɟ Э – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɫ ɜɢɫɰɟɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɜɪɨɣ (Э з 1000 ɤɝ/ɦ); Н – ɬɨɥɳɢɧɚ ɚɥɶɜɟɨ-
ɥɹɪɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɫ ɜɢɫɰɟɪɚɥɶɧɨɣ ɩɥɟɜɪɨɣ; PA – ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ; FȺ – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɫɢɥɚ. 
ȼɟɤɬɨɪ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɚɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɨɪɦɚɥɢ. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɵɲɰ. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɶ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɦɵɲɰɵ U ɟɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɹ ɨɬ ɟɟ ɞɥɢɧɵ (ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɨɛɴɟɦɚ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ V), 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢ H, ɫɬɢɦɭɥɚ S:  

U = U (V, H, S). 
ɇɚ ɷɬɨɣ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨ 3 ɫɬɚɞɢɢ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ. ɋɬɢɦɭɥ ɜ ɬɟɱɟ-

ɧɢɢ ɜɫɟɝɨ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ (SЦКб). ɇɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɶ ɦɵɲɰ ɜ ɩɟɪ-
ɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ. Ɇɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɭɫɤɭɥɚ-
ɬɭɪɟ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟμ ɢɧɟɪɰɢɨɧɧɨɫɬɶ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɚ, ɚ ɫɢɥɵ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɭ ɠɟ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɱɬɨ ɢ ɫɢɥɚ ɦɵɲɟɱɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ  

0A ЦP P 
 

. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ (1) ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɜɢɞμ  

Ю Ю Эr ЭP P P Н К    
    . 
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ɋɢɥɚ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɚɤɬɢɜɧɨɟ 
ɦɵɲɟɱɧɨɟ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɩɚɫɫɢɜɧɨɟ ɭɩ-
ɪɭɝɨɟ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ, ɬ.ɟ. ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ PЮ

' = 0, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨμ 

Ю Эr ЭP P Н К   
   . 

ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɬɟɧɨɤ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ 
ɧɚ ɫɭɛɩɥɟɜɪɚɥɶɧɵɣ ɫɥɨɣ ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɟ ɷɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɹɝɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɧɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɞɜɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɟɪɜɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɮɨɪɫɢɪɨ-
ɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɬɟɧɨɤ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ 
ɪɚɜɧɵɦɢ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ  

0

( ) ,
Э

ЭV Э НЭ   

ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ VР = U/2, ɬɨɝɞɚ ɦɨɦɟɧɬ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɜɵɞɨɯɚ ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɬɫɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨɦ  

0

( )
2

Э UЭ НЭ


 . 

ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɩɟɪɜɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɩɨɤɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɧɟ-
ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ 

0

( ) ,
2

ЭU Э НЭ

   

ɱɬɨ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɪɨɜɧɸ ɜɵɞɨɯɚ 2η% ɠɢɡɧɟɧɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɥɟɝɤɢɯ (ɀȿɅ). ɇɚ ɪɢɫ. 1 
ɷɬɨɦɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ I ɫɬɚɞɢɹ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ. 

ȼɬɨɪɚɹ ɫɬɚɞɢɹ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɫ ɪɚɜɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɬɟɧɨɤ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ ɢ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɨɩɢɫɵɜɚ-
ɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɵɲɰ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦ ɫɬɢɦɭɥɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɝɪɭ-
ɠɟɧɧɨɫɬɶ ɦɵɲɰ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ. ɉɨɫɥɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɱɟɪɟɡ ɨɛɴɟɦ (E – Г)/2 ɨɧɚ ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ PЮ

'.   
Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  

.Ю A Эr ЭP P P Н К      
Ɉɧɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɷɬɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɫɢɥɨɣ ɪɟɬ-

ɪɚɤɰɢɢ ɥɟɝɤɢɯ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɢ ɫɬɟɧɨɤ ɝɪɭɞɧɨɣ 
ɤɥɟɬɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ. ɗɬɨɬ ɷɬɚɩ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧɭ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɬɨɤɚ, ɧɟ ɡɚ-
ɜɢɫɹɳɢɯ ɨɬ ɭɫɢɥɢɹ. Ɉɤɨɧɱɚɧɢɟ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɜɵɞɨɯɚ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞ ɤ ɬɪɟɬɶɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨ ɜɵɩɨɥɧɟ-
ɧɢɸ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ  

0

( ) ,
2

ЭU Э НЭ

   

ɱɬɨ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɪɨɜɧɸ ɜɵɞɨɯɚ 7η% ɀȿɅ (ɪɢɫ. 1 II ɫɬɚɞɢɹ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨ-
ɯɚ).  

ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɷɬɚɩɟ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɥɟɝɨɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɬɟɧɨɤ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ. ȼ ɬɪɟɬɶɟɣ ɱɚɫɬɢ ɜɵɞɨɯɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɟɝɨɱɧɨɣ 
ɬɤɚɧɢ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɣ ɜɢɞμ  

.Ц A Ю Эr ЭP P P P Н К       
ɇɚɱɢɧɚɹ ɫ ɷɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɧɨɜɚ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ ɢɥɢ, ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɦɵɲɟɱɧɨɝɨ ɫɨɤɪɚɳɟ-
ɧɢɹ, ɟɫɥɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɱɚɫɬɶɸ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ, ɢɞɭɳɟɝɨ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɮɨɪɦɵ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ. Ɉɫɧɨɜɧɨɟ 
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ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɢ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɮɚɡɚɦɢ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɨ-
ɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɟ ɦɵɲɰɵ, ɤɪɨɦɟ ɚɥɶɜɟɨɥɹɪɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɫɢɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɧɚɝɪɭɠɟɧɵ 
ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɢɥɵ ɥɟɝɤɨɝɨ ɢ ɧɟɥɟɝɨɱɧɵɯ ɷɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ȼɵɞɨɯ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɧɚ ɦɵɲɰɵ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɢɯ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɨɧɰɟ ɜɵɞɨɯɚ (ɫɬɚɞɢɹ III), ɩɨɬɨɤ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɫɢɥɚ ɦɵɲɟɱɧɨɝɨ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɫɩɨɤɨɣɧɨɟ ɞɵɯɚɧɢɟ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɧɚɱɚɥɟ ɜɞɨɯ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɫɩɨ-
ɤɨɣɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ.  

ȼɟɥɢɱɢɧɚ Q ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ  

2 / 3

2 ( ) .
3
4

B A

B

U P PQ
VP







 
 
 

 (2) 

Ɋɢɫ. 1. Ɏɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɜɵɞɨɯ.  
(2 – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɞɵɯɚɟɦɨɝɨ/ɜɵɞɵɯɚɟ-
ɦɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ; 3 – ɨɛɴɟɦ; 1 – ɫɢɝɧɚɥ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɢɨɝɪɚɦɦɵ ɫ ɞɢɚɮɪɚɝɦɵ; 4 – 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɢɨɝɪɚɦɦɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɝɪɭɞɧɨɣ 
ɦɵɲɰɵ; η – ɷɥɟɤɬɪɨɦɢɨɝɪɚɦɦɚ ɝɪɭ-
ɞɢɧɨ-ɤɥɸɱɢɱɧɨ-ɫɨɫɰɟɜɢɞɧɨɣ ɦɵɲ-
ɰɵ; θ – ɷɥɟɤɬɪɨɦɢɨɝɪɚɦɦɚ ɩɪɹɦɨɣ 
ɦɵɲɰɵ ɠɢɜɨɬɚ). 

Ɋɢɫ. 2. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɧɬɢ-
ɥɹɰɢɹ ɥɟɝɤɢɯ. 

2 – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɞɵɯɚɟɦɨɝɨ/ɜɵɞɵ-
ɯɚɟɦɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ; 3 – ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ; 1 
– ɝɧɚɥ ɷɥɟɤɬɪɨɦɢɨɝɪɚɦɦɵ ɫ ɞɢɚ-
ɮɪɚɝɦɵ; 4 –ɥɟɤɬɪɨɦɢɨɝɪɚɦɦɚ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɝɪɭɞɧɨɣ ɦɵɲɰɵ;η – 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɢɨɝɪɚɦɦɚ ɝɪɭɞɢɧɨ-ɤɥɸ-
ɱɢɱɧɨ-ɫɨɫɰɟɜɢɞɧɨɣ ɦɵɲɰɵ). 



 73

Ɂɧɚɱɟɧɢɟ U ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹμ К) ɞɥɢɧɨɣ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɵɲɰ (ɬɟɤɭɳɢɦ ɨɛɴɟɦɨɦ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ); 
Л) ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɯ ɦɵɲɰ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɥɟɝɤɢɯ ɢ ɧɟɥɟɝɨɱɧɵɯ ɷɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ; 
ɫ) ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɢɧɫɩɢɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɫɬɢɦɭɥɚ.  

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɪɚɜɧɚ ( )Эr A Ю ЮP P P P  
   

. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ PЮ, PA ɢ PЭr ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵ 
ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɜɞɨɯɚ, ɚ PЮ

' ɜɧɚɱɚɥɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɨɛɴɟɦɚ  (E - Г)/2 ɫɬɚɧɨ-
ɜɢɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɞɨɯɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɩɪɟɞɟɥɶɧɚɹ 

ɧɚɝɪɭɡɤɚ )( ЮЮAЭr PPPP 


 ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɫɬɢɦɭɥɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ U ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɣ ɧɭɥɸ.  

ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɩɨɤɨɣɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɫɩɨɤɨɣɧɨɝɨ ɜɞɨɯɚ ɢ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ 
ɞɜɭɦɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɭɬɹɦɢμ ɩɚɫɫɢɜɧɵɦ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦ. ɉɚɫɫɢɜɧɵɣ ɜɵɞɨɯ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɪɟ-
ɥɚɤɫɚɰɢɸ ɦɵɲɰ ɜɞɨɯɚ. ɗɬɨɬ ɫɥɭɱɚɣ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɛɭɞɟɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ (2), ɝɞɟ U – ɫɤɨ-

ɪɨɫɬɶ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɦɵɲɰ. ɇɚ ɜɵɫɨɬɟ ɜɞɨɯɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɱɟɬɵɪɟ ɫɢɥɵμ ЮP


; ЮP


; AP


; ЭrP


, ЮP


 ɢ ЮP


 ɫɩɨɫɨɛ-

ɫɬɜɭɸɬ ɜɵɞɨɯɭ, AP


 ɢ ЭrP


 ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ. ȿɫɥɢ ЮЮЭrA PPPP  , ɬɨ ɩɚɫ-

ɫɢɜɧɵɣ ɜɵɞɨɯ ɧɟɜɨɡɦɨɠɟɧ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɜɵɞɨɯ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ PЮ = PЮ

'. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɷɤɫɩɢɪɚɬɨɪɧɵɣ ɫɬɢɦɭɥ 
ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɬɚɤɨɜ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɦɵɲɟɱɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 

)( ЭrAЮЮЦ PPPPP  . ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɝɪɭɞɧɨɣ ɤɥɟɬɤɢ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɪɟɥɚɤɫɚ-

ɰɢɟɣ ɦɵɲɰ ɜɞɨɯɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɨɤɚɡɚɧ ɦɚɧɟɜɪ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ ɥɟɝɤɢɯ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɸ ɥɟɝɤɢɯ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɨ ɩɪɨ-

ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɚ ɦɟɯɚɧɢɤɚ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɮɨɪɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɵɞɨɯɚ, ɫɩɨɤɨɣɧɨɝɨ ɞɵɯɚɧɢɹ. Ɋɚɡɜɢɬɵɣ ɜ ɪɚɛɨ-
ɬɟ ɩɨɞɯɨɞ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɤɥɸɱɢɬɶ ɜ ɚɧɚɥɢɡ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɞɵɯɚɧɢɹ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɭɸ ɦɭɫɤɭɥɚɬɭɪɭ, ɱɬɨ 
ɫɧɢɦɚɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɵɯɨɞ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɚɧɚɥɢɡɚ. 
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ɍȾɄ η37.22θ 
 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɎȺɁɈȼɕɏ ɉȿɊȿɏɈȾɈȼ ȼ ɂɈȾȺɌȿ ɄȺɅɂə,  
ȼɇȿȾɊȿɇɇɈȽɈ ȼ ɉɈɊɂɋɌɕȿ ɉɅȿɇɄɂ AХ2O3 

 
Ⱥ.ɘ. Ɇɢɥɢɧɫɤɢɣ 

Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɦɩɨ-
ɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ KIO3 ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɨɧɢ-
ɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ IV→III ɢ III→II ɞɥɹ ɢɨɞɚɬɚ 
ɤɚɥɢɹ ɜ ɩɨɪɚɯ AХ2O3 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ KIO3 ɧɚ 5 ɢ 24 Ʉ, ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɵ V→IV ɢ II→I ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɟ ɛɵɥɢ.  
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɮɚ-
ɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ, ɢɨɞɚɬ ɤɚɥɢɹ. 

 
INVESTIGATION OF PHASE TRANSITIONS IN THE IODATE OF POTASSIUM,  

INTEGRATED IN POROUS FILMS AХ2O3 
 

LТЧОКr КЧН ЧШЧХТЧОКr НТОХОМtrТМ prШpОrtТОs ШП МШЦpШsТtОs ЛКsОН ШЧ KIO3 КЧН pШ-
rШus КХuЦТЧК КrО ТЧvОstТРКtОН. A НОМrОКsО ТЧ tСО tОЦpОrКturО ШП tСО IV→III КЧН 
III→II struМturКХ trКЧsТtТШЧs ПШr tСО ТШНКtО ШП pШtКssТuЦ ТЧ tСО pШrОs ШП AХ2O3 
rОХКtТvО tШ tСО ЛuХФ KIO3 Кt 5 КЧН 24 K, rОspОМtТvОХв. AММШrНТЧР tШ ЦОКsurОЦОЧts 
ШП НТОХОМtrТМ prШpОrtТОs, pСКsО trКЧsТtТШЧs V→IV КЧН II→I аОrО ЧШt НОtОМtОН ТЧ 
МШЦpШsТtО sКЦpХОs. 
 
KОв аШrНs: ПОrrШОХОМtrТМ, НТОХОМtrТМ МШЧstКЧt, pСКsО trКЧsТtТШЧ, pШtКssТuЦ ТШНКtО. 

 
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɜɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɹɜ-

ɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ. ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɚɦɢ ɢɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɣ. ȼ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɚɧɫɚɦɛɥɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɡɦɟɪ ɢ ɜɡɚɢɦɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɫɟɬɤɢ ɩɨɪ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɚɬɪɢɰ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɩɨɪɢɫ-
ɬɵɣ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Д1Ж. 

ɂɨɞɚɬ ɤɚɥɢɹ, KIτ3, ɜ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɫɹ ɪɚɧɟɟ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɩɨɪɢɫɬɵɣ 
ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Д2Ж. ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɧɚɧɨɫ-
ɬɟɪɠɧɟɣ KIτ3 ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 43 ɧɦ, ɢ ɞɥɢɧɨɣ 1 ɦɢɤɪɨɧ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɩɥɟɧɤɢ AХ2τ3. Ɉɞ-
ɧɚɤɨ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɧɚ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɜ KIτ3.   

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ KIτ3, ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɩɥɟɧɤɢ ɨɤɫɢɞɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɧɟɞɚɜɧɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ Д3,4Ж, KIτ3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɩɹɬɶ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɨɤɨɥɨ 48η K (ɢɡ ɮɚɡɵ I ɜ ɮɚɡɭ II), 
34η,η K (ɢɡ ɮɚɡɵ II ɜ ɮɚɡɭ III), 2η8 K (ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ) / 2θ3 K (ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ) (ɢɡ ɮɚɡɵ III ɜ ɮɚɡɭ IV), 
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113 K (ɢɡ ɮɚɡɵ IV ɜ ɮɚɡɭ V) ɢ ɩɪɢ 33 K (ɢɡ ɮɚɡɵ V ɜ ɮɚɡɭ VI). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (428 ± 2) K, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɢɩɚ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɧɟ ɨɬɧɨ-
ɫɹɳɚɹɫɹ ɤ ɤɚɤɨɦɭ-ɥɢɛɨ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɩɟɪɟɯɨɞɭ. 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥ KIτ3 ɜ ɮɚɡɟ I ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ R3Ц, ɢ, ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɫ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɮɚɡɨɣ. Ɇɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ ɮɚɡɚ II ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ PЦ ɢ ɬɪɢɤɥɢɧɧɚɹ ɮɚɡɚ III – ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ P1. ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɮɚɡɵ KIτ3 ɬɚɤɠɟ ɢɦɟ-
ɸɬ ɬɪɢɤɥɢɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɚ ɩɟɪɟɯɨɞɵ III-IV ɢ IV-V ɫɜɹɡɚɧɵ ɥɢɲɶ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɜ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ Д3,4Ж.  

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɢɦɩɟɞɚɧɫɚ E7-
2η ɫ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ 2η Ƚɰ – 1 ɆȽɰ. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ 
ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 Ʉ/ɦɢɧ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚ Ɍɋ θθ21. Ɍɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɨɤɨɥɨ 0,1 Ʉ. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɩɢɫɚɧɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ДηЖ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 3ω ɤ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ 3ω. ɇɚɩɪɹɠɟɧ-
ɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ ɨɤɨɥɨ 300 ȼ/ɫɦ. 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ AХ2τ3, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɮɢɪɦɨɣ 
«TШЩεОЦЛЫКЧОЬ TОМСЧШХШРв», ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɹɱɟɣɤɢ 4η0 ɧɦ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɩɨɪ 240 ɧɦ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɩɨɪ ɫɨ-
ɫɬɚɜɥɹɥɚ η0 ɦɤɦ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɢɨɞɚɬɨɦ ɤɚɥɢɹ ɩɥɟɧɤɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɚɧɫɚɦɛɥɶ 
ɞɥɢɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɫɬɟɪɠɧɟɣ (Х>>R). Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɩɥɟɧɨɤ AХ2τ3 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

Ɋɢɫ. 1. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɚ) ɢ ɫɤɨɥɚ ɩɥɟɧɤɢ AХ2τ3 (ɛ),  
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İ' ɞɥɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ KIτ3 ɢ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 1 ɤȽɰ, ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɶ İ'(Ɍ) ɞɥɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɦɟɟɬ ɱɟɬɵɪɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 80 – 
η00 Ʉ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 113, 2θ3 ɢ 34η K ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɩɢɤɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢ-
ɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 48η Ʉ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ İ', ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɧɟɫɨɛɫɬ-
ɜɟɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ДθЖ. Ⱥɧɨɦɚɥɢɣ ɜɛɥɢɡɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 428 Ʉ ɨɛɧɚɪɭ-
ɠɟɧɨ ɧɟ ɛɵɥɨ.  

Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ KIτ3/AХ2τ3 ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ'(Ɍ) ɜɢɞɧɵ ɞɜɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɮɚɡɨ-
ɜɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ IV→III ɢ III→II ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɞɜɢɧɭɬɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɧɚ η±0,η ɢ 24±1 K, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. 
Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɚɧɨɦɚɥɢɢ İ', ɫɨɜɟɬɭɸɳɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɚɦ, ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɯ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ.  

ɚ) ɛ) 
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Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ'(Ɍ) (ɚ) ɢ γ3ω(Ɍ) (ɛ) ɞɥɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ KIτ3 (○)  
ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚ KIτ3/AХ2τ3 (Δ). ɉɭɧɤɬɢɪɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɮɚɡ. 

 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɧɚ ɪɢɫ.2.ɛ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢ-

ɤɢ ɞɥɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ KIτ3 γ3ω ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɢɦɟɟɬ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɚɯ V→IV, IV→III, III→II. Ⱥɧɨɦɚɥɢɢ ɩɪɢ ɮɚɡɨɜɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ II→I ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨ-
ɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɶɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KIτ3 ɜ ɩɚ-
ɪɚɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɟ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɟɝɨ ɧɟ ɰɟɧɬɪɨɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ Д4Ж. 

ɇɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ γ3ω(Ɍ), ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜɢɞɧɚ 
ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɚ ɚɧɨɦɚɥɢɹ, ɫɨɜɟɬɭɸɳɚɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɢɡ ɮɚɡɵ II ɜ ɮɚɡɭ III. Ɇɢɧɢɦɭɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɬɶɟɣ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɤɨɥɨ 2θ8 Ʉ, ɱɬɨ ɧɚ η Ʉ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟ-
ɫɤɨɝɨ ɢɨɞɚɬɚ ɤɚɥɢɹ.  

ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɢɨɞɚɬɟ ɤɚɥɢɹ, ɜɜɟɞɟɧɧɨɦ ɜ ɩɨɪɵ ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢ-
ɧɢɹ, ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɜɵɜɨɞɚɦɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɨɪɢɢ Ʌɚɧɞɚɭ ɢ ɦɨɞɟɥɢ ɂɡɢɧɝɚ Д7Ж. ɗɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɡɨ-
ɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ 
ɜ ɝɥɭɛɶ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɦɟɠɞɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ ɩɨɪɚɯ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ 
Д8Ж, ɦɨɠɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɥɚɛɥɹɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɩɨ-
ɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɪɨɥɶ ɦɨɠɟɬ ɢɝɪɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨ ɫɬɟɧɤɚɦɢ ɩɨɪ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɡɧɚɤɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤ-
ɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɞɥɹ ɢɨɞɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɜ AХ2τ3 ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚ 
ɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦɢ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ 
ɦɟɠɞɭ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɮɚɡɚɦɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɞɚɬɚ ɤɚɥɢɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɩɨɪɚɯ 
AХ2τ3. ɉɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɮɚɡɵ IV ɜ ɮɚɡɭ III ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ 24 K ɢ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɡ ɮɚɡɵ II ɜ ɮɚɡɭ 
III ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ η K. ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɞɥɹ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɞɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɹɦɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɷɮ-
ɮɟɤɬɚ ɧɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɥɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟ-
ɥɟɣ Ʌɚɧɞɚɭ ɢ ɂɡɢɧɝɚ. 

                                                   
1. SЭОТЧСКЫЭ, ε. DТЫОМЭ SвЧЭСОЬТЬ ШП εОЬШЩШЫШЮЬ CКЫЛШЧ εТМЫШаТЫОЬ КЧН σКЧШаТЫОЬ / ε. SЭОТЧСКЫЭ, CС. δТКЧР, 

G.А. δвЧЧ, U. GЬОХО, SС. DКТ. // CСОЦ. εКЭОЫ. – 2007. – V.1λ. ɋ. 2383 – 238η. 
2 ВКЬТЧШЯ, R. FОЫЫШОХОМЭЫТМ PЫШЩОЫЭТОЬ ШП KIτ3 σКЧШЫШНЬ GЫШаЧ IЧЬТНО AХЮЦТЧЮЦ τбТНО PШЫОЬ / R. ВКЬТЧШЯ, ε. 

σТЭгКЧТ,  S. BОЫРОЫ // FОЫЫШОХОМЭЫТМЬ. – 200λ. – V.3λ0.  P. 1η3 – 1ηλ.  
 3. εКОНК, ε. TОЦЩОЫКЭЮЫО DОЩОЧНОЧМОЬ ШП DТОХОМЭЫТМ, EХКЬЭТМ КЧН PТОгШОХОМЭЫТМ PЫШЩОЫЭТОЬ ШП KIτ3 SТЧРХО CЫвЬЭКХЬ 

AЬЬШМТКЭОН аТЭС ЭСО SЮММОЬЬТЯО PСКЬО TЫКЧЬТЭТШЧЬ / ε. εКОНК, ε. TКФКРТ, I. SЮгЮФТ // J. PСвЬ. SШМ. JЩЧ. – 2000. – V.θλ. 
P. 2θ7 – 27η. 

ɚ) ɛ) 



 77

4. CЫКЧО, G.R. TСО ЫОХКЭТШЧ ШП ЩСвЬТМКХ ЩЫШЩОЫЭТОЬ ЭШ ЭСО ЬвЦЦОЭЫв ШП ЩШЭКЬЬТЮЦ ТШНКЭО // J. AЩЩХ. CЫвЬЭ. – 1λ72. – 
V.η. P. 3θ0 – 3θη. 

η. Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ, ɋ.ȼ. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ Kστ3 ɜ ɩɨɪɚɯ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ 
ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɚɬɪɢɰ εCε-41 / ɋ.ȼ. Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ, ȿ.ȼ. ɑɚɪɧɚɹ, Ⱥ.ɘ. Ɇɢɥɢɧɫɤɢɣ, ɘ.Ⱥ. ɒɚɰɤɚɹ, D. εТМСОХ // 
ɎɌɌ. – 2012. – Ɍ.η4.  ɋ. ηλ4 – ηλλ. 

θ. ɂɡɸɦɨɜ ɘ.Ⱥ., ɋɵɪɨɦɹɬɧɢɤɨɜ ȼ.ɇ. Ɏɚɡɨɜɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 1λ84. 24η ɫ. 
7. АКЧР, C.δ. SТгО ОППОМЭЬ ШП ПОЫЫШОХОМЭЫТМ ЩКЫЭТМХОЬ НОЬМЫТЛОН Лв ЭСО ЭЫКЧЬЯОЫЬО IЬТЧР ЦШНОХ / C.δ. АКЧР, В. БТЧ, 

Б.S. АКЧР, А.δ. ГСШЧР. // PСвЬ. RОЯ. B. – 2000. – V.θ2. P. 11423 – 11427. 
8. CСКЫЧКвК, E.V. FОЫЫШОХОМЭЫТМТЭв ТЧ КЧ AЫЫКв ШП EХОМЭЫТМКХХв CШЮЩХОН CШЧПТЧОН SЦКХХ PКЫЭТМХОЬ / E.V. CСКЫЧКвК, 

A.δ. PТЫШгОЫЬФТТ, C. TТОЧ, ε.K. δОО // FОЫЫШОХОМЭЫТМЬ. – 2007. – V.3η0. P. 7η – 80. 
 

 
 

ɍȾɄ η37.22θ 
 

ɇȿɅɂɇȿɃɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɇȺɇɈɄɈɆɉɈɁɂɌɈȼ ɇȺ ɈɋɇɈȼȿ 
ȻɂɋɍɅɖɎȺɌȺ ȺɆɆɈɇɂə 

 
Ⱥ.Ⱥ. Ⱥɧɬɨɧɨɜ, ɋ.ȼ. Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ, Ⱥ.ɘ. Ɇɢɥɢɧɫɤɢɣ 

Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨ-
ɷɥɟɤɬɪɢɤɚ NH4HSO4  ɜɧɟɞɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɉɨɤɚ-
ɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɪ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɧɢɠɧɟɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ, ɧɚɧɨ-
ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ,  ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ. 

 
NONLINEAR PROPERTIES OF THE NANOCOMPOSITES ON THE BASIS OF NH4HSO4 

 
LТЧОКr КЧН ЧШЧХТЧОКr НТОХОМtrТМ prШpОrtТОs ШП tСО ПОrrШОХОМtrТМ NH4HSO4 ОЦЛОН-
НОН ТЧ vКrТШus pШrШus ЦКtrТМОs КrО ТЧvОstТРКtОН. It Тs sСШаЧ tСКt К НОМrОКsО ТЧ tСО 
pШrО sТгО ХОКНs tШ К sСТПt ШП tСО ХШаОr pСКsО trКЧsТtТШЧ ТЧtШ tСО rКЧРО ШП ХШа tОЦ-
pОrКturОs. 
 
KОв аШrНs: ПОrrШОХОМtrТМ, НТОХОМtrТМ ЧШЧХТЧОКrТtв, ЧКЧШМШЦpШsТtОs, pСКsО trКЧsТ-
tТШЧ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ 
ɢɡ ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɪɢɰ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 
ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɨɩɚɥɵ, ɩɨɪɢɫɬɵɟ ɫɬɟɤɥɚ ɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɢɬɚ ɢ ɩɨɪɢɫɬɵɣ ɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. Ʉɨɝɞɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ ɜɧɟɞɪɹɸɬɫɹ ɜ ɩɨɪɵ, ɨɧɢ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɚɫɫɢɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɟɣ ɫɟɬɢ ɩɨɪ. 
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɦɨɝɭɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɴɟɦɧɵɯ 
ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɜɹɡɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ 
ɩɨɪ ɢ ɦɟɠɞɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ Д1, 2Ж. 

ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɚɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɪɢɰ 
ɜɨɡɪɨɫ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɧɚɧɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨ-
ɡɢɬɨɜ ɢɡɭɱɟɧɵ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ. 
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨ-
ɡɢɬɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɪɢɰ ɫ ɜɧɟɞɪɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ  ɛɢɫɭɥɶɮɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ 
σH4HSτ4. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɢɬɚ SBA-1η (ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ 7,η ɧɦ), 
εCε-41 (ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ  3,7 ɧɦ) ɢ ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɩɥёɧɤɢ AХ2τ3 (ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ θ0 ɧɦ). 

ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (σH4)HSτ4 ɛɵɥɢ ɨɬɤɪɵɬɵ Ɋ. ɉɟɩɢɧɫɤɢɦ ɢ ɞɪ.  
ɟɳɟ ɜ 1λη8 ɝ. Д3Ж. ɉɨ ɫɜɨɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɫɟɝɧɟɬɨɜɭ ɫɨɥɶ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɩɨɧ-
ɬɚɧɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɞɜɭɦɹ ɬɨɱɤɚɦɢ Ʉɸɪɢμ T1 = 
270.λ K  ɢ T2 = 1ηλ.3 K. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɟɝɧɟɬɨɜɨɣ ɫɨɥɢ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɮɚ-
ɡɵ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɵɲɟ 270.λ K, ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɢɠɟ  1ηλ.3 
K.  ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ σH4HSτ4 ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɢɠɟ T1 = 270.λ K  ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ PЬ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɫ ɩɫɟɜɞɨɪɨɦɛɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɹɱɟɣɤɢ (ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ P21/М), ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɥɚɜɧɨ ɧɚɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ з 0.8 µC/МЦ2 ɢ ɫɤɚɱɤɨɦ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T2 = 1ηλ.3 K.  ȼ ɷɬɨɣ ɬɨɱɤɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ  ɩɟɪɟɯɨɞ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ ɜ 
ɚɧɬɢɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (P1).  

Ɉɤɫɢɞɧɵɟ ɩɥɟɧɤɢ AХ2τ3 ɢɦɟɥɢ ɞɢɚɦɟɬɪ ɩɨɪ  θ0 ɧɦ, ɪɚɡɦɟɪ  ɹɱɟɣɤɢ 12η ɧɦ ɢ ɝɥɭɛɢɧɭ η0 ɦɤɦ. 
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɟɧɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. ɋɢɥɢɤɚɬɧɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ SBA-
1η ɢɦɟɸɬ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɨɬɨɜɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɨɤ 0,θ-0,8 ɧɦ ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɧɵɦ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪ-ɤɚɧɚɥɨɜ. Ɋɚɡɦɟɪ ɩɨɪ ɦɚɬɪɢɰɵ SBA-1η, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ, ɨɰɟɧɢɜɚɥɫɹ ɩɨ 
ɢɡɨɬɟɪɦɚɦ ɚɛɫɨɪɛɰɢɢ-ɞɟɫɨɪɛɰɢɢ ɚɡɨɬɚ ɢ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 7,η ɧɦ. ɇɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɆɋɆ-41 Д4Ж. ɗɬɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɢɦɟ-
ɟɬ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɚ ɩɱɟɥɢɧɵɯ ɫɨɬ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɨɤ СА = 0,θ – 0,8 ɧɦ ɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧ-
ɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɤɚɧɚɥɨɜ-ɩɨɪ Н, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 3 – 10 ɧɦ (ɜ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪ 3,7 ɧɦ). 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɜɤɥɸɱɚɥɚ 
ɜ ɫɟɛɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɫ ɪɚɛɨɱɟɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 2 ɤȽɰ. ɋɢɝɧɚɥ ɫɧɢɦɚɥɫɹ ɫ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ, 
ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɝɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, ɢ ɩɨɞɚɜɚɥɫɹ ɧɚ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ ɫɩɟɤɬɪɚ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨ-
ɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɪɟɬɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ γ3ω. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɢɦɦɢɬɚɧɫɚ E7-2η ɫ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ ɨɬ 20 Ƚɰ ɞɨ 
1 ɆȽɰ. Ȼɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ ДηЖ. Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 0.2 Ʉ. 

  
Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  

ɩɥɟɧɤɢ AХ2τ3, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ  
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɞɥɹ ɆɋɆ-41. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɯɨɞ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ İʹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɞɥɹ ɛɢɫɭɥɶɮɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɨɛɴɟɦɧɵɦ ɨɛ-
ɪɚɡɰɨɦ. ɋ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɪ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɞɜɢɝɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɛɵɥɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
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ɧɢɹɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɬɪɟɬɶɟɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ  γ3ω, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɚɬɪɢɰ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4. Ⱦɥɹ ɛɢɫɭɥɶɮɚɬɚ ɜ ɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɚɬɪɢɰɚɯ εCε-41 ɢ AХ2τ3 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɪɚɡɦɵɬɢɟ ɜ ɬɨɱɤɟ ɚɧɨɦɚɥɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɚ σH4HSτ4 ɡɚɜɢɫɹɬ ɤɚɤ ɨɬ 
ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɪ,  ɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɝɪɚɮɢɤɨɜ 
(ɪɢɫ. 3, 4), ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɩɨɪ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ. 
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ɬɪɚ ɊȺɇ. – 2014. – Ɍ.1θ, № 4-1. – ɋ.83-8λ.  

Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ İ′(Ɍ) ɞɥɹ σH4HSτ4 ɜ 
ɩɨɪɚɯμ SBA-1η (□), εCε-41 (◊), AХ2τ3 (○) 
ɩɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ (∆). 

Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ γ3ω(Ɍ) ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɥɹ 
σH4HSτ4 ɜ ɩɨɪɚɯμ SBA-1η (□), εCε-41 

(◊), AХ2τ3 (○) ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ (∆). 
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ɍȾɄ η37.22θ 
 

ȼɅɂəɇɂȿ ɉɊɈȼɈȾɂɆɈɋɌɂ ɇȺ ȾɂɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ  
ɌɂɌȺɇȺɌȺ ɋȼɂɇɐȺ 

 
Ɍ.Ⱥ. Ɇɟɪɟɞɟɥɢɧɚ, ɋ.ȼ. Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ 

 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ PЛTТO3 ɜ 
ɪɚɣɨɧɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ PЛTТO3(GН) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɪɨɫɬ ɤɚɤ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɟɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨ-
ɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ tР ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɦɟɧɶɲɟ ɱɟɦ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ, ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ.  

 
THE EFFECT OF CONDUCTIVITВ ON DIELECTRIC PROPERTIES  

OF LEAD TITANATE 
 
TСО НТОХОМtrТМ prШpОrtТОs ШП МШЧНuМtТЧР PЛTТO3 МrвstКХs ЧОКr tСО pСКsО trКЧsТtТШЧ 
КrО ТЧvОstТРКtОН. It Тs sСШаЧ tСКt ПШr PЛTТO3 (GН), tСО ТЧМrОКsО ШП ЛШtС tСО rОКХ 
КЧН ТЦКРТЧКrв pКrts ШП tСО НТОХОМtrТМ МШЧstКЧt Тs ШЛsОrvОН, tР upШЧ СОКtТЧР Тs 
ХОss tСКЧ upШЧ  МШШХТЧР. 
 
KОв аorНs: ПОrrШОХОМtrТМ, НТОХОМtrТМ pОrЦТttТvТtв, МШЧНuМtТvТtв, pСКsОs trКЧsТtТШЧ. 

 
Ʉɚɤ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ ɜ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ Д1-4Ж, ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɟɝɧɟɬɨ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɤɨ-
ɬɨɪɵɣ ɫɜɨɞɢɬ ɷɧɟɪɝɢɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɨɜɫɤɢɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ (Ĳ = İİɨ/ı). 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢ-
ɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ. 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ PЛTТτ3 ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ PЛTТτ3 ɫ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ GН (0,η ɚɬ. %), ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ɋɟɦɟɣɤɢ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ KF 
Д2Ж. ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚμ 1,θ·10-8 (Ɉɦ·ɫɦ)-1 – ɞɥɹ 
ɱɢɫɬɨɝɨ PЛTТτ3  ɢ η,θ·10-8 (Ɉɦ·ɫɦ)-1 – ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɝɚɞɨɥɢɧɢɹ. 

Ɍɢɬɚɧɚɬ ɫɜɢɧɰɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɦɟɟɬ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɚ 
= 0,3λ04 ɧɦ ɢ ɫ = 0,41η0 ɧɦ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚ - ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ,  ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫ – 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (4λ0-η10ɨɋ) ɪɟɲɟɬɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ 
ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɢɨɧɚ ɫɜɢɧɰɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ  ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢɨɧɨɜ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ,  ɛɨɥɶɲɚɹ ɞɨɥɹ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɬɢɬɚɧɚɬɟ ɫɜɢɧɰɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚ-
ɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɥɵ ɞɢɩɨɥɶ-ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
Ʉɸɪɢ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (з 70 ɦɤɄɥ/ɫɦ2), ɱɬɨ ɩɨɱɬɢ ɜ 
ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɥɹ BКTТτ3.  

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶ ɢɦɦɢɬɚɧɫɚ 
ȿ7-2η ɫ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɦ  2η Hг-1 ɆHг ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɩɢɫɶɸ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ 
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ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ. ɇɚɝɪɟɜ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 20-η40ɨɋ, ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɨɦ Ɍɋ-θθ21, ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ – 0,2 
°ɋ.  Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɫɟɪɟɛɪɹɧɚɹ ɩɚɫɬɚ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ PЛTТτ3 ɢ PЛTТτ3(GН) ɩɨ-
ɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ İ׳ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫ GН ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɱɢɫɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɪɢɫ.1). Ʉɪɨɦɟ 
ɷɬɨɝɨ ɧɚɥɢɱɢɟ GН ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɞɜɢɝɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ Ʉɸɪɢ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 
Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ PЛTТτ3(GН) ɫɜɹɡɚɧɨ 
ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ. Ɉ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɯɨɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ  ɬɢɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɢ  ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ GН (ɪɢɫ. 2). 

ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ЭР ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɞɥɹ ɬɢ-
ɬɚɧɚɬɚ ɫɜɢɧɰɚ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ GН, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɦɟɧɶɲɟ 
ɱɟɦ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ ɡɚɪɹɞɚ, 
ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɟ PЬ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɢ ɧɟ ɞɚɸɬ ɜɤɥɚɞ ɜ ɫɤɜɨɡɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɚ ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɧɢɠɟ Ɍɫ 
ɷɬɢɦ ɡɚɪɹɞɚɦ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. Ʉɚɤ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ДηЖ ɞɥɹ 
ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ KσЛɈ3(SЦ)  ɷɬɢ ɜɪɟɦɟɧɚ ɦɨɝɭɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɱɚɫɨɜ.  

 
Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ЭР ɨɛɪɚɡɰɚ PЛTТτ3(GН)  

ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɝɪɟɜɚ (2) ɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ (1)  
ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ФHг 

Ɋɢɫ. 4. ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ  
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

PЛTТτ3 ɱɢɫɬɨɝɨ (2) ɢ М ɩɪɢɦɟɫɶɸ GН (1). 
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Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ  

PЛTТτ3, ɱɢɫɬɨɝɨ (2) ɢ М ɩɪɢɦɟɫɶɸ GН (1) 
ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ФHг. 

Ɋɢɫ. 2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ PЛTТτ3 ɱɢɫ-

ɬɨɝɨ (2) ɢ М ɩɪɢɦɟɫɶɸ GН (1) ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɟ 100 ФHг. 
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ɑɚɫɬɨɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɥɹ ɨɛɨ-
ɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥ ɚɧɚɥɢɡ,  ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ () ɞɥɹ PЛTТτ3 ɧɟ ɩɨɞɱɢɧɹ-
ɟɬɫɹ ɮɨɪɦɭɥɟ Ⱦɟɛɚɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɹɞɨɦ ɩɪɢɱɢɧ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɜ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɦɟɯɚ-
ɧɢɡɦɚɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ Ɇɚɤɫɜɟɥɥ-ȼɚɝɧɟɪɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, 
ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɦɟɸɬ ɧɨɫɢɬɟɥɢ, ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɤɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɦɟɪɟ ɩɪɨɝɪɟɜɚ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɨɫɜɨɛɨɠɞɚɬɶɫɹ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (T) ɦɨ-
ɠɟɬ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɧɨɦɚɥɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ДθЖ. Ɍɪɟɬɶɟɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɨɬɤɥɨɧɟ-
ɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ () ɨɬ  ɮɨɪɦɭɥɵ Ⱦɟɛɚɹ ɦɨɠɟɬ ɹɜɥɹɬɶɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 
ɫɪɟɞɵ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ Ɇɚɤɫɜɟɥɥɨɜɫɤɨɟ ɜɪɟɦɹ (ɦ= İİɨ/ı), ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɟɫɬɶ 
ɮɭɧɤɰɢɹ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. ɍɱɟɬ ɷɬɨɝɨ ɮɚɤɬɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
(), ɱɟɦ ɞɚɜɚɟɦɚɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ  Ⱦɟɛɚɹ. 

                                                   
1. Ɏɪɢɞɤɢɧ, ȼ.Ɇ. ɋɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɤɢ  – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ. – Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 1λ7θ. – 408 ɫ. 
2. Ȼɭɪɫɢɚɧ, ɗ.ȼ. ɇɟɥɢɧɟɣɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɬɢɬɚɧɚɬ ɛɚɪɢɹ. – Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 1λ74. – 2λη ɫ. 
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4. Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ, ɋ.ȼ., Ȼɚɪɵɲɧɢɤɨɜ, Ⱥ.ɋ., Ȼɚɪɚɧɨɜ, Ⱥ.Ɏ., Ɇɚɫɥɨɜ, ȼ.ȼ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɨ-
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ɋɟɤɰɢɹ 3 
Ʉɨɫɦɢɱɟɫɤɨɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ 

 
 
ɍȾɄ θ21.7θ2; η37.η23.4 

 
ɌɊɂȻɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂȿ ɂ ɏɂɆɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ɉɈɄɊɕɌɂɃ  

ɂɁ FОCЫАMШCШNТBC ɆȿɌȺɅɅɂɑȿɋɄɂɏ ɋɌȿɄɈɅ 
 

Ⱥ.Ⱥ. Ȼɭɪɤɨɜ, Ⱥ.ȼ. Ɂɚɣɰɟɜ, ɋɸɣ ɇ.Ⱥ. 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɏɚɛɚɪɨɜɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ȾȼɈ ɊȺɇ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

Ɋɚɛɨɬɚ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɧɚɧɟɫɟɧɢɸ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ 
FОNТCrАMШCШCB ɧɚ ɫɬɚɥɢ 35 ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɜ ɫɪɟɞɟ ɝɪɚɧɭɥ 
ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 600, 700 ɢ 800°ɋ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɜɵɲɟ 
ɱɟɦ ɭ ɫɬɚɥɢ 35 ɜ 8,7, 6,3 ɢ 3,0 ɪɚɡɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ 
FОNТCrАMШCШCB ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɭɯɨɝɨ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɢɡɧɨɫɚ ɩɪɢ ɧɚ-
ɝɪɭɡɤɚɯ 10 ɢ 25 ɇ ɛɵɥɚ ɜ 2,2 ɢ 1,7 ɪɚɡ ɜɵɲɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɱɟɦ ɭ ɫɬɚ-
ɥɢ 35. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ, ɤɚɤ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɬɚɤ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɟɤɥɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɩɨɤɪɵɬɢɹ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɜ ɝɪɚɧɭɥɚɯ, ɫɬɚɥɶ 35, ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɟ ɥɟɝɢ-
ɪɨɜɚɧɢɟ, ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. 

 
TRIBOLOGICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF METALLIC GLASSES  

COATINGS FROM FОCЫАMШCШNТBC 
 

TСО аШrФ Тs НОvШtОН tСО НОpШsТtТШЧ ШП КЦШrpСШus МШКtТЧРs ШП tСО МШЦpШsТtТШЧ 
FОNТCrАMШCШCB ШЧ stООХ 35 Лв ОХОМtrШspКrФ trОКtЦОЧt ТЧ К ЦОНТuЦ ШП РrК-
ЧuХОs ШП ЦОtКХs КЧН КХХШвs КЧН stuНв tСОТr prШpОrtТОs. HОКt rОsТstКЧМО ШП МШКtТЧРs 
Кt tОЦpОrКturОs ШП 600, 700 КЧН 800 ° C Тs СТРСОr tСКЧ ТЧ stООХ 35 ТЧ 8.7, 6.3 КЧН 
3.0 tТЦОs, rОspОМtТvОХв. TСО аОКr rОsТstКЧМО ШП FОNТCrАMШCШCB МШКtТЧРs ТЧ tСО 
rОРТЦО ШП Нrв sХТНТЧР аОКr Кt 10 КЧН 25 N ХШКНs аКs 2.2 КЧН 1.7 tТЦОs СТРСОr, rО-
spОМtТvОХв, tСКЧ ТЧ stООХ 35. SКЦpХОs аТtС МШКtТЧРs ШЧ tСО ЛКsО sСШаОН К СТРС КМ-
tТvТtв tШ НОМШЦpШsО tСО ЦОtСвХОЧО ЛХuО sШХutТШЧ, ЛШtС ТЧ tСО prОsОЧМО HвНrШРОЧ 
pОrШбТНО КЧН аТtСШut Тt. 
 
KОв аШrНs: FО-ЛКsОН ЦОtКХХТМ РХКss, МШКtТЧРs, ОХОМtrШspКrФ РrКЧuХОs НОpШsТtТШЧ, 
stООХ 1035, ОХОМtrШspКrФ НОpШsТtТШЧ, аОКr rОsТstКЧМО, МШrrШsТШЧ rОsТstКЧМО. 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɪɟɞɫɬɜ ɝɪɚɧɬɚ ɉɪɚɜɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɏɚɛɚɪɨɜɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ (ɪɚɫɩɨɪɹ-
ɠɟɧɢɟ ɨɬ 19 ɦɚɹ 2017 ɝ. №319-ɪɩ). 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɟɤɥɚ (ɆC), ɬɚɤɠɟ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 

ɚɦɨɪɮɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɩɥɚɜɚɦɢ, ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ ɛɨɥɶ-
ɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞ-
ɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬ-
ɜɚɦ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ Ɇɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɠɟɥɟɡɚ Д1, 2Ж ɩɨ ɩɪɢɱɢɧɟ ɢɯ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ, ɨɬɥɢɱɧɵɯ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɦɹɝɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧ-
ɧɨɣ ɢ ɬɪɢɛɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɬ.ɞ. 

Ⱦɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɝɨ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɧɚɦɢ ɛɵɥɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɜ 
ɝɪɚɧɭɥɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ 
(ɚɧɨɞɚ), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɝɪɚɧɭɥɵ ɫɨɫɬɨɹɥɢ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ 
ɫɩɥɚɜɨɜ (ɪɢɫ. 1, ɬɚɛɥ. 1).  

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

ɋɨɫɬɚɜ ɫɦɟɫɢ ɝɪɚɧɭɥ 

ɋɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɚ 
Ɇɚɫɫɨɜɨɟ ɫɨɨɬ-

ɧɨɲɟɧɢɟ ɫɩɥɚɜɨɜ, 
% 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɫɦɟɫɢ ɝɪɚɧɭɥ, ɚɬ.% 

FО CЫ А εШ CШ σТ B C 

CЫ3C2+η0%FО 1θ,θ8 

33 8 8 8 8 8 11 1θ 

АC+8%CШ 2λ,θθ 
εШ 13,θ3 
FО 11,48 
CШ η,λλ 
σТ λ,32 

B4C+80%FО 13,24 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɢ ɤɚɬɚɥɢ-
ɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɟɤɨɥ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 3η, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɝɪɚɧɭɥɚɯ ɫɨɫɬɚɜɚ FО33σТ8CЫ8А8εШ8CШ8C1θB11. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɵɯ FОσТCЫАεШCШCB 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (Ɍ) θ00, 700 ɢ 800°ɋ ɡɚ 40 ɱɚɫɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɢɛɚɜɢɥɢ ɜ ɦɚɫɫɟ ɜ 
8,7, θ,3 ɢ 3,0 ɪɚɡ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɫɬɚɥɶ 3η, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɪɢɫ. 2ɚ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ 
FОσТCЫАεШCШCB ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɫɬɚɥɢ 3η ɫɧɢɠɚɥɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɍɨɝɞɚ ɤɚɤ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɩɪɢɪɚɳɟɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɞɱɢɧɹɥɚɫɶ ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɝɪɚɮɢɤ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ХЧФ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ 1000/Ɍ (ɪɢɫ. 2ɛ). ȼɵɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɡ FОσТCЫАεШCШCB 
Ɇɋ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 137,2, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɭ ɫɬɚɥɢ 3η ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 108,λ ɤȾɠ*ɦɨɥɶ-1. 

ɉɪɢ ɬɪɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɫɬɪɨɪɟɠɭɳɟɣ ɫɬɚɥɢ ɊθɆη ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɥɫɹ ɪɟɠɢɦ ɫɤɨɥɶ-
ɡɹɳɟɝɨ ɢɡɧɨɫɚ. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɡɚ 30 ɤɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 1,λ ɦ*ɫ-1  ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ 10 
ɢ 2η ɇ ɛɵɥɚ ɜ 2,2 ɢ 1,7 ɪɚɡ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɬɚɥɢ 3η, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ (ɪɢɫ. 3ɚ). Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ η0 ɇ 
ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɥɨɫɶ ɧɚ 2η% ɛɵɫɬɪɟɟ ɫɬɚɥɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɧɟ ɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɥɚ ɫ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɡ FОσТCЫАεШCШCB Ɇɋ 
ɛɵɥɚ з1θ Ƚɉɚ, ɚ ɭ ɫɬɚɥɢ 3η ɜɫɟɝɨ 2,2 Ƚɉɚ. 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ  
ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ  

ɜ ɫɪɟɞɟ ɝɪɚɧɭɥ. 
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Ɋɢɫ. 2. ɀɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ (ɚ) ɩɨɤɪɵɬɢɣ (ɉ), ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɚɥɶɸ 3η (ɋ)  
ɢ (ɛ) ɝɪɚɮɢɤ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3ɛ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ (εЛ). 
ɂɡ ɧɟɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɛɟɡ ɧɟɝɨ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɭɥɟɜɚɹ (ɪɢɫ. 3ɛ, ɥɢɧɢɢ 1, 2).  

Ɋɢɫ. 3. (ɚ) ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ FОσТCЫАεШCШCB Ɇɋ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɬɚɥɶɸ 3η 
ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ; (ɛ) Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ εЛμ  

1) ɪ-ɪ εЛ; 2) ɪ-ɪ εЛ + H2τ2; 3) ɪ-ɪ εЛ + ɨɛɪɚɡɰɵ; 4) ɪ-ɪ εЛ + H2τ2 + ɨɛɪɚɡɰɵ. 

ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ FОσТCЫАεШCШCB Ɇɋ ɢ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɤɪɚɫɢɬɟɥɶ ɪɚɡɥɚɝɚɥɫɹ ɜ 1θ ɪɚɡ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪ εЛ М H2τ2 ɛɟɡ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ 4,η 
ɪɚɡɚ ɭɫɤɨɪɹɥɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ εЛ ɞɚɠɟ ɛɟɡ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ FОσТCЫАεШCШCB 
Ɇɋ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɧɭɥɶ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (FО0) Д1Ж. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɟɚɤɰɢɢ FО0 ɦɨɠɟɬ ɪɟɚ-
ɝɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ FО0-2О- = FО2+, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɟɫɰɜɟ-
ɱɢɜɚɧɢɸ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹ. ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ H2τ2 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ FО0μ 

FО0 + H2τ2 = FО2+ + 2τH- 
FО2+ + H2τ2 = FО3+ + Hτ* + τH-. 
Ɋɚɞɢɤɚɥ Hτ* ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɯɪɨɦɨɮɨɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ ɨɪɝɚɧɢ-

ɱɟɫɤɢɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɹɯ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ εЛ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ H2τ2 ɛɵɥɚ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɛɟɡ ɧɟɝɨ. 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ɗɥɟɤɬɪɨɢɫɤɪɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɬɚɥɢ ɜ ɫɦɟɫɢ ɝɪɚɧɭɥ ɫɨɫɬɚɜɚ FО33σТ8CЫ8А8εШ8CШ8C1θB11, 

ɫɨɛɪɚɧɧɨɣ ɢɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɱɢɫɬɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɬɨɥɳɢ-
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ɧɨɣ ɨɤɨɥɨ 80 ɦɤɦ ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ ɚɦɨɪɮɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɨɤɪɵɬɢɹ ɫɥɚɛɨ ɩɨɜɵɲɚɥɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣ-
ɤɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ (1,7–2,2 ɪɚɡɚ) ɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɢ ɟɟ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ θ00-700°ɋ. 
FОσТCЫАεШCШCB ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɭɫɤɨɪɹɥɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ ɜ 1θ ɢ 4,η ɪɚɡɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
H2τ2 ɢ ɜɨɞɵ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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Ⱥ.ȼ. ɋɸɣ, ɇ.ɇ. ɉɪɨɤɨɩɢɜ 
Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

 
Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɉɨɥɹɪɢ-
ɡɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɞ-
ɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɦɢ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞ-
ɧɨɫɬɶ, ɤɨɧɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ, ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ. 

 
COMPARATIVE INVESTIGATIONS OF THE OPTICAL QUALITВ  

OF LITHIUM NIOBATA CRВSTALS АITH THEIR ELECTRO-OPTICAL COEFFICIENTS 
 
OptТМКХ СШЦШРОЧОТtв ШП ХТtСТuЦ ЧТШЛКtО МrвstКХs аКs ОбpОrТЦОЧtКХХв НОtОrЦТЧОН 
Лв tСО pШХКrТгКtТШЧ-ТЧtОrПОrОЧМО ЦОtСШН. EХОМtrШ-ШptТМКХ МШОППТМТОЧts ШП tСО МrвstКХ 
КrО НОtОrЦТЧОН Лв tСО pШХКrТгКtТШЧ ЦОtСШН. CШЦpКrКtТvО stuНТОs СКvО ЛООЧ МКr-
rТОН Шut ЛОtаООЧ ШptТМКХ СШЦШРОЧОТtв КЧН ОХОМtrШ-ШptТМКХ МШОППТМТОЧts. 
 
KОв аШrНs: ХТtСТuЦ ЧТШЛКtО sТЧРХО МrвstКХ, ШptТМКХ СОtОrШРОЧОТtв, МШЧШsМШpТМ pТМ-
turО, ОХОМtrШ-ШptТМ МШОППТМТОЧt. 

 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ (δТσЛτ3) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɚɡɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɨɞ-
ɧɢɦ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɦɨɝɭɬ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɨɦ Д1Ж. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɮɟɪɭ ɩɪɚɤ-
ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ. Ʉ ɜɨɩɪɨɫɭ ɨɛ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
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ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɯ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɭɱɟɧɵɟ ɨɛɪɚɳɚɥɢɫɶ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ Д2, 3Ж. ɇɚɥɢɱɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟ-
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ. ȼ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɟ 
ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɤɪɨɦɟɬɪɨɜ, ɢ ɜɨɩɪɨɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɟ ɫɨɡ-
ɞɚɟɬ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜ ɩɥɚɧɚɪɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɨɫɬɪɨ ɜɫɬɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫ ɨɩɬɢ-
ɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɤɨɝɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɨɛɪɚɡɰɵ ɤɪɭɩɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ. Ɍɚɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ ɨɬɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɤɪɭɩɧɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɯ ɜɵɫɨ-
ɤɨɫɨɜɟɪɲɟɧɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɛɪɚɧ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɭɩɧɵɯ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ (14×14×11 ɦɦ ɜɞɨɥɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ б×в×г ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ). ɗɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ Д4Ж. ȼ ɤɚɠɞɨɣ ɬɚɤɨɣ ɬɨɱɤɟ ɜɯɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɤ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɭ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɂɚɬɟɦ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɡɚɜɢɫɢ-
ɦɨɫɬɹɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɬɚ ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ∆φ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨ-
ɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ДηЖ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧ-
ɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɤɨɧɨɫɤɨɩɢɢ Д2Ж. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɫɯɨɞɹ-
ɳɢɦɫɹ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ ɨɛɴɟɦɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɋɤɚɧɢɪɭɹ ɜɟɫɶ ɨɛɴɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɧɚɛɢɪɚɟɬɫɹ ɩɨɥɧɚɹ ɢɧ-
ɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. 

ɉɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɜɯɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɪɢɫ. 1).  

                                     К)                                                                           ɛ) 
Ɋɢɫ. 1: Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ  

ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɜɯɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɚ) Ы22, ɛ)  Ыɷɮ 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Ы22 ɫɢɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ 
ɞɪɭɝɚ (ɨɬ η.7λ ɞɨ 7.8λ ɩɦ/ȼ) ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɜɯɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɍɚɤɠɟ ɟɫɬɶ ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ Ыɷɮ (ɨɬ 1θ.27 ɞɨ 
24.λ2 ɩɦ/ȼ), ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɭ ɤɪɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬ-
ɜɨɜɚɬɶ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢɥɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɩɪɢ ɪɟɡɤɟ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɜɭɨɫɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (ɭɝɨɥ ɞɜɭɨɫɧɨɫɬɢ ) ɜ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɜɯɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  
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Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 2, ɜ ɬɨɱɤɚɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨ-
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɨɫɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɞɜɭɨɫɧɨɫɬɢ ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. ɗɬɢ 
ɞɚɧɧɵɟ ɦɨɝɭɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɟɮɟɤ-
ɬɨɜ ɜ ɧɟɦ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɦ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ, ɢɥɢ ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɧɚ-
ɥɢɱɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɟ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ г, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɨ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢμ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɢ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɬ.ɞ. 

Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜɢɞ ɤɨɧɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɬɢɧ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɨɱɤɢ ɜɯɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, ɧɚ 
ɤɪɚɹɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɜɭɨɫɧɨɫɬɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ Ы22. 

 
Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ɂɫɤɚɠɟɧɢɟ ɤɨɧɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɬɢɧ, ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɨɬ ɫɪɟɞ-
ɧɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ ɭɯɭɞɲɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ʉɨɧɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ 
ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɷɤɫɩɪɟɫɫ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɥɢɱɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟ-
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɢ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɜɭɥɭɱɟɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɞɜɭɨɫɧɨɫɬɢ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɢɫ-
ɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɞɨɩɨɥɧɹɸɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. 
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Ɋɢɫ. 2. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɜɭɨɫɧɨɫɬɢ  
ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɜɯɨɞɧɨɣ ɝɪɚɧɢ  

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 
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ɋɟɤɰɢɹ 4 

Ɉɩɬɢɤɚ ɢ ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɮɢɡɢɤɚ 
 

 

ɍȾɄ η3η 
 

ɄɈɆɉɈɁɂɌ ɂɁ Ⱦȼɍɏ ɌɂɉɈȼ ɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂɏ ȾɂɉɈɅȿɃ,  
ɂɆȿɘɓɂɃ ȿȾɂɇɂɑɇɕɃ ɂɅɂ ɇɍɅȿȼɈɃ ɉɈɄȺɁȺɌȿɅɂ ɉɊȿɅɈɆɅȿɇɂə 

 
Ȼ.Ȼ. Ⱥɜɟɪɛɭɯ, ȿ.ȿ. ɇɨɜɢɤɨɜɚ 

Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɚ ɢɡ ɞɜɭɯ ɜɢɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɩɨɥɟɣ (ɤɚɠ-
ɞɵɣ ɫɨ ɫɜɨɟɣ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶɸ) ɦɨɠɟɬ ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɚ ɫ ɧɭɥɟɜɵɦ 
ɢɥɢ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɚ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ. 

 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɨɩɬɢɤɚ, 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɢɩɨɥɹ, ɩɨɥɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ. 
 

COMPOSITE FROM TАO TВPES OF ELECTRIC DIPOLE MONLAВERS  
АITH UNITВ OR ГERO REFRACTIVE INDEБ AT A PREГET FREQUENCВ 

 
It Тs sСШаЧ tСКt tСО ОЧvТrШЧЦОЧt ШП tСО tаШ ФТЧНs ШП ОХОМtrТМ НТpШХОs (ОКМС 

аТtС Тts pШХКrТгКЛТХТtв) ЦКв ЛОСКvО Кs К ЦОНТuЦ аТtС гОrШ Шr К uЧТtв rОПrКМtТvО 
ТЧНОб Кt К РТvОЧ ПrОquОЧМв. 

 
KОв аШrНs: К rОПrКМtТvО ТЧНОб, ЦШХОМuХКr ШptТМs, rКНТКtТШЧ ШП ОХОМtrТМ НТ-

pШХО, ПuХХ rОПХОМtТШЧ. 
 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɫɤɨɦɩɨɧɨɜɚɧɧɵɯ 

ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɩɨɥɟɣ ɢ ɢɦɟɸɳɢɯ ɟɞɢɧɢɱɧɵɣ ɢɥɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. 
ɋɪɟɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɦɨɧɨ-

ɫɥɨɟɜ. Ɍɨɱɟɱɧɵɟ ɞɢɩɨɥɢ ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ  1Н  ɫ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶɸ 1 1 1,Н Н НA A ТA    ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɧɟ-

ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ 1,НN  ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɧɟɱɟɬɧɵɟ ɦɨɧɨɫɥɨɢ, ɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɬɢɩɚ  2Н  – ɫ ɩɨɥɹɪɢ-

ɡɭɟɦɨɫɬɶɸ 2 2 2Н Н НA A ТA    ɢ ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 2НN  – ɱɟɬɧɵɟ ɦɨɧɨɫɥɨɢ. Ɇɨɧɨɫɥɨɢ ɥɟɠɚɬ ɜ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ бв, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɯ ɨɫɶ г ɜ ɬɨɱɤɚɯ 1 2 3, , ,...г г г  Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɦɨɧɨɫɥɨɹɦɢ ɩɨ ɨɫɢ г ɪɚɜɧɵ 
К, ɩɪɢɱɟɦ ,К   ɝɞɟ λ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɩɚɞɚɸɳɟɦɭ ɧɚ ɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɨɥɸ. ɉɨɥɹ ɞɢɩɨɥɟɣ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɨɥɧɨ-
ɫɬɶɸ. ȼɧɟɲɧɟɟ ɩɨɥɟ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ ɦɨɧɨɫɥɨɹɦɢ ɞɢɩɨɥɟɣ ɜɩɟɪɟɞ ɢ ɧɚɡɚɞ. Ʉɚɠɞɵɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɧɨɫɥɨɣ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɨɥɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ.  

ɉɭɫɬɶ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɦɨɧɨɫɥɨɣ ɩɚɞɚɟɬ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ α ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ б ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɟ-
ɫɤɨɟ ɩɨɥɟ 



 λ0

 0 0 0E Обp Т Э Т  0E О Ф Ы  (1) 

ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ω, ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ Ф0 ɢ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ О0. ȼɟɤɬɨɪ Ф0 ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɧɟɧɭɥɟɜɵɟ ɫɨ-

ɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɬ.ɟ.  0 00, , .в гФ Ф0Ф  ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɢɩɨɥɶɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɢɡɥɭɱɚɸɬ. 

ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɹ, ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɷɬɢɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɜɩɟɪɟɞ, ɪɚɜɧɵ Д1Ж 
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ȼɟɤɬɨɪɵ вО  ɢ гО – ɟɞɢɧɢɱɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɜɞɨɥɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɫɟɣ.  

ɇɚ ɜɬɨɪɨɣ ɦɨɧɨɫɥɨɣ ɞɢɩɨɥɟɣ ɩɚɞɚɸɬ ɩɨɥɹ 0 10E E  ɢ 0 10 .H H  ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɜ 1 НТP  ɜ ɜɢɞɟ 

 1Н НF Обp Т , ɩɨɥɟ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɨɣ ɩɟɪɜɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɜɨɥɧɵ ɡɚɩɢɲɟɦ ɜ ɜɢɞɟ 

   1 0 2 2 2 1 1 0 0 0 2 0 1 21 , , ,Н Н в г гТP б в г г F E Обp Т Э ТФ в ТФ г ТФ К       E О  (3) 

ɝɞɟ 2 0 / ,г г НФ Ф К   ɚ  2 2
1 11Н Н НF P P     ɢ  1 1 1/ 1Н Н НКrМЭР P P     

 ɞɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ 

ɮɚɡɵ ɜɨɥɧɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɟɪɜɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɞɢɩɨɥɟɣ. Ⱦɢɩɨɥɶ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ «ɱɭɜɫɬɜɭɟɬ» ɩɨɥɟ 

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɫ ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ  2 0 20, ,в гФ ФФ . ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ 

ɞɢɩɨɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɪɚɜɟɧ    
2 1 0 2 2 21 , , .Н НA ТP б в г E  ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɹ, ɢɡɥɭɱɟɧ-

ɧɵɟ ɞɢɩɨɥɹɦɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ, ɜɵɱɢɫɥɹɸɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɞɢɩɨɥɟɣ ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɢ 
ɞɚɸɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢμ 
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 (4) 

ɉɨɥɟ 20E  ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɭɟɬ ɫ ɩɨɥɹɦɢ 0E  ɢ 10E , ɮɨɪɦɢɪɭɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ  

    1 2 0 3 3 3 2 0 0 1 2 0 3 0 1 2 31 1 , , ,Н Н Н Н в г г гТP ТP б в г г E F F Обp Т Э ТФ в ТФ г ТФ К ТФ К         E О  (η) 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɭɸɫɹ ɜɩɟɪɟɞ ɫ ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ  3 0 30, ,в гФ ФФ , ɝɞɟ 3 0 2 / .г г НФ Ф К   Ɂɞɟɫɶ 

 2 2 21 ,Н Н НТP F Обp Т    ɚ  2 2
1 2 21Н Н НF F P     ɢ  2 2 2/ 1Н Н НКrМЭР P P        ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɮɚɡɵ ɜɨɥɧɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ. Ⱦɢɩɨɥɶ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ 
«ɱɭɜɫɬɜɭɟɬ» ɩɨɥɟ ɫ ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 3.Ф  ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɢɩɨɥɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ 

ɦɨɧɨɫɥɨɹ, ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɜ ɬɨɱɤɟ  3 3 3, , ,б в г  ɪɚɜɟɧ     
1 1 2 0 2 2 31 1 , , .Н Н НA ТP ТP б в г  E  ɂ ɬɚɤ ɞɚɥɟɟ.  

ɇɚɛɟɝ ɮɚɡɵ ɜɨɥɧɵ, ɩɪɨɲɟɞɲɟɣ 2q ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ, ɪɚɜɟɧ  2 31г гqФ q Ф К      ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞ-

ɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ  2 1 ,гK q К  ɝɞɟ гK  – г-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ  00, .в гФ KK  ɉɪɢ 

1q  ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨμ 

 0 1 2 / 2 .г г Н НK Ф К    (θ) 

Ɇɨɞɭɥɶ ɜɟɤɬɨɪɚ Ʉ ɪɚɜɟɧ  1/ 22 2
0 .в гK Ф K  ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɹ ɷɬɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜ ɜɢɞɟ Фn, ɜɜɟɞɟɦ ɪɟɚɥɶ-

ɧɭɸ ɱɚɫɬɶ n ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ ɜ ɰɟɥɨɦμ 

 
1/ 22

1 2 01 2 , / 2 .Н Нn Мos КФ             (7) 



 λ1

1. ȿɫɥɢ 1 2 0,Н Н    ɬɨ 0 ,г гK Ф  ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɛɵɱɧɨɦɭ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɸ 1n   ɩɪɢ ɩɟɪɟ-
ɯɨɞɟ ɢɡ ɦɟɧɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɜ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɭɸ. ɉɪɟɥɨɦɥɟɧɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚ-
ɞɚɸɳɟɣ, ɩɪɢɠɢɦɚɹɫɶ ɤ ɧɨɪɦɚɥɢ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ.  

2. ȿɫɥɢ 1 2 0Н Н    (ɬ.ɟ. ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɞɜɢɝ ɮɚɡɵ 1Н  ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ 

ɫɞɜɢɝɨɦ 2Н ), ɬɨ 1.n   ɉɪɢ 1 1НP   ɢ 2 1НP   ɭɫɥɨɜɢɟ 1 2 0Н Н    ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 1 2 0Н НP P    ɢ ɜ ɧɟ 

ɡɚɜɢɫɹɳɟɟ ɨɬ ɭɝɥɚ ɩɚɞɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɟ 1 1 2 2 0,Н Н Н НN A N A    ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫ-

ɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɩɨɥɟɣ 1НN  ɢ 2НN  ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɟɣ 1НA  ɢ 2НA  Ɂɧɚɱɢɬ, ɥɢ-

ɛɨ 1 0НA   ɢ 2 0НA  , ɥɢɛɨ 1 0НA   ɢ 2 0НA  . ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ n ɦɨɠɧɨ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

   1/ 2 1/ 2
1 2 1 1 2 21 / 2 1 / 2 ,Н Н Н Н Н Нn n n N A К N A К      (8) 

ɝɞɟ 1Нn  ɢ 2Нn  – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ 1Н  ɢ 2Н  ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ɇɨɧɨɫɥɨɢ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɫɪɟɞ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 2К  ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜɨɥɧ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɩɪɢ 1 0Нn   ɢ 2 0Нn  . ȿɫɥɢ 1 0НA   ɢ 2 0,НA   ɬɨ ɧɭɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ 1 11 / 2 0Н НN A К   ɢ 

2 2 / 2 1.Н НN A К   ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 2 0г гФ Ф  ɢ 3 0 .г гФ Ф  ɉɨɥɭɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɞɨ ɦɚɥɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 

ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɜɟɤɬɨɪ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɣɫɹ ɜɩɟɪɟɞ ɜɨɥɧɵ, ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 0Ф  

ɬɨ ɜ ɨɞɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɬɨ ɜ ɞɪɭɝɭɸ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɹ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 0Ф . ɋɪɟɞɚ ɧɟ ɩɪɟɥɨɦɥɹɟɬ. Ʉɨɷɮɮɢ-
ɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ ɧɟɟ ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ. ɉɨɥɟ ɤɚɤ ɛɵ «ɧɟ ɡɚɦɟɱɚɟɬ» ɫɪɟɞɭ. 

3. ɉɪɢ 1 2 0Н Н    ɢ 0 1 2 / 2г Н НФ К    ɢɦɟɟɦ 00 ,г гK Ф   ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ  0 1n   

ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɸ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɜ ɦɟɧɟɟ ɩɥɨɬɧɭɸ. ɉɪɟɥɨɦɥɟɧɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɨɬɤɥɨɧɹ-
ɟɬɫɹ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɞɚɸɳɟɣ, ɩɪɢɠɢɦɚɹɫɶ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ. 

4. ɉɪɢ 1 2 0Н Н    ɢ 0 1 2 / 2г Н НФ К    ɢɦɟɟɦ 0гK   ɢ 0 .вK Ф  ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 0 0 ,гФ Ф Мos  ɬɨ 

,Мos n sТn      ɢ ɭɝɨɥ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɪɚɜɟɧ / 2.  ɗɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɜɨɥɧɟ, ɪɚɫɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɹɸɳɟɣɫɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ в. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɝɥɚ ɩɚɞɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɧɨɦɭ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɨɬɪɚɠɟɧɢɸ.  

η. ȿɫɥɢ 1 2 0 1 20, / 2Н Н г Н НФ К        ɢ 0 0,вФ   ɬɨ 0K   ɢ 0.n   ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
21 2 0.Мos      Ⱦɥɹ ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ȟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ ɧɭɥɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 1Мos   

(ɬ.ɟ. 0   ɢ 0 0вФ  ) ɢ 1,    ɬ.ɟ. ɩɪɢ 1 2 02 .Н Н КФ    Ɂɧɚɱɢɬ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɚɹ ɫɪɟɞɚ ɦɨɠɟɬ ɜɟɫɬɢ 

ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɚ ɫ ɧɭɥɟɜɵɦ  0n   ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɟ-

ɧɢɹ. ɍɫɥɨɜɢɟ 1 2 02Н Н КФ     ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɚɛɟɝ ɮɚɡɵ ɜɨɥɧɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɩɚɪɵ ɢɡ 

1Н  ɢ 2Н  ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ, ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬ ɧɚɛɟɝ ɮɚɡɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟɦ ɜɩɟɪɟɞ ɧɚ ɩɟɪɢɨɞɟ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ɉɪɢ 1 1НP   ɢ 2 1НP   ɷɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ' ''
1 2 02Н НP P КФ    ɢ ɜ 

 1 1 2 2 / 4 1,Н Н Н НN A N A К     (λ) 

ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɢɩɨɥɟɣ 1НN  ɢ 2НN , ɜɟɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɟɣ 

1НA  ɢ 2НA  ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɦɨɧɨɫɥɨɹɦɢ К. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɪɟɞɵ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɦɨɧɨ-

ɫɥɨɟɜ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ ɦɨɝɭɬ (ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ) ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɵ ɫ ɪɚɜɧɨɣ 
ɧɭɥɸ ɢɥɢ ɟɞɢɧɢɰɟ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. 

                                                        

1. Ⱥɜɟɪɛɭɯ, Ȼ.Ȼ., Ⱥɜɟɪɛɭɯ, ɂ.Ȼ. ɇɟɥɢɧɟɣɧɨɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɦɧɨɝɨɚɬɨɦɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ // ɂɡɜ. 
ɜɭɡɨɜμ Ɏɢɡɢɤɚ. – 200λ. – T. η2, № 12. – ɋ. 8-13. 
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ɍȾɄ η3η 
 
ɇȿɂɁȻȿɀɇɈɋɌɖ ɈɌɄɅɈɇȿɇɂə ɈɌ ɁȺɄɈɇȺ ȻɊɘɋɌȿɊȺ ɋ ɌɈɑɄɂ ɁɊȿɇɂə 

ɆɈɅȿɄɍɅəɊɇɈɃ ɈɉɌɂɄɂ 
 

Ȼ.Ȼ. Ⱥɜɟɪɛɭɯ, Ɇ.ɋ. ɉɨɧɨɦɚɪɟɜɚ 
Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

 
ɋɪɟɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɞɢɩɨɥɟɣ. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ ɬɟɨɪɟɦɵ ɩɨɝɚ-
ɲɟɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɩɨɥɢ ɫɪɟɞɵ «ɱɭɜɫɬɜɭɸɬ» ɧɟɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. Ⱥ ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɸ ɨɬ ɡɚɤɨɧɚ 
Ȼɪɸɫɬɟɪɚ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɡɚɤɨɧ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɨɩɬɢɤɚ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɞɢɩɨɥɢ, ɧɟɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. 

 
INEVITABILITВ OF DEVIATION FROM THE BREАSTER’S LAА  

FROM THE POINT OF VIEА OF MOLECULAR OPTICS 
 

TСО suЛstКЧМО Тs МШЧstruМtОН ПrШЦ pХКЧО-pКrКХХОХ ЦШЧШХКвОrs ШП pШТЧt ОХОМtrТМ 
НТpШХОs. TСО vКХТНТtв ШП tСО ОбtТЧМtТШЧ tСОШrОЦ Тs sСШаЧ. It Тs sСШаЧ tСКt tСО 
НТpШХОs ШП tСО ЦОНТuЦ «ПООХ» К ЧШЧ-trКЧsvОrsО ОХОМtrШЦКРЧОtТМ ПТОХН. AЧН tСТs 
ХОКНs tШ К ЦКЧНКtШrв НОvТКtТШЧ ПrШЦ BrОаstОr's ХКа. 
 
KОв аШrНs: BrОаstОr's ХКа, ЦШХОМuХКr ШptТМs, ОХОМtrТМ НТpШХОs, ЧШЧ-trКЧsvОrsО 
ОХОМtrШЦКРЧОtТМ ПТОХН.  

 
ɇɟɛɨɥɶɲɢɟ ɨɬɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɨɬ ɮɨɪɦɭɥ Ɏɪɟɧɟɥɹ ɩɪɢ ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡ-

ɜɟɫɬɧɵ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɝɥɟ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ ɧɟ ɨɛɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɧɭɥɶ, ɯɨɬɹ ɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɧɶ 
ɦɚɥɵɦ. ɉɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɷɮɮɟɤɬ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɧɨ ɧɟ ɢɫɱɟɡɚɟɬ. Ɉɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɨɛɵɱɧɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɝɪɚɧɢɰɚ ɪɚɡɞɟɥɚ ɫɪɟɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ-
ɧɨɣ ɫɥɨɣ, ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɚɦɨɣ ɫɪɟɞɵ. Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥ Ʌ.ɂ. Ɇɚɧɞɟɥɶɲɬɚɦ Д1Ж, 
«ɞɟɥɨ ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɩɢɫɚɧɢɢ «ɧɭɥɟɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ» ɫɪɟɞɭ ɭɠɟ ɧɟɥɶɡɹ ɫɱɢɬɚɬɶ ɨɞɧɨɪɨɞ-
ɧɵɦ ɤɨɧɬɢɧɭɭɦɨɦ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɟɳɟɫɬɜɚ». 

Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɭɸ ɬɟɨɪɢɸ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɧɚ ɨɩɵɬɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɨɬ ɡɚɤɨɧɨɜ Ɏɪɟɧɟɥɹ ɢ Ȼɪɸɫ-
ɬɟɪɚ, ɩɨɫɬɪɨɢɥ Ⱦ.ȼ. ɋɢɜɭɯɢɧ Д2Ж, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ ɞɜɭɯ ɫɪɟɞ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ – 
ɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɢɥɢ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ. ȼ ɦɨɞɟɥɢ ɋɢɜɭɯɢɧɚ ɩɨɥɟ ɞɢɩɨɥɹ ɭɱɢɬɵɜɚɥɨɫɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɨɥɧɨɜɨɣ 
ɡɨɧɟ ɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɥɨɫɶ ɦɟɠɞɢɩɨɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɣ p-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɱɟɪɟɡ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ. Ⱦɢɷɥɟɤɬɪɢɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹɳɢɦ ɢɡ ɩɥɨɫɤɨɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ 
ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ (ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ бв, ɩɟɪɟɫɟɤɚɸɳɢɟ ɨɫɶ г ɜ ɬɨɱɤɚɯ 1 2 3, , ,...г г г ), ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɧɚ 

ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ К ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. Ʉɚɠɞɵɣ ɦɨɧɨɫɥɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧ ɬɨɱɟɱɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɢɩɨɥɹɦɢ. Ⱦɢ-
ɩɨɥɢ ɨɞɧɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨ (ɫ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ НN  ɞɢɩɨɥɟɣ ɜ ɦɨɧɨɫɥɨɟ) ɢ ɧɟ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɨɥɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜɩɟɪɟɞ, ɬɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 
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ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɦɨɧɨɫɥɨɹɦɢ ɞɢɩɨɥɟɣ. ɉɨɥɟ ɞɢɩɨɥɹ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ, ɚ ɧɟ ɬɨɥɶ-
ɤɨ ɜ ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɡɨɧɟ. ɍɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɤɚɠɞɵɣ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɧɨɫɥɨɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɨɥɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɪɭ-
ɝɢɯ ɦɨɧɨɫɥɨɟɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨɫɬɶ ɬɟɨɪɟɦɵ ɩɨɝɚɲɟɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɩɨɥɢ ɫɪɟɞɵ «ɱɭɜɫɬ-
ɜɭɸɬ» ɧɟɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɚ ɷɬɨ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɸ ɨɬ ɡɚɤɨɧɚ 
Ȼɪɸɫɬɟɪɚ. 

ɉɭɫɬɶ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɦɨɧɨɫɥɨɣ ɩɚɞɚɟɬ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ α ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɟ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ вг ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢ-
ɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟμ 

 0 0 0E Обp Т Э Т  0E О Ф Ы  (1) 

ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ω, ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 0Ф  ɢ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ,0О  ɝɞɟ ,Мos n sТn      

ɚ вО  ɢ гО  – ɟɞɢɧɢɱɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɜɞɨɥɶ ɨɫɟɣ в ɢ г.  

ȼɟɤɬɨɪ 0Ф  ɥɟɠɢɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ вг ɢ ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɧɟɧɭɥɟɜɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɬ.ɟ.  0, .0в 0гФ Ф0Ф  

ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɷɬɢɦ ɩɨɥɟɦ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ p-ɝɨ ɚɬɨɦɚ (ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɨɣ  1 1 1, ,p б в гЫ ) ɜ ɦɨɦɟɧɬ 

ɜɪɟɦɟɧɢ / ,pЭ R М  ɝɞɟ pR  – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɞɢɩɨɥɹ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ  2 2 2 1, , ,б в г г  ɪɚɜɟɧμ 

     0 0 0 01 / ,p Н p p p pR М A E Обp Т Э ТФR Т Обp Т Э ТФR Т       Щ 0Н О Ф Ы Н Ф Ы  (2) 

ɝɞɟ / ,Ф М  ɚ Н Н НA A ТA    ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɚɬɨɦɚ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɞ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ ɞɢɩɨɥɢ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɢɡɥɭɱɚɬɶ. ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ɨɞɧɨɝɨ ɞɢɩɨɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦμ 

   
2

0 0
0 0 03

2
1 ,p p p

p p

ФТФR Обp Т Э ТФR Т
R R




 
     
  

Н Н
E Н Ф Ы  (3) 

ɝɞɟ 0Н   ɢ 0Н  – ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ ɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚɹ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ pR  ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɩɟɪɜɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɜɩɟɪɟɞ ɩɨɥɟɣ 10E  ɢ 10H  ɜ 

ɬɨɱɤɟ  2 2 2 1, ,б в г г  ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɞɢɩɨɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɬɶ ɜɵɪɚɠɟ-

ɧɢɟ ɞɥɹ pE  ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɜɫɟɯ ɞɢɩɨɥɟɣ ɦɨɧɨɫɥɨɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ Д3Жμ 

     10 2 2 2 1 0 0 2 0 2, , ,Н в г в гб в г г ТP E Мos sТn Обp Т Э ТФ в ТФ г       E О О  (4) 

ɝɞɟ 2
02 / .Н Н Н гP N A Ф Ф  Ɋɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɩɨɥɟ  10 2 2 2, ,б в гE  ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

   0 2 2 21 1 , , .НТP б в г    E  ɉɨɥɟ    0 2 2 21 , ,НТP б в г E  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ ɫ 

г-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚμ  

2 0 / ,г г НФ Ф К   (η) 

ɝɞɟ  1 ,Н Н НТP F Обp Т   ɚ  2 21Н Н НF P P     ɢ  / 1Н Н НКrМЭР P P        ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɦ-

ɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɮɚɡɵ ɜɨɥɧɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɟɪɜɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɞɢɩɨɥɟɣ. 
ɉɨɥɭɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɥɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɞɢɩɨɥɟɣ ɝɚɫɢɬ ɩɚɞɚɸɳɟɟ ɩɨɥɟ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ 

(ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ) ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ    0 2 2 21 , ,НТP E б в г  (ɬɟɨɪɟɦɚ ɩɨɝɚɲɟɧɢɹ ɗɜɚɥɶɞɚ – Ɉɡɟɟɧɚ ɞɥɹ 

ɩɟɪɜɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ). 
ɇɚ ɜɬɨɪɨɣ ɦɨɧɨɫɥɨɣ ɞɢɩɨɥɟɣ ɩɚɞɚɸɬ ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɨɥɟ ɢ ɩɨɥɟ, ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɩɟɪɜɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ 

(ɢɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɚɹ ɩɟɪɜɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɜɨɥɧɚ)    0 2 2 21 , , .НТP E б в г . ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɚɞɚɸɳɢɦ ɧɚ 

ɧɟɝɨ ɩɨɥɟɦ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɚɬɨɦɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɪɚɜɟɧμ 

   2 0 2 2 21 , , .Н НA ТP б в г Н Ε  (θ) 
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ɉɨɥɟ  0 2 2 2, , ,б в гΕ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɞɢɩɨɥɹɦɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ, ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨ-

ɥɹ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 2Н  ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɞɢɩɨɥɟɣ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜɵɪɚ-

ɠɟɧɢɟμ 

           2
20 3 3 3 2 0 3 3 3 0 3 3 3, , 1 , , 1 1 , , .Н Н Н Нб в г г ТP ТP б в г ТP ТP E б в г         Ε E  (7) 

ɉɨɥɭɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɥɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɞɢɩɨɥɟɣ ɝɚɫɢɬ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɩɟɪɜɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɞɢɩɨɥɟɣ, ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ (ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ) ɫɜɨɸ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ 

   2
0 3 3 31 , ,НТP E б в г  (ɬɟɨɪɟɦɚ ɩɨɝɚɲɟɧɢɹ ɗɜɚɥɶɞɚ – Ɉɡɟɟɧɚ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ). ɉɨɥɟ ɜ ɬɨɱɤɟ ɧɚ-

ɯɨɠɞɟɧɢɹ ɞɢɩɨɥɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɩɨɥɹ  3 3 3, ,б в г0E  ɢ ɩɨɥɟɣ, ɪɚɫɫɟ-

ɹɧɧɵɯ ɩɟɪɜɵɦ  10 3 3 3, ,б в гE  ɢ ɜɬɨɪɵɦ  2 3 3 3, ,б в г0E  ɦɨɧɨɫɥɨɹɦɢ, ɬ.ɟ. ɪɚɜɧɨμ  

         2
3 3 3 1 3 3 3 2 3 3 3 0 4 4 4, , , , , , 1 , , .Нб в г б в г б в г ТP б в г   0 0 0E E E E  (8) 

ɉɨɥɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ 

           2 3 2
4 4 4 0 4 4 4 0 4 4 41 , , 1 , , 1 , ,Н Н Н НТP ТP б в г ТP б в г ТP б в г    0E E E  (λ) 

ɝɚɫɢɬ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɬɨɪɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɞɢɩɨɥɟɣ, ɢ ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ ɫɜɨɸ ɩɪɟ-
ɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ (ɬɟɨɪɟɦɚ ɩɨɝɚɲɟɧɢɹ ɗɜɚɥɶɞɚ – Ɉɡɟɟɧɚ ɞɥɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ). ɂ ɬɚɤ ɞɚɥɟɟ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɞɢɩɨɥɟɣ ɝɚɫɢɬ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ, ɫɮɨɪɦɢ-
ɪɨɜɚɧɧɭɸ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ, ɢ ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ ɫɜɨɸ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɭɸ ɜɨɥɧɭ. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɟɟɫɹ 
ɜɩɟɪɟɞ ɩɨɥɟ ɜ ɬɨɱɤɟ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɚɬɨɦɚ n -ɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ ɪɚɜɧɨ 

   1
01 , , .n

Н n n nТP б в г E  (10) 

ɍɱɢɬɵɜɚɹ (η), ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 

 0 0 1 2 1 .Н n г гF E Обp Т Э ТФ в ТФ г ТФ К n      0 0О  (11) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɢɩɨɥɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɨɧɨɫɥɨɹ «ɱɭɜɫɬɜɭɸɬ» ɩɨɥɟ ɫ ɜɨɥɧɨɜɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 

 2 0 20, в гФ ФФ  ɢ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 0 ,в г  О О О  ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɟ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭ-

ɥɹɪɧɵ. Ⱥ ɷɬɨ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɟɳɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Ⱦ.ȼ. ɋɢɜɭɯɢɧɚ Д2Ж, ɜɟɞɟɬ ɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɸ ɨɬ ɡɚɤɨɧɚ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɟ, ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɟ ɤɚɠɞɵɦ ɦɨɧɨɫɥɨɟɦ ɞɢɩɨɥɟɣ ɜɩɟɪɟɞ, ɢɦɟɟɬ ɬɨɬ ɠɟ ɜɨɥɧɨɜɨɣ 

ɜɟɤɬɨɪ ɢ ɬɭ ɠɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɸ, ɱɬɨ ɢ ɩɚɞɚɸɳɟɟ ɩɨɥɟ. ɇɨ ɩɪɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ 
ɩɚɞɚɸɳɢɦ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɟ ɩɨɥɟ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɧɚ ɞɢɩɨɥɢ ɫɪɟɞɵ. Ɉɛɵɱ-
ɧɨ ɩɪɢ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɢ ɡɚɤɨɧɚ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɫɪɟɞɟ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɭ ɷɬɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɟɞɟɬ ɤ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɸ ɨɬ ɡɚɤɨɧɚ Ȼɪɸɫɬɟɪɚ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɢɥɢ ɨɬɫɭɬ-
ɫɬɜɢɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɪɚɡɞɟɥɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɚɥɟɟ 
ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧ, ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧ-
ɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɩɪɢɧɰɢɩɚ Ɏɟɪɦɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ ɫ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ ɢɥɢ ɧɭɥɟɜɵɦ ɩɨ-
ɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. 
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ɍȾɄ η3η.211 

ɌȿɊɆɈɅɂɇɁɈȼɕɃ ɈɌɄɅɂɄ ɀɂȾɄɈɋɌɂ ɋ ɉɈȽɅɈɓȺɘɓȿɃ  
ȾɂɋɉȿɊɋɇɈɃ ɋɊȿȾɈɃ  

 
Ƚ.Ⱦ. ɂɜɚɧɨɜɚ 

Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɬɨɧɤɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɫ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ ɩɨɥɟ ɝɚɭɫɫɨɜɚ ɩɭɱɤɚ. ɉɪɨ-
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧ ɷɮɮɟɤɬ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ – ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɪɟ-
ɞɵ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ 
ɜɤɥɚɞɚ ɜ ɬɟɪɦɨɥɢɧɡɨɜɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɫɪɟɞɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɨɦ ɋɨɪɟ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɛɢɧɚɪɧɚɹ ɫɦɟɫɶ, ɬɟɪɦɨɥɢɧɡɨɜɵɣ ɨɬ-
ɤɥɢɤ. 

THERMAL LENS RESPONSE OF THE LIQUID АITH ABSORBING  
DISPERSIVE MEDIUM 

АО СКvО tСОШrОtТМКХХв stuНТОН tСО ШptТМКХ trКЧsЦТttКЧМО rОspШЧsО ШП tСТЧ МОХХ аТtС 
ХТquТН МШЧtКТЧТЧР КЛsШrЛТЧР pКrtТМХОs ТЧ К GКussТКЧ ЛОКЦ ПТОХН. TСО ПООНЛКМФ ОП-
ПОМt ШП tОЦpОrКturО МСКЧРТЧР Лв МШЧМОЧtrКtТШЧs ПХШаs Тs НОЦШЧstrКtОН. TСО Об-
prОssТШЧ Тs rОМОТvОН ПШr tСОrЦКХ ХОЧs rОspШЧsО МКusОН Лв SШrОt ОППОМt. 
 
KОв аШrНs: tСОrЦШНТППusТШЧ, ЛТЧКrв ЦТбturО, tСОrЦКХ ХОЧs rОspШЧsО.  

 
ɋɜɟɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɹ ɜ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɟɪɟ-

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɫɜɟɬɨɜɨɦ ɩɨɥɟ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɢɡɦɟ-
ɧɟɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɪɟɞɵ Д1-3Ж. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɬɚɤɠɟ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ 
(ɩɪɨɫɜɟɬɥɟɧɢɸ ɢɥɢ ɩɨɬɟɦɧɟɧɢɸ), ɬ. ɟ. ɤ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɫɪɟɞɵ Д4Ж.  

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɜɥɢɹɧɢɹ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ (ɷɮɮɟɤɬɚ ɋɨɪɟ) ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɬɟɪɦɨɥɢɧɡɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɫ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭɸ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ   
ɰɟɥɢɤɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ( ,ɋ   ɝɞɟ ( )ɋ     – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɪɟ-
ɞɵ) ДηЖ. Ⱦɥɹ ɝɚɭɫɫɨɜɚ ɩɭɱɤɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɥɨɹ 

2 2
0 ОбЩ( / )I I r   , ɝɞɟ   – ɪɚɞɢɭɫ ɩɭɱɤɚ, r – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɨɫɢ ɩɭɱɤɚ.  

ɉɭɫɬɶ ɫɪɟɞɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɨɧɤɨɣ ɤɸɜɟɬɟ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɥɨɹ ɫɪɟɞɵ Н  ɢ ɨɤɧɚ ɤɸɜɟɬɵ δ  ɬɚɤɢɦɢ, 
ɱɬɨ  2Н δ   . ɋɢɫɬɟɦɭ ɛɚɥɚɧɫɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɋ  ɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɩɢɲɟɦ 

ɨɛɵɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ДθЖμ 
2 2

1 0/ НТЯ ОбЩ( / )pМ T Э J I r       , (1) 

2/ НТЯ ,ɋ Э J     (2) 

ɝɞɟ ,pМ   – ɭɞɟɥɶɧɵɟ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ; T  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɪɟɞɵ, 1J  ɢ 2J  – ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɩɨɬɨɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
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ȼ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ, ɫɱɢɬɚɹ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ ɬɨɥɳɢɧ ɫɥɨɹ ɫɪɟɞɵ Н  ɢ ɨɤɧɚ ɤɸɜɟɬɵ δ  ɦɨɠ-
ɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɪɚɞɢɚɥɶɧɵɦ (ɜɞɨɥɶ r ) ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɩɨɬɨɤɨɦ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɨɞɧɨɦɟɪɧɭɸ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɡɚɞɚɱɭ, 
ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ Д7Жμ 

1 1 1 2 2
0 0 0(0, ) ( / 2)ОбЩ( / )МT r T НI δ Н r           , (3) 

ɝɞɟ 0,T  – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɜɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɧɟɲɧɟɣ 

ɫɪɟɞɵ; ( / 2)ɝT T δ Н  ; 0 , М   – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɤɨɧ ɤɸɜɟɬɵ ɢ ɞɜɭɯ-

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ⱦɥɹ ɬɨɥɳɢɧ ɫɥɨɹ Н δ  ɦɨɠɟɦ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɫɥɨɟ ɫɪɟɞɵ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɤɸɜɟɬɵ ɢ ɩɪɢɧɹɬɶ ɟɟ ɪɚɜɧɨɣ (0)T .  
ȼ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɪɟɠɢɦɟ ɢɡ (2, 3) ɢɦɟɟɦ ɞɥɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-

ɰɢɢ sC μ 
2 2

0 0(1 ОбЩ( / ),sC ɋ FI r     (4) 

ɝɞɟ 1 1 1 1
0 21 22( / 2)МF Н δ Н D D         ; 0ɋ  – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ; 22D  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 

ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ; 21D  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ. 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 

ɫɪɟɞɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ɍɱɟɬ 
ɷɬɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɬɟɪɦɨɥɢɧɡɨɜɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɫɪɟ-
ɞɵ Д8Жμ 

0 0(1 )s FI    , (η) 

ɝɞɟ 0  – ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɣ ɬɟɪɦɨɥɢɧɡɨɜɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢ 
ɡɧɚɤ ɜɤɥɚɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ДλЖ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɫ ɩɨ-
ɝɥɨɳɚɸɳɟɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɣ Дη, θ, λЖ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɪɹɬɶ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɫɪɟɞɵ Д10Ж. 
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ȽɈɅɈȽɊȺɎɂɑȿɋɄɂɃ ɆȿɌɈȾ ȾɂȺȽɇɈɋɌɂɄɂ ɀɂȾɄɈɎȺɁɇɕɏ ɋɊȿȾ 

 
ɋ.ɂ. Ʉɢɪɸɲɢɧɚ, Ƚ.Ⱦ. ɂɜɚɧɨɜɚ 

Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɡɚɩɢɫɢ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɝɨɥɨɝɪɚɦɦɵ ɜ ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɢ. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɬɟɩɥɨɜɵɦ ɧɚɝɪɟɜɨɦ ɫɪɟɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦ ɢ 
ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɧɚ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɦ ɫɜɟɬɨɜɨɦ ɩɨɥɟ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɝɨɥɨɝɪɚɦɦɵ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɹ, ɬɟɪɦɨ-
ɞɢɮɮɭɡɢɹ, ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɹ.  

 
HOLOGRAPHIC METHOD FOR THE DIAGNOSTIC OF LIQUID MEDIA 

 
TСО tСОШrОtТМКХ КЧКХвsТs ШП tСО НвЧКЦТМ СШХШРrКЦs ОППТМТОЧМв ТЧ tСО НТspОrsТШЧ 
ХТquТН ЦОНТuЦ Тs МКrrТОН Шut. TСО ЦОМСКЧТsЦ ШП ШptТМКХ ЧШЧХТЧОКrТtв ШП tСО ЦО-
НТuЦ Тs НuО tШ tСО tСОrЦКХ СОКtТЧР ШП tСО ЦОНТuЦ Кs sШ tШ tСО ОХОМtrШstrТМtТШЧ КЧН 
tСОrЦШНТППusТШЧ ОППОМts ШpОrКtТЧР ШЧ tСО pКrtТМХОs ШП tСО НТspОrsОН pСКsО ТЧ РrК-
НТОЧt ХТРСt ПТОХН. 
 
KОв аШrНs: НвЧКЦТМ СШХШРrКpСв, ОХОМtrШstrТМtТШЧ, tСОrЦШНТППusТШЧ, ЧКЧШsuspОЧ-
sТШЧ. 

 
Ɇɟɬɨɞɵ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɝɨɥɨɝɪɚɮɢɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɨɞɧɨ-

ɮɚɡɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ Д1Ж. Ɇɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɧɚɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɫɪɟɞɵ (ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɟ ɫɦɟɫɢ, ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, 
ɷɦɭɥɶɫɢɢ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣ-
ɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞ Д2Ж. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɜɭɯɮɚɡɧɨɣ ɫɪɟɞɵ 
ɜ ɩɨɥɟ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɢ Д3-ηЖ.  

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɡɚɩɢɫɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ-
ɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ, ɬɚɤ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɵ ɛɭɞɟɦ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɭɸ 
ɫɪɟɞɭ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɧɚɯɨɞɹɳɭɸɫɹ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ДθЖ. ɉɭɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟ-
ɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɫɪɟɞɵ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ (ɬɚɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɢ ɞɜɭɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɜɨɥɧ) 

( ) , ,I б I ICosKб б       (1) 

ɝɞɟ I  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ; 2K    – ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɜɟɤɬɨɪ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ; 
 – ɟɟ ɩɟɪɢɨɞ, б – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɫɪɟɞɵ.  

Ȼɚɥɚɧɫɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ ɜɢ-
ɞɟ Д7Жμ 

1 0/ -НТЯ (1 ЬТЧ ),pМ T Э J I Kб      (2) 
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/ НТЯ(- - ).ЭСНɋ Э D C D C T C I        (3) 

Ɂɞɟɫɶ T  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɪɟɞɵ; 1J T    – ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɩɨɬɨɤ; – ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ; pМ  ɢ 

  – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɫɪɟɞɵ;   – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ; ( , )C r Э  – ɨɛɴ-

ɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ; D  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ;   ; 1(θ )К    – ɩɨɞ-

ɜɢɠɧɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ; К  – ɪɚɞɢɭɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ;   – ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ;   – ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɧɚ-

ɧɨɱɚɫɬɢɰɵ; ЭСНD  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɢ Д8Ж.  
ɋɱɢɬɚɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɦɚɥɵɦ, ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɬɟɦ-

ɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫɪɟɞɵμ 

 -1
1 ( ) 1 ОбЩ( / ) ,T p TT М Э      (4) 

1 -2
Щ( ) Ʉ ,Ɍ ɫ     (η) 

ɝɞɟ Ɍ  – ɜɪɟɦɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-

ɰɢɢ ɬɚɤɠɟ ɦɚɥɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ,ɬ.ɟ. 1 0( ) 1.C C   Ɍɨɝɞɚ ɢɦɟɟɦμ 

0 1( , ) ( )ЬТЧ .C б Э C C Э Kб   (θ) 

Ɂɞɟɫɶ 0C  – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 
Ɋɟɲɟɧɢɹ ɥɢɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3) ɫ ɭɱɟɬɨɦ (4)μ 

1 1 2 1 2
1 0 0 0д жД1 ОбЩд жЖ.Tɋ C D D K I D C K DЭ         (7) 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱ ɧɚɣɞɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɶ ɝɨɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɩɢɫɢ. 

Ⱦɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɝɨɥɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Д1Жμ 

1 0 ,I I   (8) 

ɝɞɟ 0I  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɝɨɥɨɝɪɚɦɦɭ ɫɱɢɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɥɭɱɚ; 1I  – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ, 
ɩɪɨɞɢɮɪɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ ɜ ɩɟɪɜɵɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ.  

Ⱦɥɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɨɧɤɢɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɝɨɥɨɝɪɚɦɦ ɢɦɟɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ Д1Жμ 

 2 2
0 1 1 ,Э J   (λ) 

ɝɞɟ 0Э  – ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟ ɫɥɨɹ ɫɪɟɞɵ; 1  – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ, nJ  
– ɛɟɫɫɟɥɟɜɚ ɮɭɧɤɰɢɹ n-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

ɉɨɥɚɝɚɹ ɫɪɟɞɭ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɮɚɡɨɜɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɦɚɥɨɣ, ɢɦɟɟɦμ 

 212 ,δ n      (10) 

ɝɞɟ δ – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɪɟɞɵ; n  – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɟɲɟɧɢɟ (2) ɢ (4), ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɞɥɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚμ 

1 1 1 1 2 1 2
0 0 0д2 Д ( ) ( / ) ( )( / )Жж .T P Tδ М n T C D D K I D C n C                   (11) 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɬ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɪɟɞɵ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨ-
ɪɹɞɤɨɜ. 

Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɠɢɞɤɨɮɚɡ-
ɧɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Дλ-12Ж. 
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ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɊȺɆȺɇɈȼɋɄɈȽɈ ɊȺɋɋȿəɇɂə 
ɉɊɂ ɄɈɇɎɈɄȺɅɖɇɈɃ ɆɂɄɊɈɋɄɈɉɂɂ ȼ ȻɂɈɌɄȺɇəɏ ɋ ɋɂɅɖɇɕɆ ɊȺɋɋȿəɇɂȿɆ 

 
ɂ.ȼ. Ʉɪɚɫɧɢɤɨɜ1, Ⱥ.ɘ. ɋɟɬɟɣɤɢɧ1, Ȼ. Ɋɨɬ2, Ɇ. Ɇɟɣɧɯɚɪɞɬ-ȼɨɥɜɟɛɟɪ2 

1Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 
1 ɐɟɧɬɪ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɝ. Ƚɚɧɧɨɜɟɪ (Ƚɟɪɦɚɧɢɹ)  

 
Ɋɚɦɚɧɨɜɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɟ-
ɬɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɛ ɨɛɪɚɡɰɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ. ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɤ-
ɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɦɭɬɧɵɯ (ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ) ɫɪɟɞɚɯ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦɚ ɜɵɛɨɪɤɢ. 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ ɦɭɬɧɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɟ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ. 

 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ, ɦɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ, ɪɚɫ-
ɫɟɢɜɚɧɢɟ, ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɛɢɨɬɤɚɧɶ. 

 
SIMULATION OF S RAMAN CATTERING IN CONFOCAL MICROSCOPВ  

IN HIGH SCATTERING BIOLOGICAL MEDIA 
 

RКЦКЧ spОМtrШsМШpв МКЧ ЛО ОЦpХШвОН tШ ЦОКsurО tСО МСОЦТМКХ МШЦpШsТtТШЧ ШП К 
sКЦpХО, аСТМС МКЧ ТЧ turЧ ЛО usОН tШ ОбtrКМt ЛТШХШРТМКХ ТЧПШrЦКtТШЧ. TСО КТЦ ШП 
tСТs pКpОr Тs tШ ТЧtrШНuМО КЧ ОППТМТОЧt sТЦuХКtТШЧ tОМСЧТquО ПШr RКЦКЧ spОМtrШs-
МШpв ТЧ turЛТН (sМКttОrТЧР) ЦОНТК tКФТЧР ТЧtШ КММШuЧt rОХОvКЧt НОtОМtШr pКrКЦО-
tОrs КЧН tСО sКЦpХТЧР vШХuЦО. АО sТЦuХКtО tСО prШМОss ШП pСШtШЧ ЦШtТШЧ ТЧ tur-
ЛТН ЦОНТК Лв ЦОКЧs ШП tСО MШЧtО CКrХШ (MC) ЦОtСШН. 
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KОв аШrНs: RКЦКЧ sМКttОrТЧР, MШЧtО CКrХШ ЦОtСШН, SМКttОrТЧР, MuХtТХКвОr ЦКtО-
rТКХs, BТШХШРТМКХ tТssuО. 

 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɟɬɨɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɲɢ-

ɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ, ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɹɯ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ-
ɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɧɟɭɩɪɭɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɮɨɬɨɧɵ ɜ ɫɪɟɞɟ. ɗɬɢ ɮɨɬɨ-
ɧɵ ɢɦɟɸɬ ɫɞɜɢɝ ɜ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ 
ɤɚɠɞɨɝɨ ɧɟɭɩɪɭɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟ-
ɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ Д1Ж. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢɥɢ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɵɟ «ɨɬɩɟɱɚɬɤɢ ɩɚɥɶɰɟɜ», ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɛɪɚɡɰɚ Д2Ж. ɇɚ 
ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɱɢɧɵ, ɩɨɱɟɦɭ ɡɚɞɚɱɚ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɲɟɧɚ ɭɞɨɜ-
ɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨμ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫ ɨɞɧɨɣ 
ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɧɢɹ ɨ ɜɥɢɹɧɢɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɟɥɟɣ ɜ 
ɨɛɪɚɡɰɟ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ Д3-ηЖ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɵ ɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ 
ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɆɄ ɞɥɹ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜ ɦɭɬɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ȼɚɧɝɨɦ ɢ ɫɨɚɜɬ. ДθЖ, 
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ σVТНТК CUDA ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɱɟɬɚ.  

Ɇɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ 
ɮɨɬɨɧɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ Д7-8Ж.  

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɧɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 488 ɧɦ, ɫ ɝɚɭɫɫɨɜɵɦ ɩɪɨɮɢ-
ɥɟɦ ɩɭɱɤɚ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 100 ɦɤɦ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɜɵ-
ɛɪɚɧ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɟɬɚ-ɤɚɪɨɬɢɧɚ ɜ ɷɬɚɧɨɥɟ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ. Ʉɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɨɛɪɚɡɟɰ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɟɬɚ-ɤɚɪɨɬɢɧɚ ɜ ɷɬɚɧɨɥɟ ɧɚɯɨɞɢɥɫɹ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɤɸɜɟɬɟ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɞɥɹ 0,01 ɦɝ/ɥ ɛɟɬɚ-ɤɚɪɨɬɢɧɚ ɛɵɥɨ 
ɜɡɹɬɨ ɢɡ ɩɚɤɟɬɚ PСШЭШМСОЦCAD ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɨɜɚɧɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɢɡ ДλЖ (ɩɪɢ 4η2 ɧɦ). ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ µК = 4.818 ɫɦ-1 ɩɪɢ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 488 ɧɦ, ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɪɚɫ-
ɬɜɨɪɚ Ч = 1.3θθ (ɷɬɚɧɨɥ), µЬ = λ44.0 ɫɦ-1 (ɷɬɚɧɨɥ), ɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɢ ɞɥɹ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɫɪɟɞɵ 
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɜ Р = 0.λ7.  

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. ɇɚ ɤɸɜɟɬɭ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɛɟɬɚ-ɤɚɪɨɬɢɧɚ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɤɨɧɮɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. ɉɚɞɚɸɳɢɣ ɩɭɱɨɤ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧ ɧɚ 
ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ, ɜ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ 100, 200 ɢ 300 ɦɤɦ. Ɇɟɧɶɲɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɦɵɫɥɚ, ɚ ɧɚ ɛɨɥɶɲɟɣ ɝɥɭɛɢɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɄɊ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɬɭɯɚɟɬ.  

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɛɟɬɚ-ɤɚɪɨɬɢɧɚ ɜ ɷɬɚɧɨɥɟ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɞɜɢɠɭɳɟɝɨɫɹ ɮɨɬɨɧɚ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɭɩɪɭɝɨɝɨ (ɫɥɟɜɚ) ɢ ɧɟɭɩɪɭɝɨɝɨ, ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ, ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ 
(ɫɩɪɚɜɚ). 

ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɮɨɤɭɫ ɩɭɱɤɚ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ г, ɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɪɚɡɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɟ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɞɢɬɶ ɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɟ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. ȼ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɥɭɛɢɧɚ 100, 200 ɢ 300 ɦɤɦ. 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɚ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ г ɞɥɹ ɪɚɡɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɮɨɤɭɫɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɨɮɢɥɶ ɤɪɢɜɵɯ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ, 
ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 
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Ɋɢɫ. 1. Ɉɛɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɮɨɬɨɧɚ (ɫɥɟɜɚ)  
ɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ (ɫɩɪɚɜɚ), 1/ɫɦ3. 

Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɄɊ ɮɨɬɨɧɨɜ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ г. 
 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɨɢɯ ɩɨɞɯɨɞɚɯ 
ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɪɚɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɵɯ ɮɨɬɨɧɨɜ.  
ɂɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɦɨɞɟɥɢ-
ɪɨɜɚɧɢɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɦɭɬɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɞɚɸɬ ɯɨɪɨɲɢɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɢɥɶɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫ-
ɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ, ɜɧɨɫɢɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 
ɩɪɨɮɢɥɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. ȼɵɫɨɤɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ 
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ɜɵɛɨɪɤɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɢɝɧɚɥɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɟ. 
ɗɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɦɚɧɨɜɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢ ɨɰɟɧɤɟ ɪɟɚɥɢɫɬɢɱɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟ-
ɧɢɣ. 

Ⱦɢɮɮɭɡɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ, ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɚɹ ɢ ɩɪɨɲɟɞɲɚɹ ɫɪɟɞɭ ɱɚɫɬɶ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨ ɪɚɫɫɟɹɧɧɨɝɨ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, PRКЦКЧ=0.01, Ч=1.366, µК=4.818 ɫɦ-1, µЬ=944.0 ɫɦ-1 КЧН Р=1. 

 Ⱦɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɵɣ ɦɟɬɨɞ ɉɪɹɦɨɣ ɦɟɬɨɞ 
Ɋɟɥɟɟɜɫɤɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ 

Ɂɟɪɤɚɥɶɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ 0.023λ2λη 0.023λ2λη 
Ⱦɢɮɮɭɡɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ 0.304λ82 0.12η8θ3 
ɉɨɝɥɨɳɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 0.1λ14λ0 0.0λη71η3 
ɉɪɨɲɟɞɲɚɹ ɱɚɫɬɶ 0.47λη74 0.24η337 

Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ 
Ⱦɢɮɮɭɡɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ 0.13θ331 0.22λ381 
ɉɨɝɥɨɳɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 0.034ηθθ 0.034ηλ4 
ɉɪɨɲɟɞɲɚɹ ɱɚɫɬɶ 0.14713η 0.24η002 
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ɍȾɄ η3η.3θ, η3η.34, η1λ.24η 
 

ɆɈȾȿɅɂ ɊȺɋɉɊɈɋɌɊȺɇȿɇɂə ɈɉɌɂɑȿɋɄɈȽɈ ɂɁɅɍɑȿɇɂə ȼ ȽȿɌȿɊɈȽȿɇɇɕɏ 
ɈɉɌɂɑȿɋɄɂ ɇȿɈȾɇɈɊɈȾɇɕɏ ȻɂɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂɏ ɋɊȿȾȺɏ 

 
ɂ.ȼ. Ʉɪɚɫɧɢɤɨɜ, Ⱥ.ɘ. ɋɟɬɟɣɤɢɧ 

Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 
 

ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɥɟɠɢɬ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭ-
ɱɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɚɹ ɛɢɨɥɨɝɢ-
ɱɟɫɤɚɹ ɫɪɟɞɚ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɩɨɬɨɤ ɮɨɬɨɧɨɜ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɥɚɡɟɪ-
ɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ.  
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, ɛɢɨɬɤɚɧɶ, ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, 
ɦɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ Ʉɚɪɥɨ, ɦɨɞɟɥɶ. 

 
MODELS OF OPTICAL RADIATION DISTRIBUTION  

IN HETEROGENEOUS OPTICAL INHOMOGENEOUS BIOLOGICAL MEDIA 
 

TСО prШpШsОН ЦШНОХ ЛКsОН ШЧ tСО ЧuЦОrТМКХ sШХutТШЧ ШП tСО rКНТКtТvО trКЧsПОr 
ОquКtТШЧ. TСО stШМСКstТМ MШЧtО CКrХШ ЦОtСШН КХХШаs sТЦuХКtО tСО pСШtШЧ ПХuб 
ТЧsТНО К ЦuХtТХКвОr ЛТШХШРТМКХ ЦОНТК ТЧМХuНОs ТrrОРuХКrТtТОs ШП КrЛТtrКrв sСКpО 
КЧН МКХМuХКtО tСО НТstrТЛutТШЧ ШП КЛsШrЛОН ОЧОrРв НОЧsТtв ШП ХКsОr rКНТКtТШЧ ТЧ 
ЦuХtТХКвОr ЦКtОrТКХs. 
 
KОв аШrНs: OptТМКХ КЛsШrptТШЧ, BТШХШРТМКХ tТssuО, LКsОr rКНТКtТШЧ, MШЧtО CКrХШ 
ЦОtСШН, MШНОХ. 

 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫɨ ɫɪɟɞɨɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɬɟɩɥɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɤɚɧɢ Д1, 2Ж. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɜ ɩɨɥɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɢ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ-
ɫɬɟɣ. ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɦ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ (ɆɄ), ɨɫɧɨɜɵɜɚɸɳɟɝɨɫɹ ɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ-
ɧɢɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɬɨɤɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɩɚɤɟɬɨɜ. 

ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɨɞɟɥɢ ɥɟɠɢɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɚɹ ɛɢɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɪɟɞɚ ɫ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɩɨ-
ɬɨɤ ɮɨɬɨɧɨɜ.  

Ⱦɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ, ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ, ɢɡɜɟɫɬɧɚɹ ɤɚɤ σVТНТК CUDA, ɱɬɨ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɦɨɞɟɥɢɪɨ-
ɜɚɧɢɹ ɞɨ 1000 ɪɚɡ Д1, 3Ж. 
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Ɇɧɨɝɨɫɥɨɣɧɚɹ ɛɢɨɬɤɚɧɶ ɫ ɚɧɨɦɚɥɶɧɵɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 
ɉɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɬɟɪɚɩɢɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɧɟ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɝɥɭɛɶ ɫɪɟɞɵ, ɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɱɪɟɡɤɨɠɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɛɢɨɬɤɚɧɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɪɚɫɱɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨ-
ɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ.  Ɇɟɬɨɞɨɦ ɆɄ ɛɵɥɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪ-
ɝɢɢ ɜ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɛɢɨɬɤɚɧɟɣ (ɪɢɫ. 1) Д0Ж. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢ-
ɜɚɥɚɫɶ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɚɹ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɚɹ ɢ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɭɸ ɩɚɞɚɥ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɩɭɱɨɤ. ɍɱɢ-
ɬɵɜɚɥɚɫɶ ɭɝɥɨɜɚɹ ɪɚɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɭɱɤɚ. ɉɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɪɚɫɫɱɢ-
ɬɵɜɚɥɨɫɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɧɭɬɪɢ ɫɪɟɞɵ Д4Ж. 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɛɢɨɬɤɚɧɢ  
ɞɥɹ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ 400 ɧɦ (ɚ) ɢ 800 ɧɦ (ɛ) Д4Ж. 

 
Ɇɧɨɝɨɫɥɨɣɧɚɹ ɛɢɨɬɤɚɧɶ ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ  

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ 
ɤɨɠɟɣ ɩɪɢ ɜɧɟɫɟɧɢɢ ɜ ɪɨɝɨɜɨɣ ɫɥɨɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TТτ2 ɢɥɢ ГЧτ ɫ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 1% ɧɚ ɝɥɭ-
ɛɢɧɟ ɞɨ 3 ɦɤɦ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɪɨɝɨɜɵɦ ɫɥɨɟɦ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚ-
ɸɬ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɍɎ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜ ɬɟɤɫɬɟ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ).  

  
Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɫɥɨɹɯ ɤɨɠɢ  

ɩɪɢ 1% ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TТτ2 (ɚ) ɢ ГЧτ (ɛ) ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɞɨ 3 ɦɤɦ Д0Ж. 
 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɟ ɢ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɨɝɨɜɨɝɨ ɫɥɨɹ ɤɨɠɢ, ɨɛɪɚɛɨ-

ɬɚɧɧɨɣ ɮɨɬɨɡɚɳɢɬɧɵɦɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ГЧτ ɢ TТτ2, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟ-
ɧɢɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɫɥɨɢ ɤɨɠɢ, ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɹ ɧɢɠɟɥɟɠɚɳɢɟ ɫɥɨɢ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɨɪɝɚɧɵ ɨɬ 
ɩɚɝɭɛɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɍɎ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɥɭɱɢɫɬɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚ-
ɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɥɢɛɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɧɤɨɦ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɤɨɠɢ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɤɨɠɭ ДθЖ. 
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ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɤɪɨɜɨɬɨɤ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɫɥɨɹɯ ɤɨɠɢ, ɦɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɥɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɨɠɢ ɱɟɪɟɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɬɟɩɥɨɨɬɞɚɱɢ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ η, 10 ɢ 1η ȼɬ/ɦ2, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɂɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɩɥɨ-
ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɤɨɠɢ ɛɟɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɨɠɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ 1% ɧɚɧɨɱɚ-
ɫɬɢɰ TТτ2 ɧɚ 0.0η°ɋ ɢ ɧɚ 0.1°ɋ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ η% ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ TТτ2 ɜ ɪɨɝɨɜɨɦ ɫɥɨɟ. ɇɟɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɧɢɰɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɩɟɪɮɭɡɢɢ ɤɪɨɜɢ ɜ 
ɧɢɠɧɟɦɫɥɨɟ ɤɨɠɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɨɳɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɰɢɢ ɜ ɤɨɠɟ. ɉɪɨɰɟɫɫ 
ɬɟɩɥɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ 20 ɫɟɤɭɧɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɧɨɞɢɫ-
ɩɟɪɫɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɥɢɲɶ ɨɬ ɍɎ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ДθЖ. 

 
Ɇɨɞɟɥɶ ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɚ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɥɨɜɭɲɤɟ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɨɫɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɂɄ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɢɧɰɟɬɨɜ ɢɥɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɥɨ-
ɜɭɲɤɢ (Ȝ=10θ4 ɧɦ) ɧɚ ɤɪɚɫɧɭɸ ɤɪɨɜɹɧɭɸ ɤɥɟɬɤɭ – ɷɪɢɬɪɨɰɢɬ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɥɟɬɤɚ 
ɜɡɜɟɲɟɧɚ ɜ ɮɢɡɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɫɮɟɪɭ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 7 ɦɤɦ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨ-
ɫɬɨɹɳɭɸ ɢɡ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ. ɇɚ ɤɥɟɬɤɭ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɥɚɡɟɪɧɵɣ ɩɭɱɨɤ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 1 ɦɤɦ, 
ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 100 ɦȼɬ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜ 
ɷɪɢɬɪɨɰɢɬɟ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɚɤɠɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɇɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɩɢɤɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ ɜɨ-
ɞɚ/ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɛɨɥɶɲɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ. ɂɡ ɪɢɫɭɧɤɚ 
3 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɤɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 1-2 ɆȾɠ/ɫɦ3, ɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 100 Ƚȼɬ/ɫɦ2 Д0Ж. 

 
Ɋɢɫ. 3. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɤɥɟɬɤɟ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ.  

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚμ ȝК = 0.0η ɫɦ-1, ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɝɪɚɧɢɰɵ ɤɥɟɬɤɢ.  
(К) ɨɫɶ Ы – ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɚ ɩɚɞɚɸɳɟɦɭ ɫɜɟɬɭ, 0 – ɰɟɧɬɪ ɤɥɟɬɤɢ, (Л) ɨɫɶ г ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ  

ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ Д0Ж. 
 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɩɨɞɯɨɞɵ ɤ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭ-

ɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟ ɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ Ɇɨɧɬɟ-
Ʉɚɪɥɨ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 10θ ɩɚɤɟɬɨɜ ɮɨɬɨɧɨɜ ɨɲɢɛɤɚ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɧɟ ɩɪɟ-
ɜɵɲɚɟɬ 1%. Ɇɟɬɨɞ Ɇɨɧɬɟ-Ʉɚɪɥɨ ɬɚɤ ɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɜ 
ɜɢɞɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɣ ɩɚɤɟɬɨɜ ɮɨɬɨɧɨɜ. ȼ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ 108 ɩɚɤɟɬɨɜ ɮɨɬɨɧɨɜ. Ɍɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɞɥɹ ɬɢɩɨɜɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ, ɬɚɦ 
ɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɟɣ. Ɉɩɢɫɚɧɧɚɹ ɦɨ-
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ɞɟɥɶ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɧɟɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɫɟɢɜɚɸɳɢɯ ɫɪɟɞɚɯ, ɬɚ-
ɤɢɯ ɤɚɤ ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɚɷɪɨɡɨɥɢ, ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢ ɬ.ɞ. 
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɩɨɥɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ-ɭɞɜɨɟɧɢɹ, ɦɟɬɨɞɨɦ ɆɄ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ.  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɨɬɨɧɨɜ 5ɯ104, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɪɟɞɵ μЬ= 9 ɦɦ−1, μК = 1 ɦɦ−1, Р = 0, ɢ Ч = 1.5 

ɋɫɵɥɤɚ Ⱦɢɮɮɭɡɧɨɟ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ Ɉɲɢɛɤɚ  
Ɇɨɞɟɥɶ Ⱦɠɨɜɚɧɟɥɥɢ Д1Ж 0.2θ000 — 
Ɇɟɬɨɞ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ-ɭɞɜɨɟɧɢɹ Д1Ж 0.2θ07λ 0.00170 
Ɇɨɞɟɥɶ εCεδ Д2Ж 0.2ηλ07 0.0007λ 
ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 0.2ηλ42 0.000η8 
Ɇɨɞɟɥɶ τ3εC Д7Ж 0.2ηλη7 0.00043 
Ɇɨɞɟɥɶ P2PεC Д3Ж 0.2ηλ77 0.00023 
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ɍȾɄ η3η.217 
 

ɎɈɌɈɄȺɌȺɅɂɌɂɑȿɋɄɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼȺ ȼɂɋɆɍɌȺɌɈȼ ɋɌɊɈɇɐɂə SЫBТ4O7/BТ2O3  
ȼ ɉɊɈɐȿɋɋȿ ɊȺɁɅɈɀȿɇɂə ɆȿɌɂɅȿɇɈȼɈȽɈ ɋɂɇȿȽɈ  
ɉɈȾ ȾȿɃɋɌȼɂȿɆ ɂɁɅɍɑȿɇɂə ȼɂȾɂɆɈȽɈ ɋɉȿɄɌɊȺ 

 
Ʉ.ɋ. Ɇɚɤɚɪɟɜɢɱ, Ⱥ.ȼ. Ɂɚɣɰɟɜ, Ɉ.ɂ. Ʉɚɦɢɧɫɤɢɣ, ɋ.Ⱥ. ɉɹɱɢɧ, ɂ.Ⱥ. Ⱥɫɬɚɩɨɜ 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ ɏɚɛɚɪɨɜɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ȾȼɈ ɊȺɇ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɨɜɵɯ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫ-
ɧɵɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɢɫɦɭɬɚɬɨɜ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ ɚɜ-
ɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɨɩ-
ɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɢ ɨɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɚ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨ-
ɩɢɹ, ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ. 

 
PHOTO-CATALВTIC PROPERTIES OF BISMUTATES STRONTIUM SЫBТ4O7/BТ2O3  

IN THE PROCESS OF METHВLENE BLUE DECOMPOSITION UNDER THE RADIATION  
OF VISIBLE SPECTRUM 

 
TСО pКpОr МШЧsТНОrs tСО ЦОtСШН ШП sвЧtСОsТs ШП ЧОа ОЧvТrШЧЦОЧtКХХв sКПО pСШtШ-
МКtКХвsts ЛКsОН ШЧ strШЧtТuЦ ЛТsЦutСКtОs КЧН МШЦpКrОs tСОТr pСШtШМКtКХвtТМ КМ-
tТvТtв usТЧР tСО МrОКtОН КutШЦКtОН pСШtШМКtКХвtТМ МШЦpХОб. TСО ШptТМКХ prШpОrtТОs 
ШП tСО rОМОТvОН sОЦТМШЧНuМtШr МШЦpШsТtТШЧs КЧН tСО аТНtС ШП tСО ЛКЧН РКp КrО 
НОtОrЦТЧОН. 
 
KОв аШrНs: pСШtШМКtКХвsТs, sОЦТМШЧНuМtШr, ШptТМКХ spОМtrШsМШpв, ЛКЧН РКp. 

 
ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɵɯ ɦɟɬɨ-

ɞɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞ ɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɨɬɨɤɚɬɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɨɥɧɟɱɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɟ ɪɟɞɤɨ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɛɟɡ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɚɤ ɫ ɷɤɨɥɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɨɩɪɨɫɚ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ 
ɬɚɤɨɝɨ ɮɨɬɨɤɚɬɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɥɟɠɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɬɨɥɢɡɚ ɜɨɞɵ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɣ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ (TТτ2-ɚɧɚɬɚɡ, ГЧτ, - BТ2τ3) Д1Ж. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɸɬɫɹ 
ɬɚɤɢɟ ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɚɝɟɧɬɵ, ɤɚɤ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ-ɪɚɞɢɤɚɥɵ ɢ ɚɬɨɦɚɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, 
ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɤ ɝɥɭɛɨɤɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, ɤɚɤ ɨɫ-
ɧɨɜɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ, ɬɚɤ ɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɬɟɱɟɧɢɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ 
ɤɪɢɜɚɹ, ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɳɚɹɫɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ ɞɚɧɧɵɯ, ɬ.ɟ. ɜɨɡɧɢ-
ɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ʉɪɢɜɵɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
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ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ  ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ Д2Ж ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ Hδε1230 ɫ ɞɥɢɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ θη0 ɧɦ ɢ ɮɨɬɨɞɚɬɱɢɤɚ VTλ0σ2 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ – 1 ɪɚɡ ɜ ɦɢɧɭɬɭ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɵɣ ɫɢɧɢɣ (Ɇɋ), 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɨɪɨɲɨ ɫɟɛɹ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥ ɤɚɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɦ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦ ɢ 
ɚɬɨɦɚɪɧɨɦɭ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ. ɉɪɢ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Ɇɋ ɞɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɯ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 

ɋɪɟɞɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɫɜɟɬɚ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ 
ɞɟɧɶ, ɨɫɨɛɨɝɨ ɜɧɢɦɚɹ, ɡɚɫɥɭɠɢɜɚɸɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɤɫɢɞɚ ɜɢɫɦɭɬɚ. Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨ-
ɫɬɶɸ ɜɢɫɦɭɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɚɹ ɞɥɹ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɞ-
ɜɢɠɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ (ɜ ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɵɯ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ), ɱɬɨ ɩɪɟɞɨɬ-
ɜɪɚɳɚɟɬ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɜ ɯɨɞɟ ɨɱɢɫɬɤɢ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜɢɫɦɭɬɚɬɨɜ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨ ɪɚɧɟɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɧɚɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɟ   ɩɢ-
ɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ Д3Ж ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɪɛɢɬɚ ɜ ɪɨɥɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɦɟɬɨɞɵ ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɵɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɬɧɵɟ ɝɨɦɨɝɟɧɧɵɟ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɂɚɱɚɫɬɭɸ ɥɭɱɲɢɦɢ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɟ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
(ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ), ɚ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, ɫɥɨɠɟɧɧɵɟ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɮɚɡ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɟɫɥɢ ɮɚɡɵ ɢɦɟɸɬ ɤɨɧɬɚɤɬ ɩɨ ɬɢɩɭ ɷɩɢɬɚɤɫɢɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɫɬɚ, ɬɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɧɨ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɱɬɨ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɢɯ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɫɢɥɟɧɢɸ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ, ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɢɮ-
ɮɭɡɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ (ȾɈ) ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 200, 400, θ00, 7η0ɋ. Ⱦɚɥɟɟ 
ɤɪɢɜɵɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ȾɈ ɛɵɥɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɩɨ ɮɨɪ-
ɦɭɥɟ (F(R)СЯ)2 ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɪɹɦɨɝɨ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɚ (ɪɢɫ.2). Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 7η0ɋ, ɧɚ ɤɪɢɜɨɣ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ 
ɨɞɢɧ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɧɚɥɢɱɢɢ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ SЫBТ4τ7 EР= 2.7η 
ɷȼ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɊɎȺ. ɇɚ ɜɫɟɯ 
ɤɪɢɜɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɬ 200 ɞɨ θ00ɋ 
ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɬɪɢ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɨɬɪɟɡɤɚ  ɚ, ɜ, ɫ, 
ɱɬɨ ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɫɬɢ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

Ʉɚɫɚɬɟɥɶɧɵɟ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɤ ɨɬɪɟɡɤɚɦ, ɞɚɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɲɢɪɢɧɵ ɡɨɧɵ ɩɪɹɦɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɨɝɨ ɩɟ-
ɪɟɯɨɞɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦɨɣ ɮɚɡɵ, ɯɨɬɹ ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɟ ɜ ɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ. 
Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 200-θ00ɋ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤ ɭɱɚɫɬɤɭ, ɚ ɜɫɟɯ ɤɪɢɜɵɯ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
EР= 2.λ3 ɷȼ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ - BТ2τ3. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚ-
ɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. Ʉɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤ ɭɱɚɫɬɤɭ Л ɤɪɢɜɵɯ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ EР= 2.θ2..2.7η ɷȼ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɸɳɢɟ ɬɜɟɪɞɨɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɱɬɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɪɟɧɬɝɟ-
ɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ (ɪɢɫ. 3). Ʉɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤ ɭɱɚɫɬɤɭ ɫ ɤɪɢɜɵɯ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ  
EР= 3.38..3.47 ɷȼ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ  ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɫɢɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ-

Ɋɢɫ. 1. ɋɩɟɤɬɪɵ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. 
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Ɋɢɫ. 2. Ɉɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ  
Ʉɭɛɟɥɤɢ – Ɇɭɧɤɚ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɢɮɮɭɡɧɨɝɨ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ. 

ɫɹ ɜ ɯɨɞɟ ɩɢɪɨɥɢɡɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭ ɜɫɟɯ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ 
ɜɢɫɦɭɬɚ ɤɪɚɣ ɩɨɥɨɫɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 
ɥɟɠɢɬ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɦɟɧɟɟ 3,1 ɷȼ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɨ ɧɚɥɢɱɢɢ ɨɤɫɢɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ 
ɦɨɠɟɬ ɫɜɢɞɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 
3θ0-400 ɧɦ ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɟ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɨɤɫɢɞɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚɬɨɜ 
ɫɬɪɨɧɰɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɞɚɧɧɭɸ ɮɚ-
ɡɭ ɦɟɬɨɞɨɦ ɊɎȺ ɡɚɬɪɭɞɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡ-ɡɚ ɫɨɜɦɟɳɟ-
ɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɢɫɤɨɦɨ-
ɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɟ ɫ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦɢ ɨɤɫɢɞɚ ɜɢɫ-
ɦɭɬɚ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚɬɚ ɫɬɪɨɧɰɢɹ. 

ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ η00ɋ ɨɤɫɢɤɚɪ-
ɛɨɧɚɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟ-
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ, ɨɞɧɚɤɨ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɩɪɨɛɚ ɧɚ ɤɚɪ-
ɛɨɧɚɬ-ɚɧɢɨɧ ɫ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɞɚɟɬ ɩɨɥɨɠɢ-
ɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ (ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ), ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ 
ɧɚɥɢɱɢɟ (BТτ)2Cτ3 ɜɨ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ, ɤɪɨɦɟ 
SЫBТ4τ7, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɩɪɢ 7η0ɋ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ-
ɫɭɬɫɬɜɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 
EР= 3.38..3.47 ɷȼ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧ-
ɧɵɯ ɩɪɢ θ00ɋ ɢ ɧɢɠɟ, ɦɨɠɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ 
ɤɚɤ  ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɤɫɢɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɜɢɫɦɭɬɚ EР= 3.θ3 ɷȼ.  

 
ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɢɜɵɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɢ ɢɧ-

ɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɫɟɞɢɧɟɧɢɣ BТ2τ3 ɢ SЫBТ4τ7, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɪɢɜɚɹ ɧɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɦɟɬɢɥɟɧɨ-
ɜɨɝɨ ɫɢɧɟɝɨ.  

  
Ɋɢɫ. 3. Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜ-
ɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɢɧɬɟɡɚ 

Ɋɢɫ. 4. Ʉɪɢɜɵɟ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
Ɇɋ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ 

ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ BТ2τ3 

ɢ SЫBТ4τ7-7η0ɋ 
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ɇɚɢɥɭɱɲɟɣ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɟɬ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
400ɋ ɢ θ00ɋ. ɇɚɢɯɭɞɲɢɣ ɤɚɬɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɦɨɧɨɮɚɡɵ ɫɨɫɬɚɜɨɜ BТ2τ3 ɢ SЫBТ4τ7 (ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɢ 
7η0ɋ) ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ Ɇɋ ɜ ɢɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɧɟ ɦɧɨɝɢɦ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɧɟ ɤɚɬɚɥɢ-
ɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ Ɇɋ. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɩɪɢ 200ɋ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟ-
ɧɢɟ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ ɩɪɢ 200ɋ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɊɎȺ, 
ɦɟɧɟɟ η0% SЫBТ4τ7, ɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɢ 400ɋ ɢ θ00ɋ ɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɞɵɪɨɱɧɵɯ ɩɚɪ. Ɇɚɥɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɨɧɨɮɚɡɧɵɯ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɫɬɢ ɢɯ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɢɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ (ɫ ɢɫ-
ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɪɛɢɬɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɟɤɭɪɫɨɪɚ) ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɫɨɫɬɚɜɚ 
BТ2τ3/(BТτ)2Cτ3/SЫBТ4τ7. Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɫɢɧɬɟɡ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɮɨɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɛ-
ɥɚɞɚɸɬ ɝɟɬɟɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ θ00ɋ. ȿɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɢɡ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɫɯɨɞɧɵɯ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɚɦ, ɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ SЫBТ4τ7 (EР= 2,7η ɷȼ) ɢ EР= 3,θ3 
(BТτ)2Cτ3. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɜ ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤ-
ɬɪɚ – ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɡɤɨɡɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ SЫBТ4τ7, ɬɚɤ ɢ ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɮɨɬɨɞɵɪɤɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɛɨɥɶ-
ɲɢɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɡɨɧɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ (BТτ)2Cτ3 ɢ BТ2τ3. 
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ȽȿɇȿɊȺɐɂə ɁȼɍɄȺ ȼ ȼɈȾȿ ɉɈȾ ȾȿɃɋɌȼɂȿɆ  
ɉȿɊɂɈȾɂɑȿɋɄɈɃ ɉɈɋɅȿȾɈȼȺɌȿɅɖɇɈɋɌɂ ɂɆɉɍɅɖɋɈȼ ɅȺɁȿɊɇɈȽɈ ɂɁɅɍɑȿɇɂə 

 
Ⱥ.ȼ. Ɇɢɯɟɟɧɤɨ 

Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ  ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɡɜɭɤɚ ɩɪɢ ɨɩɬɢ-
ɱɟɫɤɨɦɩɪɨɛɨɟ ɜ ɜɨɞɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɬɬɟɪɛɢɟɜɨɝɨ ɥɚɡɟɪɚ Ʌɋ-06, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɵɯ 
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ.ɉɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɮɨɪɦɵ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢ-
ɦɚɯ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥёɧ ɩɨɪɨɝ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ ɜ ɷɬɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɡɜɭɤɚ, ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɥɚɡɟɪɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟ-
ɧɢɟ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɛɨɣ. 

 
GENERATION OF SOUND IN АATER UNDER THE ACTION OF THE PERIODIC SEQUENCE 

OF LASER RADIATION 
 

EбpОrТЦОЧtКХ stuНТОs ШП sШuЧН РОЧОrКtТШЧ ТЧ ШptТМКХ ЛrОКФНШаЧ ТЧ аКtОr uЧНОr 
tСО КМtТШЧ ШП rКНТКtТШЧ ШП КЧ вttОrЛТuЦ ХКsОr LS-06, I аШrФ IЧ tСО rОРТЦО ШП pОrТ-
ШНТМ sОquОЧМО ШП ХКsОr puХsОs.FШrЦs ШП КМШustТМ sТРЧКХs ТЧ vКrТШus ЦШНОs ШП 
ЦШНuХКtТШЧ КЧН tСО tСrОsСШХН ШП ШptТМКХ ЛrОКФНШаЧ ТЧ tСОsО ЦШНОs Тs НОtОrЦТЧОН. 
 
KОв аШrНs: РОЧОrКtТШЧ ШП sШuЧН, КМШustТМ sТРЧКХ, ХКsОr ХТРСt, ШptТМКХ ЛrОКФНШаЧ. 

 
ɉɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɨɳɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɩɬɢɤɨ-ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɷɮɮɟɤɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɡɜɭɤɚ ɜ ɨɛɥɭɱɚɟɦɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɭɞɚɪɧɵɯ ɜɨɥɧμ ɬɟɩɥɨɜɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ, ɜɡɪɵɜɧɨɟ ɜɫɤɢɩɚɧɢɟ 
ɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɛɨɣ.Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɜɡɪɵ-
ɜɚ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ, ɤɨɝɞɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɨɪɨɝ ɩɪɨɛɨɹ Д1Ж. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭ-
ɱɚɟ ɜ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɦɢɤɪɨɜɡɪɵɜɵ ɢ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɨɫɬɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɩɥɚɡɦɨɣ. Ʌɚ-
ɡɟɪɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɥɚɡɦɟ, ɩɨɥɨɫɬɶ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬɫɹ, ɢɡɥɭɱɚɹ ɭɞɚɪɧɭɸ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɨɥɧɭ. 
Ɉɩɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɨɛɨɸ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɯ ɢ ɦɢɤɪɨɫɟ-
ɤɭɧɞɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɨ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɪɚɛɨɬ. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɜ 
ɜɨɞɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɢɥɥɢɫɟɤɭɧɞɧɵɯ  ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɹ. ɋɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 

ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɢɬɬɟɪɛɢɟɜɵɣ ɜɨɥɨɤɨɧɧɵɣ ɥɚɡɟɪ Ʌɋ-0θ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɦɨɳ-
ɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ θ00 ȼɬ ɧɚ ɞɥɢɧɟ ɜɨɥɧɵ 1,07η ɦɤɦ. ɂɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɚɡɟɪɚ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɚɥɨɫɶ ɫ ɩɨ-
ɦɨɳɶɸ ɥɢɧɡɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɜ ɫɨɫɭɞɟ. Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɩɴɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ η Ɇɝɰ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɫɬɪɨɟɧ ɜ ɤɸɜɟɬɭ ɫ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ, ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɫɹ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 4 ɫɦ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦ-
ɩɭɥɶɫɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɮɨɬɨɞɢɨɞ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ. 
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Ʌɚɡɟɪ Ʌɋ-0θ ɦɨɠɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɤɨɝɞɚ ɢɡɥɭɱɚɟɬɫɹ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹ-
ɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ƚη-η4, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɱɚɫɬɨɬɭ 
ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ȼ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ – η ɄȽɰ 

Ɋɢɫ. 1. 1 – ɥɚɡɟɪ Ʌɋ-0θ, 2 – ɥɢɧɡɚ, 3 – ɤɸɜɟɬɚ ɫ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ, 4 – ɩɴɟɡɨɞɚɬɱɢɤ,  η – ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɮ,  
θ – ɮɨɬɨɞɢɨɞ, 7 – ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. 

 
ɉɪɢ ɮɨɤɭɫɢɪɨɜɤɟ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ, ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ JЦКб ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ 
ɪɚɞɢɭɫɟ ɩɭɱɤɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɨɤɨɥɨ 200 Ɇȼɬ/ɫɦ2. 

ȼɢɡɭɚɥɶɧɵɟ ɢ ɜɢɞɟɨ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɧɚɛɥɸɞɚɥɢɫɶ ɜɫɟ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ȼ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɜɨɞɵ ɜ ɮɨɤɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɢɫɤɪɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɭɫɤɚɥɚɫɶ ɧɚ 
ɝɥɭɛɢɧɭ 1-3 ɦɦ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɵ, ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨɥɢ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɚ. Ɉɬ 
ɢɫɤɪɵ ɜɧɢɡ ɨɩɭɫɤɚɥɚɫɶ ɫɬɪɭɹ ɜɨɞɵ ɢ ɦɢɤɪɨɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɨɤɨɥɨ 1 ɫɦ, ɚ ɜɜɟɪɯ ɩɨɞɧɢɦɚɥɚɫɶ 
ɫɬɪɭɹ ɩɚɪɚ ɧɚ ɜɵɫɨɬɭ ɞɨ 7 ɫɦ. 

ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɥɚɡɟɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫɪɚɜɧɢɦɚ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɢɯ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɤɨɥɨ 1η% ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ JЦКб, ɩɴɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɪɟɝɢɫɬ-
ɪɢɪɨɜɚɥ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɝɧɚɥɵ, ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɥɢɫɶ ɞɪɭɝɢɟɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨ-
ɛɨɹ. Ⱥ ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɢɨɞ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɛɵɥ ɜ 4-η ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɢɦɩɭɥɶ-
ɫɨɜ, ɢ ɷɬɚ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 0,3 ЦЬ, ɷɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɱɢɧɚɥɢ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ-
ɫɹ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɯ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 30-3η% ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ JЦКб. 

ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɪɨɝɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ  ɢɡɥɭɱɟ-
ɧɢɹ ,ɩɴɟɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɝɧɚɥɵ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɬɟɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɥɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɥɚɡɟɪɚ ɜ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ Д2Ж. 

ɗɬɢ ɫɢɝɧɚɥɵ ɛɵɥɢ ɬɚɤɠɟ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɩɨ ɮɨɪɦɟ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɹɜɥɟ-
ɧɢɹ, ɱɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ70% ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ 
ɊЦКб ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɤɚɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ. ɇɚɱɚɥɨ ɨɬɫɱɟɬɚ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɵɛɢɪɚɥɨɫɶ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ. Ƚɪɚɮɢɤ ɪɢɫ. 2 ɚ) ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɥɚɡɟɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɦɨɞɭ-
ɥɹɰɢɟɣ ɞɥɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 0,1 ЦЬ ɢ ɩɟ-
ɪɢɨɞɨɦ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 0,2 ЦЬ, ɚ ɝɪɚɮɢɤ 2 ɛ) – ɞɥɹ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ λ ЦЬ ɢ ɩɟ-
ɪɢɨɞɨɦ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ 10 ЦЬ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɢ ɚɦɩɥɢ-
ɬɭɞɟ, ɜɵɛɪɚɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɟɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɵ. 
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А б 
Ɋɢɫ. 2. Ɏɨɪɦɚ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 0,1 ЦЬ ɢ ɩɟɪɢɨɞɨɦ  

ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 0,2 ЦЬ – ɪɢɫ. ɚ), ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ λ ЦЬ ɢ  ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 10 ЦЬ – ɪɢɫ. ɛ). 
 
ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ70 % ɨɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɩɨɥɭɱɟɧ-
ɧɵɟ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɥɚɡɟɪɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ ɞɥɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɵɯ 
ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 0,2η ЦЬ ɢ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 1,2η ЦЬ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɊЦКб ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ 
ɤɚɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ. 

Ɋɢɫ. 3. Ɏɨɪɦɚ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɢ  ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 0,2η ЦЬ  
ɢ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 1,2η ЦЬ 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɬɚɤɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɛɵɥɢ ɚɧɚɥɨ-
ɝɢɱɧɵ ɬɟɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɨɩɢɫɚɧɵ ɜɵɲɟ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ, ɬɨɥɶɤɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɊЦКб ɛɵɥɚ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɜ 2-3 ɪɚɡɚ ɦɟɧɶɲɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɢɦɟɥ ɜɢɞ 
ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɥɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɭɸ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɦ-
ɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ. 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ ɜ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɧɭɠɧɵ ɡɚɬɪɚ-
ɜɨɱɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɛɚɛɫɬɨɧɧɵɟ 
ɤɥɚɫɬɟɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ  ɫɨɛɨɣ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɡ ɧɚɧɨɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪёɧɧɵɯ ɜ ɠɢɞɤɨ-
ɫɬɢ ɝɚɡɨɜД3Ж. 

Ɉɰɟɧɤɢ ɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɲɟɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜɨɞɚ ɩɪɢ ɩɨɪɨ-
ɝɨɜɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɟɪɟɬɹɠɤɢ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɡɚɤɢɩɚɬɶ ɱɟɪɟɡ 
ɜɪɟɦɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 0,1-0,2 ɦɫ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д3Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ ɤɢɩɟɧɢɹ, 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɛɚɛɫɬɨɧɧɵɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ȼɛɥɢɡɢ ɬɨɱɤɢ ɤɢɩɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɵɲɚ-
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ɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɚɪɨɜɵɯ ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɨɠɟ ɫɥɭɠɚɬ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɨɛɨɹ, ɢ ɷɬɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɨɪɨɝ ɩɪɨɛɨɹ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɪɨɝɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɛɨɹ  ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ-
ɲɟɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 1,η-2 ɩɨɪɹɞɤɚ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɟɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ, ɝɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ 
ɨɞɢɧɨɱɧɵɟ ɤɨɪɨɬɤɢɟ (ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɧɵɟ) ɢɦɩɭɥɶɫɵ. 

                                                        

1. Ʌɹɦɲɟɜ, Ʌ.Ɇ. Ʌɚɡɟɪɵ ɜ ɚɤɭɫɬɢɤɟ // ɍɎɇ. – 1λ87. T. 1η1. – ɋ.47λ-η27. 
2. Ɇɢɯɟɟɧɤɨ, Ⱥ.ȼ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɛɨɣ ɜ ɜɨɞɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɝɨ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ // 

ȼɟɫɬɧɢɤ Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. – 201η. – № 4. – ɋ. 41-48. 
3. Ȼɭɧɤɢɧ, Ɏ.ȼ., ɒɤɢɪɢɧ, Ⱥ.ȼ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɛɚɛɫɬɨɧɧɨ-ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜɨɞɵ ɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ // Ɍɪɭɞɵ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢɦ. Ⱥ.Ɇ. ɉɪɨɯɨɪɨɜɚ. – 2013. – 
Ɍ. θλ. – ɋ. 3-η7. 

 
 

ɍȾɄ η3η.211 

ȼɅɂəɇɂȿ ɊɗɅȿȿȼɋɄɈȽɈ ɊȺɋɋȿəɇɂə  
ɇȺ ɋȼȿɌɈɅɂɇɁɈȼɕɃ ɈɌɄɅɂɄ ɇȺɇɈɋɍɋɉȿɇɁɂɂ 

 
Ⱥ.ȼ. Ɇɹɝɨɬɢɧ, Ƚ.Ⱦ. ɂɜɚɧɨɜɚ 

Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɜɟɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɨɫɬɟɣ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɨɥɟ ɝɚɭɫɫɨɜɚ ɩɭɱɤɚ.  ɇɟɥɢɧɟɣɧɚɹ ɥɢɧɡɚ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢ-
ɚɥɶɧɨ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɨɥɶɲɟ ɢɥɢ ɫɪɚɜɧɢɦɨ ɫ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶ-
ɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɜɟɬɨɥɢɧɡɨɜɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ ɪɷɥɟ-
ɟɜɫɤɢɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟɦ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɫɚɦɨɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɹ, ɧɚɧɨɫɭɫ-
ɩɟɧɡɢɹ.  

INFLUENCE OF RALEIGH SCATTERING ON THE LIGHT INDUCED LENS RESPONSE  
OF THE NANOSUSPENSION 

IЧ tСТs pКpОr tСО tСОШrОtТМКХ КЧКХвsТs ШП tСО ХТРСt-ТЧНuМОН ЦКss trКЧsПОr ТЧ tСО 
НТspОrsОН ХТquТН ЦОНТuЦ аКs МКrrТОН Шut ПШr ХКrРО ТЧtОЧsТtТОs ШП rКНТКtТШЧ ТЧ tСО 
GКussТКЧ ЛОКЦ. TСО ЧШЧ-ХТЧОКr ХОЧs  ТЧМrОКsОs ОбpШЧОЧtТКХХв аТtС tСО ТЧtОЧsТtв 
ШП tСО ХТРСt аСОЧ tСО МШЧМОЧtrКtТШЧ Тs РrОКtОr tСКЧ Шr МШЦpКrКЛХО tШ tСО prТЦКrв. 
It аКs sСШаОН tСКt tСО ХТРСt ТЧНuМОН ХОЧs rОspШЧsО ТЧ СТРС МШЧМОЧtrКtОН ЧКЧШ-
suspОЧsТШЧ Тs rОstrТМtОН Лв RКХОТРС sМКttОrТЧР. 

KОв аШrНs: rКНТКtТШЧ sОХП-КМtТШЧ, ОХОМtrШstrТМtТШЧ, ЧКЧШsuspОЧsТШЧ. 
 
ȼ ɦɢɤɪɨɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɧɚ ɦɢɤɪɨ-

ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɢɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢ-
ɱɢɧɨɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ Д1-3Ж. ɉɪɢ ɦɚɥɵɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ-
ɤɥɢɤ ɫɪɟɞɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɭɛɢɱɧɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ (ɢ, 



 11η

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ) ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡ-
ɥɭɱɟɧɢɹ Д4Ж. Ⱦɚɧɧɵɣ ɬɢɩ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɫɯɟɦɟ ɫɚɦɨɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɫɚɦɨɮɨ-
ɤɭɫɢɪɨɜɤɢ) ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ДηЖ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɢɡ ɫɚɦɨɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɜ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɯ  ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɷɥɟɟɜɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ.  

Ɇɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦɢ (ɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɮɚɡɚ), ɧɚɯɨɞɹɳɭɸɫɹ 
ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɝɚɭɫɫɨɜɵɦ ɩɪɨɮɢɥɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ДθЖ.  

ɉɭɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɥɨɹ ɫɪɟɞɵ ɢɦɟɟɬ ɝɚ-
ɭɫɫɨɜ ɜɢɞ 2 2

0 0ОбЩ( )I I r r  , ɝɞɟ 0I   ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɩɭɱɤɚ, 0r   ɪɚɞɢɭɫ ɝɚ-
ɭɫɫɨɜɚ ɩɭɱɤɚ. 

Ȼɚɥɚɧɫɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɣ ɫɪɟ-
ɞɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɨɜ ( ОХJ ɋ I   – ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɣ 
ɩɨɬɨɤ) ɜ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɭɩɪɨɳɚɟɬМɹ Д7Жμ 

0.D C C I      (1) 

Ɂɞɟɫɶ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹμ ),( ЭrC  – ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫ-

ɬɢɰ; D  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ; ;   1(θ )К    – ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ; К  – ɪɚɞɢɭɫ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ;   – ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ;   – ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ. 
Ɉɛɳɟɟ  ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (3)  ɢɳɟɦ ɜ ɜɢɞɟ 

 ЬОбЩ / ,C B I I   (2) 

ɝɞɟ 1 ;sI D   B – ɧɨɪɦɢɪɨɜɨɱɧɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɯɨɞɢɦ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɢ (ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɱɢɫɥɚ ɱɚɫɬɢɰ).  

ȼɜɟɞɟɦ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 1
0 I D   . Ⱦɥɹ ɧɟɦɚɥɵɯ ɢɡɦɟɧɟ-

ɧɢɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ (ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ) ɢɦɟɟɦ  1.    
Ⱦɚɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

(ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɛɵɱɧɨɣ ɤɭɛɢɱɧɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ) ДθЖ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɥɵ

 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɥɢɧɡɵ ɩɨɥɭɱɚɟɦ  ɢɡ (4-η) ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ Д7Жμ 

 ЬОбЩ / ,C B I I  (3) 

ɝɞɟ Н  – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɥɨɹ ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɢ;   2
0 02 .Н n C C r     

ɋɜɟɬɨɥɢɧɡɨɜɵɣ ɨɬɤɥɢɤ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬ, ɢɡɦɟɪɹɹ ɩɪɨɲɟɞɲɭɸ ɤɸɜɟɬɭ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɧɚ ɨɫɢ ɩɭɱɤɚ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɥɹ ɦɚɥɵɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɫɬɟɣ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɥɟ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɥɢɧɡɵ Д8Ж. ɉɪɢ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ  ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɷɥɟɟɜɫɤɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ.  

ȼɜɟɞɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɢɥɭ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɥɢɧɡɵ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɭɸ ɩɨɬɟɪɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 
ɧɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟμ 

 1 ОбЩ ,Х RD Н      (4) 

ɝɞɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɷɥɟɟɜɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹμ 
2 3

4 -132 .
2R

Ц К
Ц

 
 
          

 (η) 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɷɥɟɟɜɫɤɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ (ɢɥɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 
ɞɨɥɟ Ɏ); Ц – ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 1
ХD  ɨɬ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (ɢɥɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɫɜɟɬɨɪɚɫɫɟɹɧɢɟ).  
ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɨɬɤɥɢɤɚ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɧ-

ɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɫɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɚɞɟɧɢɟɦ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɬɟɪɶ ɧɚ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ. 
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Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɥɵ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɥɢɧɡɵ  

ɨɬ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (D1 ɞɥɹ 1
1 10 ,R Н   D2 ɞɥɹ 2

2 10 ,R Н    

D3 ɞɥɹ 3
3 10 ,R Н   D0 ɞɥɹ 0 0R  ). 

 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ ɞɥɹ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɩɬɢɤɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɵɯ ɫɪɟɞ 

ДλЖ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɬɚɤɢɯ ɫɪɟɞ Д10, 11Ж. 
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ɉɊȿɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂȿ ɂɄ-ɂɁɅɍɑȿɇɂə ȼ ɅȿȽɂɊɈȼȺɇɇɕɏ ɄɊɂɋɌȺɅɅȺɏ  
ɇɂɈȻȺɌȺ ɅɂɌɂə 

 
ȼ.Ⱥ. ɉɨɝɨɞɢɧɚ1, Ɇ.ɇ. Ʌɢɬɜɢɧɨɜɚ1, Ⱥ.ȼ. ɋɸɣ1, ɇ.ȼ. ɋɢɞɨɪɨɜ2, Ɇ.ɇ. ɉɚɥɚɬɧɢɤɨɜ2 
1Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɵɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɩɭɬɟɣ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

2ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɯɢɦɢɢ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ  
Ʉɨɥɶɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɚ ɊȺɇ (ɝ. Ⱥɩɚɬɢɬɵ) 

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɂɄ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ГЧ, MР, GН, В ɢ Er, ɜ ɭɫɥɨ-
ɜɢɹɯ ɧɟɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ 90-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɲɢɪɢɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚ-
ɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɢ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɧɢɨɛɚɬ ɥɢɬɢɹ, ɂɄ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, 
ɲɢɪɢɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚ. 

 
CONVERSION OF IR RADIATION IN DOPED LITHIUM NIOBATE CRВSTALS 

 
TСО prШМОssОs ШП МШЧvОrsТШЧ ШП tСО ЛrШКНЛКЧН ТЧПrКrОН rКНТКtТШЧ ТЧ ХТtСТuЦ ЧТ-
ШЛКtО МrвstКХs НШpОН аТtС ГЧ, MР, GН, В КЧН Er СКvО ЛООЧ ТЧvОstТРКtОН. It Тs 
sСШаЧ tСКt tСО МШЧvОrsТШЧ ОППТМТОЧМв, tСО spОМtrКХ аТНtС КЧН tСО pШsТtТШЧ ШП tСО 
spОМtruЦ ЦКбТЦuЦ ШП tСО МШЧvОrtОН rКНТКtТШЧ НОpОЧН ШЧ tСО tвpО ШП ТЦpurТtв 
КЧН tСО ТЦpurТtв МШЧМОЧtrКtТШЧ. 
 
KОв аШrНs: ХТtСТuЦ ЧТШЛКtО, IR rКНТКtТШЧ, rОПrКМtТvО ТЧНОб, spОМtruЦ аТНtС. 

 
Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɢɯ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ ɪɚɫɲɢɪɹɟɬ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɚɤ-
ɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ Д1-ηЖ. 

Ʌɟɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɥɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ (ɞɟɫɹɬɵɟ ɢ ɫɨɬɵɟ ɞɨɥɢ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ) ɩɪɢɦɟɫ-
ɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ГЧ, εР, GН, В ɢ EЫ ɫɧɢɠɚɟɬ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɬɢɜɧɭɸ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ 
ɥɢɬɢɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ ɜɞɨɥɶ ɩɨ-
ɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ Д1-3Ж. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɩɨɪɨɝɨɜɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɞɨɩɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Д1Ж. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (δТ/σЛ=0,λ4θ) ɧɨ-
ɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɵɟ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ГЧ, εР, GН, В ɢ EЫ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ ɤɚɬɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ ɜɞɨɥɶ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. ɇɨɦɢɧɚɥɶ-
ɧɨ ɱɢɫɬɵɟ ɢ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɰɢɧɤɨɦ ГЧ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɣ ɤɚɬɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɨɣ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ 
ɜɞɨɥɶ ɩɨɥɹɪɧɨɣ ɨɫɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Д1-3Ж.  
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ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ș ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δТσЛτ3 ɫɬɟɯ., ɜɵɪɚɳɟɧɧɨɝɨ 
ɢɡ ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɨɝɨ δТ2τ ɪɚɫɩɥɚɜɚ (η8,θ ɦɨɥ.% δТ2τ), ɛɵɥɚ ɩɪɢɧɹɬɚ ɡɚ ɟɞɢɧɢɰɭ. ɉɨɥɭɲɢɪɢɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ΔȜI/2 ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ș ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δТσЛτ3 ɤɨɧɝɪ. ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɫɨ-
ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δТσЛτ3 ɫɬɟɯ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ (ɬɚɛɥɢɰɚ), ɱɬɨ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɰɢɧɤɚ ГЧ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ș 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟɦ ɤɚɬɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Д1-3Ж. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
δТσЛτ3μГЧ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ λ0-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨ-
ɧɢɡɦɚ Ȝ0 ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɰɢɧɤɚ ГЧ. 

 
Ⱦɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ GН ɢ В, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɫɩɟɤ-

ɬɪɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢɱɟɦ 
ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɬɬɪɢɟɦ В, ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɦɟɳɟɧ ɜ ɤɨɪɨɬɤɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɬ-
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ (δТσЛτ3 ɤɨɧɝɪ.). ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ GН, 
ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟ-
ɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɨɛɴɟɦɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ДηЖ. 

ȼɧɟɞɪɟɧɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɤɚɬɢɨɧɨɜ EЫ3+ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɦɟɳɟɧɢɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ≈ 20 ɧɦ ɜ 
ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨ ɱɢɫɬɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɤɨɧɝɪɭɷɧɬɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ δТσЛτ3 ɤɨɧɝɪ. ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɜɨɥɧɵ λ0-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɦɚ ɜ ɞɥɢɧɧɨɜɨɥɧɨɜɭɸ ɨɛ-
ɥɚɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɲɢɪɢɧɵ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ΔȜ = 120 ɧɦ), 
ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɢ ɤɚɬɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɪɟɲɟɬɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ δТσЛτ3μEЫ. 

ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɫɬɟɯɢɨ-
ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɩɪɢɦɟɫɶɸ EЫ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɩɟ-
ɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ R ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ Д3, ηЖ. 

                                                        

1. ɑɟɪɧɚɹ, Ɍ.ɋ., ȼɨɥɤ, Ɍ.Ɋ., ȼɟɪɢɧ, ɂ.Ⱥ., ɋɢɦɨɧɨɜ, ȼ.ɂ. ɉɨɪɨɝɨɜɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɰɢɧɤɨɦ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɢ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɫɬɶ // Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ. – 2008. – Ɍ. η3, № 4. – 
ɋ. θ12-θ17. 

2. ɋɢɞɨɪɨɜ, ɇ.ȼ. ɇɢɨɛɚɬ ɥɢɬɢɹμ ɞɟɮɟɤɬɵ, ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɹ, ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ, ɩɨɥɹɪɢɬɨɧɵ / ɇ.ȼ. ɋɢɞɨ-
ɪɨɜ, Ɍ.Ɋ. ȼɨɥɤ, Ȼ.ɇ. Ɇɚɜɪɢɧ, ȼ.Ɍ. Ʉɚɥɢɧɧɢɤɨɜ. – Ɇ.μ ɇɚɭɤɚ, 2003. – 2ηη ɫ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ  
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

№ɩ/ɩ Ʉɪɢɫɬɚɥɥ Ȝ0, ɧɦ ΔȜ, ɧɦ ΔȜI/2, ɧɦ Ș 
1 δТσЛτ3 ɫɬɟɯ.(η8,θ ɦɨɥ.% δТ2τ) 4λη η0 21 1 
2 δТσЛτ3 ɤɨɧɝɪ.(48,θ ɦɨɥ.% δТ2τ) η2η 71 2η 1,41 
3 δТσЛτ3μГЧ (0,018 ɜɟɫ.%) η33 θθ 32 0,8λ 
4 δТσЛτ3μГЧ (0,03 ɜɟɫ.%) η3η θ2 28 0,82 
η δТσЛτ3μГЧ (0,η2 ɜɟɫ.%) η28 84 3λ 0,θ7 
θ δТσЛτ3μГЧ (0,θ2 ɜɟɫ.%) η2η 8η 40 0,ηθ 
7 δТσЛτ3μГЧ (0,88 ɜɟɫ.%) η23 8θ 41 0,η4 
3 δТσЛτ3μВ (0,4θ ɜɟɫ.%) η17 ηη 22 0,8 
 δТσЛτ3μВμεР ( В 0,24 ɜɟɫ.%) η18 8η 3η 0,λ 

4 δТσЛτ3μGН (0,002 ɜɟɫ.%) η2η 71 2η 0,44 
η δТσЛτ3μGН (0,00η ɜɟɫ.%) η28 80 32 1,0η 
θ δТσЛτ3μEЫ (3,1 ɜɟɫ.%) η4θ 120 40 1,3 
7 δТσЛτ3μEЫ (ɫɬɟɯ) η18 7η 3η 0,η 
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ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜ ɬɟ-
ɱɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɹ, ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ, ɮɨɬɨɢɧ-
ɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ, ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ, ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟ-
ɥɨɦɥɟɧɢɹ 
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Ɏɨɬɨɪɟɮɪɚɤɬɢɜɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɛɵɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɟɳɟ ɜ 1λθθ ɝ. Ⱥ. Ⱥɲɤɢɧɵɦ ɫ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ Д1Ж ɢ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɫɹ ɜ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɜɚ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɹ. ɇɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɫɯɟɦ ɞɥɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɢ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. ɉɨɫɥɟɞ-
ɧɢɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɰɢɢ ɫɨɛɪɚɧɵ ɢ ɨɛɨɛɳɟɧɵ ɜ ɬɪɟɯ ɦɨɧɨɝɪɚɮɢɹɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɢ-
ɫɚɧɵ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɬɢɜɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ Д2Ж. ɇɨ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ 
ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɬɢɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ ɧɟ ɫɩɚɞɚɟɬ ɢ ɭɱɟɧɵɟ ɢɳɭɬ ɩɭɬɢ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɭɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɧɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ Д3, 4Ж. 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɢ-

ɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɮɨɬɨɪɟɮɪɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-
ɫɤɢɟ ɩɨɥɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɢɨɛɚɬɚ ɥɢɬɢɹ. ɋɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ. ɉɨ ɨɞɧɨɣ ɨɩɬɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɨɫɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɟ, ɦɨɳɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɨɬ ɥɚɡɟɪɚ ɅȽɂ-η0η (337 ɧɦ, 
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87 ɤȼɬ/ɫɦ2), ɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɣ – ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ, ɫɥɚɛɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɨɬ ɥɚɡɟɪɚ Ƚɇ-η (θ32 ɧɦ, 388 
ɦɤȼɬ/ɫɦ2) ɫ ɲɢɪɨɤɨɚɩɩɟɪɬɭɪɧɵɦ ɩɭɱɤɨɦ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɬɜɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɚɧɚ-
ɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɚ  ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɭɝɨɥ 4η ɫ ɝɥɚɜɧɵɦ ɫɟɱɟɧɢɟɦ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɫɶ ɛɵɥɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɚ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɮɪɨ-
ɜɨɣ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɵ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɜɟɬɜɢ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɚɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛ-
ɥɭɱɟɧɢɹ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɞɪɭ-
ɝɨɣ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɵ ɫɧɢɦɚɟɬɫɹ ɤɚɪɬɢɧɚ ɮɨɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫɜɟɬɚ (ɎɂɊɋ) ɟɟ-
ɬɢɩɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 

ɋɯɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚμ 
1 – ɥɚɡɟɪ ɅȽɂ-η0η, 2 – ɥɚɡɟɪ Ƚɇ-η; 3 – ɪɚɫɫɟɢɜɚɬɟɥɶ, 4 – ɞɢɚɮɪɚɝɦɚ, η – ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪ, θ – ɤɪɢɫɬɚɥɥ, 7 – 

ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪ, 8,10 – ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪɵ, λ – ɩɨɥɭɩɪɨɡɪɚɱɧɵɣ ɷɤɪɚɧ, 11 – ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ. 

ɉɨ ɦɟɬɨɞɢɤɟ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɣ ɜ ДηЖ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ Дθ, 7Ж. ɉɨ ɜɢɞɭ ɢɧɬɟɪ-
ɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ (ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɟ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚɛɟɝ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɵɦ ɢ ɧɟɨɛɵɤ-
ɧɨɜɟɧɧɵɦ ɥɭɱɚɦɢ. ɉɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɧɚɛɟɝɚ ɮɚɡɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɤɪɢ-
ɫɬɚɥɥɚ Д8Жμ 
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ɝɞɟ ∆φ – ɧɚɛɟɝ ɮɚɡɵ; Ȝ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ, Н – ɬɨɥɳɢɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɜɞɨɥɶ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɢɡɥɭ-
ɱɟɧɢɹ. 

ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɮɚɡɵ ɧɚ 2π ɜ ɢɧɬɟɪɮɟɪɨɝɪɚɦɦɟ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɜɚɹ ɡɚɦɤɧɭɬɚɹ ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɢɨɧɧɚɹ 
ɥɢɧɢɹ ɜ ɜɢɞɟ ɷɥɥɢɩɫɚ. ɋ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɨ ɤɨɥɟɰ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɋɢɝɧɚɥɵ ɫ ɜɢɞɟɨɤɚ-
ɦɟɪ ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ ɢ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ. 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɞɥɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

ɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ  ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨ-
ɡɜɨɥɹɸɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɮɨɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɚ 
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ɬɚɤɠɟ ɫɬɪɨɢɬɶ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɫ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪ. Ɍɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜɢɞɟɨɤɚɦɟɪ. 
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ɍȾɄ η3η 

ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɈɉɌɂɑȿɋɄɂɏ ɉɈɋɌɈəɇɇɕɏ ɌɈɇɄɂɏ ɉɅȿɇɈɄ  
ɋ ɉɈɆɈɓɖɘ ɋɈɈɌɇɈɒȿɇɂɃ ɄɊȺɆȿɊɋȺ – ɄɊɈɇɂȽȺ 

Ⱦ.Ɉ. ɋɬɪɭɤɨɜ, Ⱦ.ȼ. Ɏɨɦɢɧ 
Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ –
Ʉɪɨɧɢɝɚ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ. Ⱦɚɧɵ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɤɥɚɞɚ ɩɪɢɛɨɪɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɚɜɢɥ ɫɭɦɦ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. 

Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ, ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ, ɮɭɧɞɚɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɵɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ, ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ – Ʉɪɨɧɢɝɚ, ɩɪɚɜɢ-
ɥɚ ɫɭɦɦ.  

CALCULATING THE OPTICAL CONSTANTS OF THIN FILMS  
USING KRAMERS – KRONIG RELATIONS 

TСО ЦКТЧ pШТЧts ШП tСО usО ШП KrКЦОrs – KrШЧТР rОХКtТШЧs tШ МКХМuХКtТЧР tСО ШptТ-
МКХ МШЧstКЧts ШП tСТЧ ПТХЦs аОrО МШЧsТНОrОН. RОМШЦЦОЧНКtТШЧs ПШr ЦТЧТЦТгКtТШЧ 
ШП tСО МШЧtrТЛutТШЧ ШП tСО ЦОКsurОЦОЧt ОrrШr аОrО prОsОЧtОН. AppХТМКtТШЧ ШП suЦ 
ruХОs ПШr ОstТЦКtТЧР tСО МШrrОМtЧОss ШП МШЦputКtТШЧs аКs КХsШ sСШаЧ. 

KОв аШrНs: ШptТМКХ МШЧstКЧts, tСТЧ ПТХЦs, ПuЧНКЦОЧtКХ ШptТМКХ ПuЧМtТШЧs, KrК-
ЦОrs-KrШЧТР rОХКtТШЧs, suЦ ruХОs. 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɢ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɯ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. Ɂɧɚɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ n ɢ ɩɨ-
ɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ Ф, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɥɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
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ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɢɡ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧ-
ɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ – Ʉɪɨɧɢɝɚ Д1, 2Ж. 

Ɉɫɧɨɜɭ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɧɹɬɢɹ ɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɨɬɪɚɠɟ-
ɧɢɹμ 

ˆ ,Хnr Хn R Т   (1) 
ɝɞɟ R – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ; ș – ɮɚɡɚ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. 

Ɇɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Д1Жμ 
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ȼɵɪɚɠɚɹ n ɢ Ф, ɩɨɥɭɱɚɟɦμ 
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Ɍɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɱɟɪɟɡ n 
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Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɨɞɧɚ ɢɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ r̂ , ̂  ɢɥɢ n̂ , ɬɨ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (1-4). 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ (3) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɡɧɚɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬ-
ɪɚɠɟɧɢɹ R ɢ ɮɚɡɭ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ș. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ. 
ɑɬɨɛɵ ɧɚɣɬɢ ș, ɡɚɩɢɲɟɦ ɞɥɹ (1) ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ – Ʉɪɨɧɢɝɚμ 
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Ɂɞɟɫɶ ɢ ɞɚɥɟɟ ɫɢɦɜɨɥ Ɋ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɝɪɚɥ ɛɟɪɟɬɫɹ ɜ ɫɦɵɫɥɟ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. ɑɢɫɥɟɧ-
ɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟ-
ɧɢɹ – ɷȼ. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɜ ɫɢɥɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ, ɧɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭ-
ɱɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɨɬ 0 ɞɨ . Ⱦɥɹ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɚɛɫɨ-
ɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɦɦɵμ 

       0 1 0 2 0 3 0 ,           (θ) 

ɝɞɟ  2 0   – ɮɚɡɚ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɚɹ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɬɨɝɞɚ  1 0   ɢ  3 0   – ɜɤɥɚɞ ɨɬ 

ɧɟɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ ɧɢɡɤɨ- ɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
ȼ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɢɡɦɟɪɟɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɭɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɹɦɨɣ, ɱɢɫɥɟɧ-

ɧɨ ɪɚɜɧɨɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɷɤɫɬ-
ɪɚɩɨɥɹɰɢɢ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɚ (η) ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜ Д1Ж. 



 123

ɇɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦ, ɜɧɨɫɢɦɵɯ ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɢɟɣ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɬɚɤ ɧɚ-
ɡɵɜɚɟɦɵɣ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ – Ʉɪɨɧɢɝɚ Д1Ж, ɪɚɫɱɟɬ ɮɚɡɵ ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢμ 
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ɨɬɤɭɞɚ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɦɟɟɦμ 
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ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ (8) ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɦ ɢɧɬɟɝɪɚɥɨɦ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ – Ʉɪɨɧɢɝɚ Д1, 2Ж. 
ɂɡ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ (η) ɢ (7) ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɹɜɢɜɲɢɟɫɹ ɫɥɚɝɚɟɦɵɟ ɩɨ ɨɛɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ 

ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ, ɦɟɠɞɭ ɷɬɚɥɨɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɵɦμ 
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ɗɬɚɥɨɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ (2) ɩɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ n ɢ Ф, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚ-
ɧɢɹ T Д3Ж. 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɧɨɫɬɧɨɦ ɦɟɬɨɞɟ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ – Ʉɪɨɧɢɝɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɮɚɡɵ 
ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɞɥɹ ɜɫɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ   .МonsЭ    Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɷɬɚ-

ɥɨɧɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɨɬɪɚɡɢɬɫɹ ɧɚ ɜɫɟɦ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ, ɜɩɨɥɧɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɨ ɛɪɚɬɶ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɟ   ɫ ɰɟɥɶɸ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɛɨɪɧɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ .R  
Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɟɪɟɩɢɲɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (7) ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟμ 
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ɝɞɟ   – ɫɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ   ɩɨ N ɷɬɚɥɨɧɧɵɦ ɬɨɱɤɚɦ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɩɪɢɛɨɪɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚ, ɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɱɚɫɬɨɬɵ  R  , 

ɫɬɨɢɬ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɪɚɡɧɨɫɬɧɵɦɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɦɢ Ʉɪɚɦɟɪɫɚ-Ʉɪɨɧɢɝɚ Д2Ж. 
Ɉ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 

ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɭɦɦ ɞɥɹ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ Д1Жμ 
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ɝɞɟ ɷɮɮn  – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɚɬɨɦɟ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ; ɷɮɮ – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɞɢ-

ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. 
ȼ ɨɛɥɚɫɬɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɷɮɮn  ɞɨɥɠɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɱɢɫɥɚ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 

ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɷɮɮ  ɬɚɤɠɟ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɷɧɟɪɝɢɹɯ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ 

ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɵ ɢɡ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨɛ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɥɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪ-
ɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɹɜɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɨɬ ɷɬɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɨɝɭɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɛ ɨɲɢɛɨɱɧɨɫɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɨɜ Д1Ж. 
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ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɨɞɧɨ ɢɡ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ 
Ʉɪɚɦɟɪɫɚ – Ʉɪɨɧɢɝɚ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɩɪɨɫɬɨɬɭ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɚɤɤɭɪɚɬɧɨɫɬɶɸ ɩɨɞɯɨɞɢɬɶ ɤ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɞɟɥɢɬɶ ɞɨɥɠɧɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɨɜɟɪɤɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ʉ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɹɦ ɜ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹɯ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ 
ɨɲɢɛɤɢ ɜ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɫɱɟɬɚ, ɩɪɢɛɨɪɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɥɢɛɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ. 
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Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɜɤɥɚɞɚ ɷɮɮɟɤɬɚ Ⱦɸɮɭɪɚ ɜ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɟ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚ-
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ɗɮɮɟɤɬ Ⱦɸɮɭɪɚ, ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɟɪɦɨɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɷɮɮɟɤɬɭ ɋɨɪɟ Д1Ж, ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɨɡɧɢɤ-

ɧɨɜɟɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɛɢɧɚɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɢ ɧɚɥɢ-
ɱɢɢ ɩɨɬɨɤɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. ɉɪɹɦɨɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɷɮɮɟɤɬɚ ɜ ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɹɯ ɜ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɨɩɢɫɚɧɨ. ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɱɟɬ ɜɤɥɚɞɚ ɷɮ-
ɮɟɤɬɚ Ⱦɸɮɭɪɚ ɜ ɦɟɬɨɞɟ ɫɜɟɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɫɟɜɞɨ-ɩɪɢɡɦɵ. 
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɩɪɨɡɪɚɱɧɭɸ ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɸ, ɨɫɜɟɳɚɟɦɭɸ ɩɨɬɨɤɨɦ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɫ ɨɞɧɨ-
ɪɨɞɧɵɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ).  

ɋɯɟɦɚ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɫɜɟɬɨɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɫɟɜɞɨ-ɩɪɢɡɦɵ. 

ɇɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɭ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɢɥɚ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹμ 

0 ,pF AI  (1) 

ɝɞɟ 0I – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ.  
η θ 2
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М Ц



 
   

 (2) 

2 1 ,Ц n n  (3) 

ɝɞɟ 1, 2n n  – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɫɪɟɞ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ; К  – 

ɪɚɞɢɭɫ ɱɚɫɬɢɰɵ;   – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ; 0М  –  ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ. 
ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɧɚɧɨɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɧɨ-

ɱɚɫɬɢɰ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɡɨɧɞɢɪɭɸɳɢɣ ɥɭɱ Is 
ɨɬɤɥɨɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɭɱɚɸɳɟɣɫɹ ɩɫɟɜɞɨ-ɩɪɢɡɦɟ ɧɚ ɭɝɨɥ șs Д2Ж. 

ɍɫɬɚɧɨɜɢɜɲɭɸɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ pV F
 

, ɝɞɟ   1θ К    – 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ,   – ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ.  
ɂɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɜɟɬɨɜɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ  ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɧɢɤ-

ɧɨɜɟɧɢɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. ȼ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɧɟɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɟ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧ-
ɧɵɣ ɩɨɬɨɤɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɩɟɪɟɤɪɟɫɬɧɵɦɢ ɷɮɮɟɤɬɚɦɢ ɢ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɛɚɥɚɧɫɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ Д1Жμ 

2
1 11

М
p T

T CМ T T S
Э Э

   
  

      
, (4) 

2 НТЯ( )C D C VC
Э


  


, (η) 

ɝɞɟ T  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɪɟɞɵ; ( , )C г Э  – ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ; , ,pМ   – ɬɟɩɥɨɮɢ-

ɡɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɫɪɟɞɵ; 1 – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, 1
11
М

C
 




; 1  – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨ-

ɬɟɧɰɢɚɥ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ; TS  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɋɨɪɟ ɫɢɫɬɟɦɵ; D  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ; 0V I  – 

ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɫɪɟɞɟ, 
2 η 2

1
4 2

0

θ4 1
λ 2

nК Ц
М Ц


 





. 

ȼɬɨɪɨɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (4) ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɥɢɱɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɷɮɮɟɤɬ Ⱦɸɮɭɪɚ.  

Ɍɨɱɧɨɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (η) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɨɬɨɤɚ ɱɚɫɬɢɰ ɧɚ ɜɟɪɯɧɟɣ ɢ 
ɧɢɠɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɚɯ Д3Жμ 



 12θ

    2 2 2

0

2 0,η
0,η ' ( / 4) '

2 2 2 2
1

ОбЩ( ')( ', ')
( 1)

2( ) Д1 ( 1) Ж ЬТЧ ' МШЬ ' ,
( / 4) (2 )

Ю

Ф Ю
Юг Ф Ю Э

Ф

ЮгC г Э C Ю
О

Ф О ЮО Ф г Ф г О
Ф Ю Ф


 

 


 




  

         


 (θ) 

ɝɞɟ 0C  – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ; / ;Ю VХ D  Х  – ɜɵɫɨɬɚ ɤɸɜɟɬɵ; 
2' / ;Э DЭ Х ' /г г Х . 

ȼ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɦɚɥɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 0I  ɜɟɥɢɱɢɧɚ 0Ю  , ɩɨɥɭɱɢɦμ 
2 2

2
3

0 2
1

( , ) 2Д1 ( 1) ЖМШЬ
Ф DЭ

Ф Х

Ф

C г Э VХ Ф гC О
Э D Х

 



            
 . (7) 

ɋɱɢɬɚɟɦ, ɱɬɨ 3/ 10D  , ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɛɵɫɬɪɟɟ; ɬɨɝɞɚ, ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ (7) ɜ (4), ɩɨɥɭɱɢɦμ 

2 2

2

1

Д1 ( 1) ЖМШЬ ,
Ф DЭФ Х

Ф

Ф гT B О
Х

 



           
  (8) 

ɝɞɟ 
3

1 11
0 22

М
TSVХB C T

D
 


 ; T  – ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɚɹɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɫɪɟɞɵ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 

ɂɧɬɟɝɪɢɪɭɹ (8) ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ (0, ) 0T Э  , ( , ) 0T δ Э   ɩɨɥɭɱɚɟɦμ 
2 2

2
2

0 2
1

( , ) Д1 ( 1) ЖМШЬ
( )

Ф DЭФ Х

Ф

Х Ф гT г Э T B О
Ф Х




 



           
 . (λ) 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɬɨɱɧɨɟ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ 
ɦɚɥɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɨɬɫɥɟɞɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬ Ⱦɸɮɭɪɚ. Ɉɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɥɟɝɤɨ ɢɡɦɟɪɹɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ 10-η Ʉ/ɫɦ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ 10η ȼɬ/ɫɦ2, ɱɬɨ ɜɩɨɥɧɟ ɞɨɫɬɢɠɢɦɨ ɞɥɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɟɡɧɵ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɚɝ-
ɧɨɫɬɢɤɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ Д4-10Ж. 
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Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɮɢɡɢɤɚ 

 
 
ɍȾɄ η38.λ71 
 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɌȿɆɉȿɊȺɌɍɊɇɈɃ ɁȺȼɂɋɂɆɈɋɌɂ  
ɉɈɅəɊɂɁȺɐɂɂ ȾɈɉɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɂɈɇȺɆɂ ɅɂɌɂə ɌȺɇɌȺɅȺɌȺ ɄȺɅɂə  

ɆȿɌɈȾɈɆ ȺɌɈɆɇɈ-ɋɂɅɈȼɈɃ ɆɂɄɊɈɋɄɈɉɂɂ 
 

Ⱥ.Ɏ. ȼɚɤɭɥɟɧɤɨ 
ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɋɚɧɤɬ-ɉɟɬɟɪɛɭɪɝ) 

 
ɇɚɦɢ ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɦɟɬɨɞɨ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ 
ɬɚɧɬɚɥɚɬɚ ɤɚɥɢɹ, ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚɦɢ ɥɢɬɢɹ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɥɢɬɢɹ 
3%. Ȼɵɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦɟɪɚɬɭɪɚɯ. 

 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɨɧɚɦɢ ɥɢɬɢɹ ɬɚɧɬɚɥɚɬ ɤɚɥɢɹ, 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ, ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɚɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ. 
 

INVESTIGATION OF TEMPERATURE DEPENDENCE OF POLARIГATION  
IN POTASSIUM LITHIUM TANTALATE VIA PIEГORESPONSE FORCE MICROSCOPВ 

 
АО КppХТОН К pТОгШrОspШЧsО ПШrМО ЦТМrШsМШpв tОМСЧТquО tШ ТЧvОstТРКtО К 

ХШа tОЦpОrКturО pШХКr pСКsО ШП pШtКssТuЦ ХТtСТuЦ tКЧtКХКtО sТЧРХО МrвstКХ аТtС 
МШЧМОЧtrКtТШЧ ШП ХТtТuЦ ТШЧs ШП 3% HвstОrОsТs ХШШps ШП surПКМО pШХКrТгКtТШЧ аОrО 
ЦОКsurОН Кt НТППОrОЧt tОЦpОrКturОs ПrШЦ 10 tШ 300 K. 

 
KОв аШrНs: pШtКssТuЦ ХТtСТuЦ tКЧtКХКtО, pШХКrТгКtТШЧ, pТОгШrОspШЧsО ПШrМО 

ЦТМrШsМШpв. 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
Ɍɚɧɬɚɥɚɬ ɤɚɥɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɧɬɨɜɵɦ ɩɚɪɚɷɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɢ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ 

ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 0 Ʉ, ɧɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ (ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɢɥɢ ɜɧɟɲ-
ɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ) ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɣɬɢ ɜ ɩɨɥɹɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɍɚɧɬɚɥɚɬ ɤɚɥɢɹ, ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɥɢɬɢɟɦ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɢɦɟɟɬ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɚɡɭ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɟ Д1Ж. Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚɦɢ ɥɢɬɢɹ ɬɚɧ-
ɬɚɥɚɬɚ ɤɚɥɢɹ (KδT) ɛɵɥɢ ɜɫɟɫɬɨɪɨɧɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ Д2, 3, 4, 7, 8Ж. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɷɬɨ, ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ KδT ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ 
ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ (ȺɋɆɉ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ Д2Ж). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚɦɢ ɥɢɬɢɹ ɬɚɧɬɚɥɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ȺɋɆɉ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭ-
ɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɛɵɥ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ K0.λ7δТ0.03TКτ3 ɦɟɬɨɞɨɦ ȺɋɆɉ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ η0 ɞɨ 200 Ʉ. 
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ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɦɟ-

ɬɨɞ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ. Ɇɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɗ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɵɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɥɟɠɢɬ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɩɶɟ-
ɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɩɨɦɟɳɟɧɢɢ ɟɝɨ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ. ɉɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɡɨɧɞ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɨɧɬɚɤɬ ɫ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɨɫɬɶɸ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɦɟɠɞɭ ɡɨɧɞɨɦ ɢ ɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɥɨɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹ-
ɠɟɧɢɟ. ȿɫɥɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɜ ɞɚɧ-
ɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɬɨ ɷɬɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ, ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ – ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 
Ɍɚɤɠɟ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ, ɧɨ ɢ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɡɨɧɞɨɦ ɢ ɩɪɨ-
ɜɨɞɹɳɟɣ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. 

Ⱦɥɹ ɫɧɹɬɢɹ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɦɟɬɨɞμ ɜɧɚɱɚɥɟ ɦɟɠɞɭ ɡɨɧɞɨɦ ɢ ɧɢɠ-
ɧɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɱɬɨɛɵ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɋɗ, ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɢ ɮɚɡɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ 
ɧɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɦɚɥɚ). ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɶɟɡɨ-
ɨɬɤɥɢɤɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ 
ɢɡ-ɡɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬ-
ɜɢɣ ɡɨɧɞɚ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ДηЖ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɨɧɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɜɵɤɥɸ-
ɱɟɧɨ, ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɫɥɟ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ-
ɫɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ (ɪɢɫ. 1). 

 
Ɉɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 

Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ ɬɚɧɬɚɥɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɞɨɩɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚɦɢ ɥɢɬɢɹ K0.λ7δТ0.03TКτ3 (KδT-3%) ɛɵɥ 
ɜɵɪɚɳɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ɑɨɯɪɚɥɶɫɤɨɝɨ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɨɧɨɜ ɥɢɬɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3%, ɪɚɡɦɟɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɫɬɚɜ-
ɥɹɸɬ 2б2 ɦɦ2 ɢ ɬɨɥɳɢɧɚ 1 ɦɦ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɛɵɥɢ ɨɬɩɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ SЭЫЮОЫЬ 
TОРЫКЦТЧ-30 ɢ ɨɱɢɳɟɧɵ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɨɜɵɦ ɫɩɢɪɬɨɦ, ɧɚ ɧɢɠɧɸɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɵɥ ɧɚɧɟɫɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 
CЫ/AЮ (4/80 ɧɦ), ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɜɚɤɭɭɦɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɨɤ εШШЫПТОХН εТЧТХКЛ 
080. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɨɦɟɳɚɥɫɹ ɜ ɝɟɥɢɟɜɵɣ ɤɪɢɨɫɬɚɬ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ 
ɰɢɤɥɚ, ɧɚɝɪɟɜ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ 
δКФОЬСШЫО δS340. ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɦ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɵɦ ɦɢɤɪɨ-
ɫɤɨɩɨɦ AЭЭШAFε I (AЭЭШМЮЛО SвЬЭОЦЬ, Ƚɟɪɦɚɧɢɹ), ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɡɨɧɞɵ ɫ ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦ 
ɧɚɩɵɥɟɧɢɟɦ ɡɨɥɨɬɚ σSG03/AЮ. Ⱦɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɜɧɟɲɧɢɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ ВШФШРКаК FC120 ɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɵɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ SЭКЧПШЫН RОЬОКЫМС SвЬЭОЦЬ SR844. Ɉɩɢɫɚɧɧɵɣ 
ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɟɬɟɥɶ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɛɵɥ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɣ ɫɪɟɞɟ σI δКЛVТОа 2013 ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɩɨɞɤɥɸɱɚɟɦɨɣ ɩɨ GPIB-USB ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɭ. 

 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɪɚɛɨɬɚɦɢ 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɨɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɚɯ η0, 100, 1η0, 200 Ʉ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ. ɂɡ ɩɨɥɭ-
ɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, ɱɬɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥ KδT-3% ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟ-

Ɋɢɫ. 1. Ɏɨɪɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɞɥɹ ɫɧɹɬɢɹ 
ɩɟɬɥɢ  

ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ДθЖ. 
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ɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 100 Ʉ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д2Ж ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ KδT-3% ɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɨɥɹɪɧɵɟ ɧɚɧɨɪɟ-
ɝɢɨɧɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɢɠɟ 80 Ʉ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɫɟɝɧɟɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д4Ж 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ KδT ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɢɨɧɨɜ ɥɢɬɢɹ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɨɬ 10 ɞɨ 300 Ʉ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɬɟɪɦɚɥɶɧɨ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɞɟɩɨɥɹɪɢ-
ɡɚɰɢɢ (TСОЫЦКХХв ЬЭТЦЮХКЭОН НОЩШХКЫТгКЭТШЧ МЮЫЫОЧЭЬ) ɢ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɟɰ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 110 Ʉ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ δТ ɪɚɜɧɨɣ БδТ=η% ɢ ɧɢɠɟ 80 Ʉ ɞɥɹ БδТ=2%. ȼ ɪɚ-
ɛɨɬɟ Д3Ж ɛɵɥɢ ɢɡɦɟɪɟɧɵ ɩɟɬɥɢ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫɚ ɜ ɤɟɪɚɦɢɤɟ KδT ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ 10%, η%, 2% ɤɥɚɫɫɢɱɟ-
ɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɋɨɣɟɪɚ-Ɍɚɭɷɪɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɬ 10 ɞɨ 300 Ʉ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɟɬɥɢ ɢɦɟɸɬ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɦɚɯ ɨɤɨɥɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɩɨɥɹɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɬɟɪɹɸɬ ɝɢɫɬɟɪɟɡɢɫ 
ɤɚɤ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɟɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧ-
ɧɵɦɢ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. 

Ɋɢɫ. 2. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɨɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ,  
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ȺɋɆɉ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ η0, 100, 1η0, 200 Ʉ. A, C – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɶɟɡɨ-

ɨɬɤɥɢɤɚ; B, D – ɮɚɡɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɶɟɡɨɨɬɤɥɢɤɚ. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɷɬɢɯ, ɞɚɧɧɵɯ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɨɬ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ η0 Ʉ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɝɧɟ-
ɬɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ, ɧɟ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɚɛɨɬɵ Д2Ж, ɧɨ ɩɨɞɨɛɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д3Ж. 
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Ɉ ɋɂɆɆȿɌɊɂɂ ɂɈɇɈɋɎȿɊɕ ɉɈ ȾȺɇɇɕɆ ɉɊɂȿɆȺ ɎȺɁɕ Ɉɇɑ-ɋɂȽɇȺɅȺ 
 

ȼ.ɂ. ɇɟɫɬɟɪɨɜ 
Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 

 
ɉɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɪɚɞɢɨɧɚ-

ɜɢɝɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ «Ɉɦɟɝɚ» ɡɚ 1981 ɝ. Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɞɚɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɮɚɡɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɡɟɧɢɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɋɨɥɧɰɚ 
ɞɥɹ ɬɪɚɫɫɵ Ʌɹ Ɋɟɸɧɶɨɧ – ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɢɦɟɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɸ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɜɨɫɯɨɞɚ ɢ ɡɚɯɨɞɚ ɋɨɥɧɰɚ. 

 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: Ɉɇɑ-ɞɢɚɩɚɡɨɧ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɡɟɧɢɬɧɵɣ ɭɝɨɥ 

ɋɨɥɧɰɚ. 
 

ABOUT THE SВMMETRВ OF THE IONOSPHERE ACCORING  
TO VLF PHASE SIGNAL RECEPTION 

 
TСО ЛОСКvТШr ШП tСО pСКsО ШП tСО rОМОТvОН sТРЧКХ ШП tСО rКНТШ ЧКvТРКtТШЧ 

sвstОЦ «OЦОРК» ПШr 1981 Тs КЧКХвгОН. TСО НКtК ШП tСО pСКsО НОpОЧНОЧМО ШП tСО 
sТРЧКХ rОХКtТvО tШ tСО гОЧТtС КЧРХО ШП tСО SuЧ ПШr tСО LК RОuЧТШЧ - KСКЛКrШvsФ 
pКСt СКvО ЛООЧ ОбpОrТЦОЧtКХХв ШЛtКТЧОН. It Тs sСШаЧ tСКt tСТs НОpОЧНОЧМО СКs 
sШЦО КsвЦЦОtrв НurТЧР suЧrТsО КЧН suЧsОt. 

 
KОв аШrНs: VLF-rКЧРО, sТРЧКХ ПrОquОЧМв, ГОЧТtС КЧРХО ШП tСО SuЧ. 

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д1Ж ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ ɜ D- ɢ 

E-ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɨɧɨɫɮɟɪɵ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɮɚɡɵ ɩɪɨɛɧɵɯ ɪɚɞɢɨɜɨɥɧ, ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɢɫɤɭɫ-
ɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ ɢɨɧɨɫɮɟɪɧɨɣ ɩɥɚɡɦɵ, ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ, ɩɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ, 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹɦɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. ȼ 
ɞɪɭɝɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɷɬɢɯ ɠɟ ɚɜɬɨɪɨɜ Д2Ж ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɡɚɦɟɬɧɚ ɜɨɫɯɨɞɧɨ-ɡɚɯɨɞɧɚɹ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ.  

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɮɚɡɵ Ɉɇɑ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɛɚɡɨɣ 
ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɟɥɢɨ- ɢ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 
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ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɦɢ ɜɚɪɢɚɰɢɹɦɢ ɮɚɡɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɭɬɨɱɧɵɟ, ɨɩɪɟ-
ɞɟɥɹɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɡɟɧɢɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɋɨɥɧɰɚ. ɋɭɬɨɱɧɵɣ ɯɨɞ ɮɚɡɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɞɧɨɦɨɞɨɜɨɝɨ ɪɚɫ-
ɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ (ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɜɵɲɟ 3000 ɤɦ ɢ ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬ ɧɢɠɟ 14 ɤȽɰ) ɢɦɟ-
ɟɬ ɬɪɚɩɟɰɟɢɞɚɥɶɧɵɣ ɜɢɞ. ȼɵɫɨɬɚ ɬɪɚɩɟɰɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɞɚɥɟɧɢɟɦ ɨɬ ɩɟɪɟɞɚɬɱɢɤɚ, ɚ ɤɪɭɬɢɡɧɚ ɛɨɤɨɜɵɯ 
ɫɬɟɧɨɤ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɝɥɨɦ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɬɪɚɫɫɵ ɫ ɬɟɪɦɢɧɚɬɨɪɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɫɟɡɨɧɚ ɤ ɫɟɡɨɧɭ. 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɵ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɡɟɧɢɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɋɨɥɧɰɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚ-
ɥɢɫɶ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɧɚ ɞɟɤɚɞɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɭɬɨɱɧɵɣ ɯɨɞ ɮɚɡɵ ɞɥɹ ɬɪɚɫɫɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
Ʌɹ Ɋɟɸɧɶɨɧ – ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ. Ⱦɥɢɧɚ ɬɪɚɫɫɵ – 11.018 Ɇɦ. ȼɵɛɨɪ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ ɧɚ ɞɟɤɚɞɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɛɭ-
ɫɥɨɜɥɟɧ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɤɥɨɧɟɧɢɹ ɋɨɥɧɰɚ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɩɪɨ-
ɰɟɫɫɵ ɧɚ ɬɪɚɫɫɟ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɲɢɪɨɬɧɵɯ ɬɪɚɫɫ ɨɫɜɟɳɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɞɨɥɶ 
ɬɪɚɫɫɵ,  ɫɪɟɞɧɢɣ ɡɟɧɢɬɧɵɣ ɭɝɨɥ ɋɨɥɧɰɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɤɚɤ Д3Жμ 

 ЬТЧ / 2
МШЬ МШЬ ,М

Н К
    

ɝɞɟ Н – ɞɥɢɧɚ ɬɪɚɫɫɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ; К – ɪɚɞɢɭɫ Ɂɟɦɥɢ; М – ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɡɟɧɢɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɋɨɥɧɰɚ 
ɜ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɨɱɤɟ ɬɪɚɫɫɵ. 

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɚɡɵ ɩɪɢɧɢɦɚɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɥɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɬɪɚɫɫɵ 
ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɟɧɢɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɋɨɥɧɰɚ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɪɚɡɧɵɯ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɝɨɞɚ (ɞɥɹ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜɟ-
ɫɟɧɧɟɝɨ ɢ ɨɫɟɧɧɟɝɨ ɪɚɜɧɨɞɟɧɫɬɜɢɹ ɢ ɥɟɬɧɟɝɨ ɫɨɥɧɰɟɫɬɨɹɧɢɹ).  

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɚɡɵ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɡɟɧɢɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɋɨɥɧɰɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɝɨɞɚ  
(ɫɩɥɨɲɧɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɱɚɫɬɨɬɚ 10.2 ɤȽɰ, ɲɬɪɢɯɨɜɚɹ ɥɢɧɢɹ – ɱɚɫɬɨɬɚ 13.θ ɤȽɰ, ɚ – ɩɟɪɢɨɞ ɜɟɫɟɧɧɟɝɨ ɪɚɜ-

ɧɨɞɟɧɫɬɜɢɹ, ɛ – ɩɟɪɢɨɞ ɥɟɬɧɟɝɨ ɫɨɥɧɰɟɫɬɨɹɧɢɹ, ɜ – ɩɟɪɢɨɞ ɨɫɟɧɧɟɝɨ ɪɚɜɧɨɞɟɧɫɬɜɢɹ). 
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Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɢɨɞ, ɤɨɝɞɚ ɬɪɚɫɫɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɥ-
ɧɨɫɬɶɸ ɨɫɜɟɳɟɧɚ (ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 10.2 ɤȽɰ – ɥɟɬɨɦ, ɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 13.θ ɤȽɰ – ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɨɫɟɧɧɟɝɨ ɪɚɜɧɨɞɟɧɫɬ-
ɜɢɹ). Ɂɞɟɫɶ ɧɢɱɟɝɨ ɭɞɢɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɧɟɬ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɜɵɫɨɬɚ ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 
ɯɨɬɶ ɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ.  

Ȼɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ (ɜɨɫɯɨɞ ɢɥɢ ɡɚɯɨɞ 
ɋɨɥɧɰɚ). ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɟɧɢɬɧɵɯ ɭɝɥɚɯ ɋɨɥɧɰɚ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɮɚɡ ɦɟɠɞɭ «ɜɨɫɯɨɞɧɨɣ» ɢ «ɡɚ-
ɯɨɞɧɨɣ» ɜɟɬɜɹɦɢ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 40 ɫɰ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ Д2Ж ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɬɟɦɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɬɨɦɚɪɧɵɣ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɡɨɧ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ. ȼɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 
ɨɡɨɧɚ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɮɨɬɨɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜɟɥɢɤɨ, ɢ ɨɧ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɧɨɱɶ. ɉɨɫɥɟ ɜɨɫɯɨɞɚ ɋɨɥɧɰɚ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɮɨɬɨɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɨɡɨɧ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɚɬɨɦɚɪɧɵɣ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɱɬɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨɟ ɨɬɥɢɩɚɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 

                                                   
1. Ȼɟɥɢɤɨɜɢɱ, ȼ.ȼ., Ȼɟɧɟɞɢɤɬɨɜ, ȿ.Ⱥ., Ƚɨɧɱɚɪɨɜ, ɇ.ɉ. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜ D- ɢ E-ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɢɨɧɨɫɮɟɪɵ 

// Ƚɟɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɢ ɚɷɪɨɧɨɦɢɹ. – 1λλ1. – Ɍ. 31, № 2. – ɋ. 381-383. 
2. Ȼɟɥɢɤɨɜɢɱ, ȼ.ȼ., Ȼɟɧɟɞɢɤɬɨɜ, ȿ.Ⱥ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɭɦɟɪɟɱɧɨɣ D-ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɨɧɨɫɮɟɪɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɫɤɭɫɫɬ-

ɜɟɧɧɵɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ // Ƚɟɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɢ ɚɷɪɨɧɨɦɢɹ. – 2002. – Ɍ.БδV, № θ. – ɋ. η02-η08. 
3. Ⱥɡɚɪɧɢɧ, Ƚ.ȼ., Ɉɪɥɨɜ, Ⱥ.Ȼ., ɋɚɡɟɟɜɚ, ɇ.ɇ. Ɉ ɞɧɟɜɧɵɯ ɜɚɪɢɚɰɢɹɯ ɋȾȼ-ɩɨɥɟɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɢɠɧɟɣ ɢɨɧɨɫɮɟɪɵ ɨɬ ɡɟɧɢɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɋɨɥɧɰɚ // Ƚɟɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɢ ɚɷɪɨɧɨɦɢɹ. – 1λ7η. 
– Ɍ. 1η, № 3. – ɋ. 4θ2-4θθ. 
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ɍȾɄ ηη1.24μηη0.34 
 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɋɄɈɊɈɋɌɇɕɏ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ɁȿɆɇɈɃ ɄɈɊɕ  
ɆȿɌɈȾɈɆ ɆɂɄɊɈɋȿɃɋɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɁɈɇȾɂɊɈȼȺɇɂə  
ȼ ɁɈɇȿ ɐȿɇɌɊȺɅɖɇɈ-ɋɂɏɈɌɗ-ȺɅɂɇɋɄɈȽɈ ɊȺɁɅɈɆȺ 

 
Ʉ.ɋ. Ɋɹɛɢɧɤɢɧ, ȼ.ȼ. ɉɭɩɚɬɟɧɤɨ 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɬɟɤɬɨɧɢɤɢ ɢ ɝɟɨɮɢɡɢɤɢ Ⱦɚɥɶɧɟɜɨɫɬɨɱɧɨɝɨ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɊȺɇ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɬɪɟɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ REFTEK151-
120 ɧɚ ɫɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɱɚɫɬɨɬ П>0,03 
Ƚɰ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɚɪɧɨɣ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 95%. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟ-
ɬɨɞɚ ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞ-
ɧɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɚ ɜɛɥɢɡɢ ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨ-ɋɢɯɨɬɷ-Ⱥɥɢɧɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨ-
ɦɚ.  

 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɜɨɥɧɵ, ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɟ ɡɨɧɞɢ-

ɪɨɜɚɧɢɟ, ɫɟɣɫɦɨɫɬɚɧɰɢɹ REFTEK, ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɋɢɯɨɬɷ-Ⱥɥɢɧɫɤɢɣ ɪɚɡ-
ɥɨɦ, ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɵ. 

 
EARTH CRUST VELOCITВ INVESTIGATION IN THE CENTRAL SIKHOTE-ALIN  

FAULT ГONE BВ THE METHOD OF MICROSEISMIC SOUNDING 
 

LКЛШrКtШrв tОsts ШП tСrОО REFTEK151-120 НОvТМОs ШЧ tСО МШЧvОrРОЧМО ШП tСО rО-
suХts аОrО МКrrТОН Шut. It Тs sСШаЧ tСКt ТЧ tСО ПrОquОЧМв rКЧРО П > 0.03 Hг tСО 
МШОППТМТОЧts ШП pКТr МШrrОХКtТШЧ ОбМООН 95%. UsТЧР ЦОtСШН ШП ЦТМrШsОТsЦТМ 
sШuЧНТЧР КХХШаОН us tШ НТstТЧРuТsС tСО ТЧСШЦШРОЧОТtТОs ШП tСО vОХШМТtв prШПТХО 
ЧОКr tСО CОЧtrКХ SТФСШtО-AХТЧ ПКuХt. 
 
KОв аШrНs: surПКМО аКvОs, ЦТМrШsОТsЦТМ sШuЧНТЧР, REFTEK sОТsЦТМ stКtТШЧ, 
CОЧtrКХ SТФСШtО-AХТЧ ПКuХt, СОtОrШРОЧОТtв ШП tСО EКrtС Мrust. 
 

Ⱥɜɬɨɪɵ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɵ ɞ-ɪɭ ɝɟɨɥ.-ɦɢɧɟɪ.ɧɚɭɤ ɋ.ȼ. Ɍɪɨɮɢɦɟɧɤɨ ɡɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɭ ɡɚɞɚɱɢ ɢ 
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɭɸ ɩɨɦɨɳɶ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɟɜɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɝɪɚɧɬɚ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɮɨɧɞɚ (ɩɪɨɟɤɬ № 16-17-00015). 

 
ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɵ ɢɦɟɟɬ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɩɪɢɤɥɚɞɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɩɪɢ ɩɨɢɫɤɚɯ ɢ ɪɚɡɜɟɞɤɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɚɧɧɨɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜ ɫɟɣɫɦɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɝɢɨɧɚɯ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨ-
ɬɟɧɰɢɚɥɚ ɬɟɤɬɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɪɚɡɥɨɦɨɜ. 

Ɍɟɪɪɢɬɨɪɢɹ ɉɪɢɚɦɭɪɶɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɫɟɣɫɦɨɚɤɬɢɜɧɵɦ ɪɟɝɢɨɧɚɦ, ɦɧɨɝɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɪɚɡɥɨɦɵ 
ɡɞɟɫɶ ɢɡɭɱɟɧɵ ɝɟɨɥɨɝɨ-ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɉɪɨɛɥɟɦɧɵɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɶɧɨɣ ɢɡɭɱɟɧɧɨ-
ɫɬɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨ-ɋɢɯɨɬɷ-Ⱥɥɢɧɫɤɢɣ ɪɚɡɥɨɦ (ɐɋȺɊ). ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɐɋȺɊ.  

Ɇɟɬɨɞ ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɨɧɞɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɆɆɁ) ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɥɧ 
Ɋɟɥɟɹ. ȼɨɥɧɵ Ɋɟɥɟɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɜɞɨɥɶ ɡɟɦɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɝɥɭɛɢɧɵ ɡɚɬɭɯɚɸɬ 
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Д1Ж ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɟ-αФг, ɝɞɟ Ф=1/λ, λ – ɞɥɢɧɚ ɜɨɥɧɵ Ɋɟɥɟɹ, г – ɝɥɭɛɢɧɚ, α – ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ-
ɫɬɢ ɫɪɟɞɵ. Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɜɨɥɧɚɦɢ Ɋɟɥɟɹ ɫɥɭɠɢɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɨɟ (ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ) ɩɨɥɭɩɪɨ-
ɫɬɪɚɧɫɬɜɨ Д2Ж, ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɟɣ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɢ ɪɟɲɟɧɵ ɞɜɟ ɡɚɞɚɱɢμ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɢ ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɢ ɢɯ ɡɚɩɢɫɢ ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɝ-
ɧɚɥɨɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɩɟɪɢɨɞɨɜ; ɧɚɬɭɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɥɧ 
Ɋɟɥɟɹ ɫ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɪɚɡɪɟɡɚ ɱɟɪɟɡ ɐɋȺɊ. 

 
Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɨ ɬɪɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɯ ɫɟɣɫɦɨɦɟɬɪɚ REF-
TEK 1η1-120 (ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ – 120 ɫ) ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɬɨɪɚɦɢ REFTEK 130-01. ɑɚɫɬɨɬɚ ɨɩ-
ɪɨɫɚ ɤɚɧɚɥɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 100 Ƚɰ. 

ȼɫɟ ɩɪɢɛɨɪɵ ɛɵɥɢ ɩɨɦɟɳɟɧɵ ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ. 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɭɬɨɤ. Ⱦɥɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬɨɛɪɚɧɨ 
38 ɡɚɩɢɫɟɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɞɜɚ ɱɚɫɚ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ Д3Ж. ȼɫɹ ɡɚɩɢɫɶ ɪɚɡɞɟɥɹɥɚɫɶ ɧɚ ɫɟɝɦɟɧɬɵ ɞɥɢɧɨɣ 4 ɦɢɧ. ɫ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟɦ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɟɝɦɟɧɬɨɜ ɧɚ 
7η%. Ɋɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɚɫɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɋɉɆ) ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ (ɩɨɫɥɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɬɪɟɧɞɚ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɤɨɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɏɚɧɧɚ). ɋɩɟɤɬɪɵ ɫɝɥɚɠɢɜɚɥɢɫɶ ɫɤɨɥɶɡɹɳɢɦ ɫɪɟɞ-
ɧɢɦ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ 0,1 ɨɤɬɚɜɵ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɚɤɠɟ ɜɡɹɬɵ ɞɟɫɹɬɶ ɬɨɱɟɤ ɧɚ ɨɤɬɚɜɭ. 
Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɢɨɞɚ ɢɡ ɜɫɟɯ ɫɟɝɦɟɧɬɨɜ ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɜɵɛɨɪɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɋɉɆ, ɩɨ 
ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢɫɶ ɦɟɞɢɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 0,01–1,0η Ƚɰ ɫ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ 0,004 Ƚɰ (248 ɡɧɚɱɟɧɢɣ) ɛɵɥɢ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɩɚɪɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ (ɪɢɫ.1). ȼ ɰɟɥɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ 
ɞɨɩɭɫɤɚɸɬ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɯ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɬ.ɤ ɨɬɤɥɨɧɟ-
ɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɨɬ ɟɞɢɧɢɰɵ ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɹɬɢɩɪɨɰɟɧɬɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɜɧɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ (ɪɢɫ. 1) ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɨɣ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɜ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (П<0,03 Ƚɰ). ɗɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɭɱɬɟɧɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟ-
ɧɢɢ ɝɟɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɟɡɨɜ. 

Ɋɢɫ. 1. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɚɪɧɵɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɢ ɩɨ ɫɟɪɢɹɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ  
ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
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ɇɚɬɭɪɧɵɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 
ɉɨɥɟɜɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢɫɶ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɐɋȺɊ ɚɜɬɨɞɨɪɨɝɨɣ Ʌɢɞɨɝɚ-ȼɚɧɢɧɨ 

(η0-λ3 ɤɦ ɚɜɬɨɞɨɪɨɝɢ Ʌɢɞɨɝɚ-ȼɚɧɢɧɨ). Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɲɭɦɚ ɧɚ 
4η ɬɨɱɤɚɯ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɲɚɝ ɩɨ ɩɪɨɮɢɥɸ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɨɤɨɥɨ 1 ɤɦ. Ɉɞɢɧ ɫɟɣɫɦɨɦɟɬɪ ɛɵɥ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɧɚ ɛɚɡɨ-
ɜɨɣ ɫɬɚɧɰɢɢ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɭɱɟɬɚ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɰɢɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨ-
ɥɹ. Ⱦɜɚ ɞɪɭɝɢɯ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɬɨɱɤɚɯ ɩɪɨɮɢɥɹ. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 
ɬɨɱɟɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 2-2,η ɱɚɫɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.2. 

Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɥɭɛɢɧɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɚ ɜ ɆɆɁ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɫɜɹɡɵ-
ɜɚɸɳɟɟ ɮɚɡɨɜɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɥɧɵ Ɋɟɥɟɹ VR, ɱɚɫɬɨɬɭ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ П ɢ ɝɥɭɛɢɧɭ H ɱɟɪɟɡ ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɬɢɜɧɵɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬμ  

( ) 0,4 ( ) 0,4 ( ) / ,RH П П V П П   (1) 

ɝɞɟ H – ɝɥɭɛɢɧɚ, ɤɦ; П – ɱɚɫɬɨɬɚ, Ƚɰ; VR(П) – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɥɧ Ɋɟɥɟɹ, ɤɦ/ɫ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɪɚɫɱɟɬɟ ɩɪɢɧɢɦɚɥɨɫɶ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

( ) 3 2 .V П П   (2) 
ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɚɥɨɝɥɭɛɢɧɧɵɯ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ Д4Ж, ɆɆɁ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɪɚɡɪɟɡɵ ɩɨ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɚɦ ɫɟɣɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ. Ʉɨɧɟɱɧɵɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɜɭɦɟɪɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟ-
ɥɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɜɨɥɧ ɩɨ ɩɪɨɮɢɥɸ ɫ ɝɥɭɛɢɧɨɣ (ɪɢɫ. 2). 

Ɋɢɫ. 2. ȼɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɪɚɡɪɟɡ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɧɟɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɜɨɥɧ  
ɜ ɡɨɧɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɐɋȺɊ. 
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ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɊȺɋɉɊɈɋɌɊȺɇȿɇɂə ɍɅɖɌɊȺɁȼɍɄȺ ȼ ɆɈȾȿɅɂ  
ɆȿɌȺɅɅɂɑȿɋɄɈɃ ɌɊɍȻɕ 

 
Ʉ.Ⱥ. Ⱦɪɚɱёɜ, ȼ.ɂ. Ɋɢɦɥɹɧɞ 

Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɜɨ 
ɜɪɟɦɟɧɧяɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɚ ɜ 
ɦɨɞɟɥɢ ɬɪɭɛɵ. Ɋɚɫɱɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. 
ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ ɜɨɥɧɨɜɵɟ ɮɪɨɧɬɵ ɜ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɪɭɛɵ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢ-
ɟɦɧɢɤɨɜ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɦɨɞɟɥɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɜɨɥɧɨɜɨɣ 
ɮɪɨɧɬ, ɦɨɞɟɥɶ Ʉɟɥɶɜɢɧɚ, ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. 

 
MODELING THE ULTRASOUND PROPAGATION IN A METAL PIPE 

 
TСО pКpОr НОКХs аТtС tСО КppХТМКtТШЧ ШП tСО tТЦО НШЦКТЧ ПТЧТtО НТППОrОЧМО ЦОtСШН 
tШ ЦШНОХ tСО uХtrКsШuЧН prШpКРКtТШЧ ТЧ К ЦОtКХ pТpО. TаШ КЧН tСrОО НТЦОЧsТШЧ 
spКМОs аОrО МШЧsТНОrОН. АКvО ПrШЧts ПШr tСО tаШ- КЧН tСrОО НТЦОЧsТШЧ pТpО ЦШНОХ 
КrО МШЧstruМtОН КЧН КХsШ КpprШprТКtО КМШustТМ sТРЧКХs ПrШЦ vТrtuКХ rОМОТvОrs. 
 
KОв аШrНs: ЦОtКХ pТpО ЦШНОХ, ЦШНОХТЧР, аКvО surПКМО, KОХvТЧ ЦШНОХ, КМШustТМ 
sТРЧКХ. 

 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɨɛɪɟɥɢ ɨɝɪɨɦɧɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟ-

ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɬɫɹ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ. Ɉɝɪɨɦɧɭɸ ɩɨɩɭɥɹɪɧɨɫɬɶ 
ɜ ɧɟɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟ-
ɧɢɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 
(ɄɊȼɈ) Д1, 2Ж. ȼ ɫɬɚɬɶɹɯ Д3, 4Ж ɚɜɬɨɪ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɞɜɭɦɟɪɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɟɬɨɞ ɄɊȼɈ. ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ 
ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɮɪɨɧɬɨɜ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɛ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɱɢɫ-
ɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ.  

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɞɥɹ ɩɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɬɟɥɚ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧ-
ɫɬɜɟ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɪɚɫɱɟɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɨɞɟɥɶ Ʉɟɥɶɜɢɧɚ ɜɹɡɤɨɭɩɪɭɝɨɣ ɫɪɟɞɵ Д3Жμ 

,ФХ
ТУ ТУФХ ФХ ТУФХC

Э


  


 


 (1) 

ɝɞɟ σТУ– ɬɟɧɡɨɪ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ДɉɚЖ; İТУ – ɬɟɧɡɨɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ; ɋТУФХ – ɬɟɧɡɨɪ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ДɉɚЖ; ȘТУФХ– ɬɟɧɡɨɪ 
ɜɹɡɤɨɫɬɢ Дɉɚ×ɫЖ; Э –ɜɪɟɦɹ ДɫЖ. 

Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɜɬɨɪɨɣ ɡɚɤɨɧ ɇɶɸɬɨɧɚ ɞɥɹ ɫɩɥɨɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵμ 
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ɝɞɟ ρ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ; ЯТ – ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ; FТ– ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɨɪɨɧɧɢɯ 
ɫɢɥ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɫɪɟɞɭ.  

ȼɫɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɟ ɫɱɢɬɚɸɬɫɹ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɬɟɧɡɨɪ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ İТУɢɦɟɟɬ 
ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɫɪɟɞɵ UТμ 

1 .
2

Ф Х
ФХ

Х Ф

U U
б б


  

    
 (3) 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɬɟɥɚ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɜ ɫɪɟɞɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ VТЬЮКХSЭЮНТШ ɧɚ ɹɡɵɤɟ C++. ɉɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦ ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Дη-8Ж. 

Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ CUDA ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ GPU, 
ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɜ 20 ɪɚɡ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɪɚɫɱɟɬɨɦ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫ-
ɫɨɪɟ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɧɚ GPU ɦɚɫɫɢɜ ɜɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɪɹɞ 
ɛɥɨɤɨɜ. Ȼɥɨɤɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɟɬɤɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɪɚɡɦɟɪ ε×σ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɫɬɢ ɜɵɱɢɫɥɟ-
ɧɢɣ ɢɦɟɟɬɫɹ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɨɛɦɟɧ ɝɪɚɧɢɱɧɵɦɢ 
ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɟɠɞɭ ɛɥɨɤɚɦɢ. Ɉɛɦɟɧ ɞɚɧɧɵɦɢ ɦɟɠɞɭ ɛɥɨɤɚɦɢ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɞɟɥɹɟɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ (ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɞɟɥɹɟɦɨɣ ɩɚɦɹɬɢ ɭɞɚɟɬɫɹ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨ-
ɝɞɚ ɨɞɧɚ ɧɢɬɶ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬ ɞɚɧɧɵɟ ɜ ɨɞɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɫɟɬɤɢ). 

Ɋɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟ-
ɧɵ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ Д8, λЖ. ȼ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɱɢɫɥɟɧɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɜɭɯ- ɢ 
ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɚ, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɢɡɥɭ-
ɱɚɬɟɥɟɣ (ɬɨɱɟɱɧɵɦɢ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ). ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɧɧɵɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɫɬɪɨɢɬɶ ɜɨɥɧɨɜɵɟ ɮɪɨɧɬɵ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɬɟɥɚ ɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɪɚɡ-
ɥɢɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɜɭɯɦɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨ-
ɜɚɧɢɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɍɁ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɮɨɪɦɟ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɢɜɚɥɢɫɶ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɚ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚ-
ɦɟɬɪɨɦ 114 ɦɦ, ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 4 ɦɦ ɢ ɞɥɢɧɧɨɣ 1 ɦ Д10Ж. ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɦ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɜɨɥɧ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɩɪɹɦɵɟ ɩɶɟɡɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɫ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 1,2η ɆȽɰ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɚ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɬɨɪɰɚɯ ɬɪɭɛɵ. 

Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɜ ɞɜɭɦɟɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶ ɬɪɭɛɵ ɜ ɜɢɞɟ 
«ɫɜɟɪɧɭɬɨɣ» ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɪɚɜɧɢɦɨɣ ɫ ɦɚɫɲɬɚɛɚɦɢ ɬɪɭɛɵ (ɞɥɢɧɚ – 1 ɦ, ɲɢɪɢɧɚ – 0,3θ ɦ). ȼɢɪɬɭɚɥɶɧɵɟ 
ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶ (ɫɢɥɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɥɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɨɫɢ Oв – ɜɞɨɥɶ ɬɪɭɛɵ) ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɧɚ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɤɪɚɹɯ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ (ɪɢɫ. 1). 

 ɚ) ɛ) 
Ɋɢɫ. 1. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɧɭɬɪɢ ɦɨɞɟɥɢ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɪɭɛɵμ 

ɚ) ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɱɟɬɚ η ɦɤɫ; ɛ) ɜɪɟɦɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 10 ɦɤɫ. 
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ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɪɚɞɢɨɢɦ-
ɩɭɥɶɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ η0 ɦɤɫ, ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 1η0 ɤȽɰ. ȼ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚ-
ɸɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɨ ɨɫɹɦ. ȼɫɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɚɠɞɵɣ ɦɨ-
ɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɬɨɱɤɟ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɮɚɣɥ. ɉɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɟɧɡɨɪɚ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɣ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɬɟɧɡɨɪɚ ɩɨ ɨɫɹɦ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞ 
ɩɪɢɲɟɞɲɢɯ ɧɚ ɩɪɢɟɦɧɢɤ (ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɭɸ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɭ). 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2. ɉɪɢ 
ɪɚɫɱɟɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, 0,1 ɞȻ/ɦ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɜɢɞɧɚ ɩɪɢɲɟɞɲɚɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɚɹ ɜɨɥɧɚ (1) ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ηθ40 ɦ/ɫ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɜ ɨɫɰɢɥɥɨɝɪɚɦɦɟ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɱɟɬɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɚ (ɪɢɫ. 2, ɛ), ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɚɹ ɜɨɥɧɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 3128 ɦ/ɫ (2). Ⱦɚɧɧɵɣ ɬɢɩ ɜɨɥɧ ɧɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɧɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɩɪɢ ɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ. 

ɚ) 

ɛ) 
Ɋɢɫ. 2. Ⱥɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɫ ɧɟɫɭɳɟɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 1η0ɤȽɰμ  

К) ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ, ɛ) ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ. 

Ⱦɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɦɨɞɟɥɶ ɬɪɭɛɵ ɜ ɜɢɞɟ «ɫɜɟɪɧɭ-
ɬɨɣ» ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɫɪɚɜɧɢɦɨɣ ɫ ɦɚɫɲɬɚɛɚɦɢ ɬɪɭɛɵ (ɞɥɢɧɚ – 1 ɦ, ɲɢɪɢɧɚ – 0,3θ ɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ – 4 ɦɦ). ȼɢɪ-
ɬɭɚɥɶɧɵɟ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶ (ɫɢɥɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɥɚ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɭOг – ɜɞɨɥɶ «ɬɪɭɛɵ») ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚ-
ɥɢɫɶ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ ɤɪɚɹɯ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɪɚɡɛɢɜɚɥɚɫɶ ɩɨ ɬɨɥɳɢɧɟ ɧɚ 20 
«ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ» ɫɥɨɟɜ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɲɚɝ ɦɟɠɞɭ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 0,2 ɦɦ. ɂɫɬɨɱɧɢɤ ɢ 
ɩɪɢɟɦɧɢɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɣ ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɧɚ ɬɨɪɰɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɥɚɫɬɢɧɵ. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɬɶ 
ɧɚɤɥɨɧɧɵɣɩɶɟɡɨɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟ-
ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶμ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ η0ɦɤɫ, ɱɚɫ-
ɬɨɬɨɣ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 1η0 ɤȽɰ.  

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɤɥɨɧɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɭɝɥɨɦ ɜɜɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɨɡɛɭɠɞɚɬɶ ɜ 
ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɪɭɛɵ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɨɥɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɜɨɥɧɭ 
(ɪɢɫ. 3). ȼɪɟɦɹ ɩɪɢɯɨɞɚ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɫɨɨɬɜɟɫɬɜɭɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. 
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Ɋɢɫ. 3. Ⱥɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɫ ɧɟɫɭɳɟɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ 1η0 ɤȽɰ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɟɬɨɞɚ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ 
ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɡɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɬɟɨ-
ɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɬɪɭɛ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɪɚɧɢɱ-
ɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. ɉɨɫɬɪɨɟɧɵ ɜɨɥɧɨɜɵɟ ɮɪɨɧɬɵ ɜ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɬɪɭɛɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɸɳɢɟ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɯ ɩɪɢɟɦɧɢɤɨɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ 
ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɧ ɜ ɬɪɭɛɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɢɪɨɜɚɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ.  
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ɋɟɤɰɢɹ 6 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
 

 
ɍȾɄ 378.147 

 
ɈɉɕɌ ɉɊɂɆȿɇȿɇɂə ɋɆȿɒȺɇɇɈɃ ɎɈɊɆɕ ɈȻɍɑȿɇɂə ȾɂɋɐɂɉɅɂɇȿ 

«ȽɂȾɊɈȽȺɁɈȾɂɇȺɆɂɄȺ» 
 

ɂ.ȼ. ȼɟɪɯɨɬɭɪɨɜɚ 
Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 

 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɨɩɵɬ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɛɭ-
ɱɟɧɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ «Ƚɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ». Ⱦɚɟɬɫɹ ɨɩɢɫɚɧɢɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ 
ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ (ɋȾɈ) 
MШШНХО ɜ ɭɱɟɛɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. ɉɪɢɜɟɞɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɭɱɟɛɧɨɣ 
ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɫɜɨɟɧɢɸ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɩɪɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɱɟ-
ɬɚɧɢɹ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɢ ɋȾɈ MШШНХО. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɫɦɟɲɚɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɋȾɈ MШШНХО, ɨɰɟɧɤɚ ɢ ɦɨ-
ɧɢɬɨɪɢɧɝ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. 

 
THE EБPERIENCE OF USING THE BLENDED LEARNING FORM THE DISCIPLINE  

«HВDRO-GASDВNAMICS» 
 

IЧ tСТs аШrФ, tСО ОбpОrТОЧМО ШП ШrРКЧТгТЧР tСО ЛХОЧНОН ХОКrЧТЧР ПШrЦ ШП stuНОЧts 
tШ НТsМТpХТЧО «HвНrШ-РКsНвЧКЦТМs» Тs РТvОЧ. TСО pШssТЛТХТtТОs, КНvКЧtКРОs КЧН 
НТsКНvКЧtКРОs ШП usТЧР tСО ЛХОЧНОН ХОКrЧТЧР usТЧР LОКrЧТЧР MКЧКРОЦОЧt Sвs-
tОЦ (LMS) MOODLE ТЧ tСО ХОКrЧТЧР prШМОss КrО НОsМrТЛОН. TСО rОsuХt ШП ЦШЧТ-
tШrТЧР tСО stuНОЧts' ОНuМКtТШЧКХ КМtТvТtв ШЧ tСО ХОКrЧТЧР ШП tСО НТsМТpХТЧО аТtС 
rОКХТгКtТШЧ ШП К МШЦЛТЧКtТШЧ ШП trКНТtТШЧКХ trКТЧТЧР КЧН LMS MOODLE Тs prО-
sОЧtОН. 
 

KОв аШrНs: ЛХОЧНОН ХОКrЧТЧР, НТstКЧМО ХОКrЧТЧР, MШШНХО, КssОssЦОЧt КЧН ЦШЧТ-
tШrТЧР ШП prШМОss ШП trКТЧТЧР. 

 
ɇɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɧɨɜɵɟ ɨɛɪɚ-

ɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɭɡɨɜ ɜɨɲɥɨ ɜɧɟɞɪɟɧɢɟ ɫɦɟɲɚɧ-
ɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɨ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɧɟɨɫɩɨɪɢɦɵɯ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɪɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɞɢɫɬɚɧ-
ɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɢ ɨɱɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 

Ɋɚɛɨɬɵ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ (ɘ.ɂ. Ʉɚɩɭɫɬɢɧ, Ⱥ.Ⱥ. ɏɭɫɚɢɧɨɜɚ, Ɇ.ɋ. Ɇɟɞɜɟɞɟɜɚ, 
Ⱥ.ȼ. Ʉɨɪɟɧɶ ɢ ɞɪ.) ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɸɬ ɛɨɥɶɲɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɛɴɟ-
ɞɢɧɹɟɬ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹɯ ɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɹɯ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɱɟɛɧɨɝɨ 
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ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɜɵɲɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɨɛɭɱɟ-
ɧɢɹ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɟɣ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɭɱɚɸɳɟɝɨɫɹ Д1–4Ж. Ɍɚɤ ɠɟ ɜ 
ɷɬɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɫɪɟɞɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɭɡɚ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɋȾɈ εШШНХО Д1, 2, 3Ж. 
Ɉɱɟɧɶ ɜɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɭ εШШНХО ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɞɢɫ-
ɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ 
ɨɛɭɱɟɧɢɹ (Ⱥ.ȼ. Ʉɨɪɟɧɶ) ɢ ɱɬɨ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ 
ɪɚɛɨɬɚ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɧɨɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ (Ⱥ.Ⱥ. ɏɭɫɚɢɧɨɜɚ) Д2, 3Ж. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɨɩɵɬ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋȾɈ εШШНХО ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɹ ɞɢɫ-
ɰɢɩɥɢɧɵ «Ƚɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ». Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɜ ɋȾɈ εШШНХО ɤɭɪɫ «Ƚɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ» ɛɵɥ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɩɨ ɨɜɥɚɞɟɧɢɸ ɞɚɧɧɨɣ ɭɱɟɛɧɨɣ ɞɢɫɰɢɩɥɢ-
ɧɨɣ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɢɡɚɰɢɸ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɪɚ-
ɡɭ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɟ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɵ εШШНХО ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɤɭɪɫɚ, ɚ ɜ 
ɞɚɧɧɨɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɥɢɲɶ ɜɚɠɧɵɟ, ɧɚ ɧɚɲ ɜɡɝɥɹɞ, ɢɡ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ. 

Ʉɭɪɫ «Ƚɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ» ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢ ɪɚɡɞɟɥɨɜ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɜ ɫɟɬɢ ɜɵɤɥɚ-
ɞɵɜɚɟɬɫɹμ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɧɹɬɢɹɦ ɢ ɩɨ ɨɫɜɨɟɧɢɸ ɞɢɫɰɢɩɥɢ-
ɧɵ; ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢ ɞɪɭɝɨɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɣ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɨ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɞɟɥɵ ɤɭɪɫɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɟɦɚɦ ɭɱɟɛɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨ 
ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ. Ʉɚɠɞɚɹ ɬɟɦɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɥɟɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɝɢɩɟɪɫɫɵɥɤɢ ɧɚ ɜɢɞɟɨɮɚɣɥɵ, ɤɨɧɬɪɨɥɢ-
ɪɭɸɳɢɟ ɬɟɫɬɵ ɢ ɞɪ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɚɠɞɵɣ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶ ɤɭɪɫɚ ɜ ɨɞɧɨɦ ɦɟɫɬɟ ɧɚɯɨɞɢɬ ɜɫɸ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɭɸ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ. 

ɗɥɟɦɟɧɬ ɤɭɪɫɚ «ɥɟɤɰɢɹ» ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɞɜɭɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ – ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɟɡɟɧɬɚɰɢɢ (ɤɚɤ ɩɪɢɫɨɟɞɢ-
ɧɟɧɧɵɣ ɮɚɣɥ) ɢ/ɢɥɢ ɤɚɤ ɷɥɟɦɟɧɬ ɫɢɫɬɟɦɵ (ɜ ɮɨɪɦɟ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɚ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɟɫɭɪɫɵ ɫɢɫɬɟɦɵ εШШНХО, 
ɦɨɠɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɥɟɤɰɢɢμ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɤɨɧɰɟ ɤɚɠɞɨɣ 
ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɥɟɤɰɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɜɟɪɨɱɧɵɯ ɜɨɩɪɨɫɨɜ; ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹ ɞɨɫɬɭɩ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥёɧ-
ɧɨɟ ɜɪɟɦɹ; ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɩɵɬɨɤ ɨɬɜɟɬɨɜ ɧɚ ɜɨɩɪɨɫɵ ɢ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ ɥɟɤɰɢɢ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɤɭɪɫɚ «Ƚɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ» ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɚɠɞɨɣ ɬɟɦɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɢɩɟɪɫɫɵɥɤɢ ɧɚ ɨɛɭɱɚɸɳɢɟ ɜɢɞɟɨɮɚɣɥɵ, ɪɚɡɦɟɳёɧɧɵɟ ɧɚ ɫɬɪɚɧɢɰɟ ɫɚɣɬɚ ВШЮTЮЛО. Ⱦɨɩɨɥ-
ɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɜɢɞɟɨɮɚɣɥɚɦ ɩɨ ɬɟɦɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɵ ɭɱɟɛɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ «Ɂɚɞɚɧɢɟ», ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠ-
ɧɨɫɬɶ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɸ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɷɬɭ ɱɚɫɬɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɭɞɟɧɬɚ. 

ȼ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɤɭɪɫɟ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɤɪɨɦɟ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɭɤɚɡɚɧɢɣ ɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪ-
ɧɵɦ ɪɚɛɨɬɚɦ ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɝɢɩɟɪɫɫɵɥɤɢ ɧɚ ɨɛɭɱɚɸɳɢɟ ɜɢɞɟɨɪɨɥɢɤɢ, ɪɚɡɦɟɳёɧɧɵɟ ɧɚ ɫɬɪɚɧɢ-
ɰɟ ɫɚɣɬɚ ВШЮTЮЛО, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɟ ɫɚɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. Ɉɩɵɬ ɩɨɤɚɡɚɥ, 
ɱɬɨ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɢɯ ɷɬɢ ɜɢɞɟɨɪɨɥɢɤɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɢɫɱɟɡɚɸɬ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɤɚɤ ɧɭɠɧɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ. ɋɬɭ-
ɞɟɧɬɵ ɛɨɥɟɟ ɛɵɫɬɪɨ ɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɨɩɭɫɤ ɤ ɪɚɛɨɬɟ ɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɟɟ. 

ȼ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɤɭɪɫɟ «Ƚɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ» ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
ɩɨɦɢɦɨ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜɚɠɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɤɭɪɫɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɚɞɚɱɢ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜ-
ɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ «Ɉɬɜɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɮɚɣɥɚ» ɢɥɢ «Ɉɬɜɟɬ – ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɮɚɣɥɨɜ». Ⱦɚɧɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɢ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɪɨɜɚɬɶ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɭɦɟɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ, 
ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ, ɨɛɨɛɳɚɬɶ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ 
ɜɵɜɨɞɨɜ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɩɪɢɱɢɧɧɨ-ɫɥɟɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. 

Ɉɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɤɭɪɫɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɬɨɝɨɜɵɟ ɪɭɛɟɠɧɵɟ ɬɟɫɬɵ ɩɨ ɦɨɞɭɥɹɦ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨ ɩɪɨɜɟɪɹɬɶ ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɫɜɨɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɋɟɞɚɤɬɨɪ ɋȾɈ εШШНХО 
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ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɸ ɫɨɡɞɚɬɶ ɛɚɧɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨ ɬɢɩɚɦ ɜɨɩɪɨɫɨɜ, ɪɟɞɚɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɨɧɥɚɣɧ-
ɬɟɫɬ ɢ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɢɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɨɦɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɬɟɫɬɵ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɜɨ ɜɧɟɚɭɞɢɬɨɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɬɨ 
ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɟɫɬɶ ɞɨɫɬɭɩ ɜ ɫɟɬɶ ɂɧɬɟɪɧɟɬ, ɚ ɡɧɚɱɢɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɶ ɡɚɞɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɦɨ-
ɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚɣɞɟɧɵ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɂɧɬɟɪɧɟɬɟ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ ɜɫɟɝɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɯɨ-
ɠɞɟɧɢɹ ɬɟɫɬɚ ɨɞɧɢɦ ɫɬɭɞɟɧɬɨɦ ɡɚ ɞɪɭɝɨɝɨ. 

Ɇɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɭɱɟɛɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɨ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɟ «Ƚɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚ-
ɦɢɤɚ», ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɟɦɨɣ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ ɜɬɨɪɨɝɨ ɤɭɪɫɚ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɚɤɭɥɶɬɟ-
ɬɨɜ ɜ ɜɟɫɟɧɧɢɯ ɫɟɦɟɫɬɪɚɯ 201η-201θ ɢ 201θ-2017 ɭɱɟɛɧɵɯ ɝɨɞɨɜ. Ɉɰɟɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 
ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɧɟ ɜɵɲɟ 3,η ɩɨ ɩɹɬɢɛɚɥɥɶɧɨɣ ɲɤɚɥɟ. ɇɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɢɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɤɚɡɚ-
ɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵμ ɫɬɭɞɟɧɬɵ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɟ ɩɨɫɟɳɚɸɳɢɟ ɡɚɧɹɬɢɹ; ɫɬɭɞɟɧɬɵ, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢ-
ɪɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɜ ɋȾɈ εШШНХО, ɧɨ ɢɝɧɨɪɢɪɭɸɳɢɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɡɚɞɚɧɢɣ ɢɥɢ ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɟ ɢɯ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ 
ɡɚɩɨɡɞɚɧɢɟɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɧɟ ɛɪɚɬɶ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɬɨ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɩɨɤɚ-
ɡɚɥɚ ɯɨɪɨɲɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨ ɨɫɜɨɟɧɢɸ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ «Ƚɢɞɪɨɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɤɚ» ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨ-
ɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɫ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦɢ ɮɨɪɦɚɦɢ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢ 
ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. Ɍɚɤɨɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɯɪɚɧɢɬɶ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɢ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɢ 
ɬɟɯ, ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. 
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ɍȾɄ 372.8η3 

 
ɎɂɁɂɄȺ ȼ ɋɂɋɌȿɆȿ ɂɇɀȿɇȿɊɇɈȽɈ ɈȻɊȺɁɈȼȺɇɂə 

 
Ⱥ.ȼ. Ʉɚɡɚɪɛɢɧ, ȼ.ɋ. Ʌɭɧɢɧɚ 

Ɍɢɯɨɨɤɟɚɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. ɏɚɛɚɪɨɜɫɤ) 
 

ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɢɧɠɟ-
ɧɟɪɧɵɯ ɤɚɞɪɨɜ. ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵ-
ɦɢ ɤɚɞɪɚɦɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɭ-
ɞɟɬ ɨɫɧɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ ɢ  ɩɪɟɟɦɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɜɫɟɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɮɢɡɢɤɚ, ɩɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧ-
ɬɟɪɟɫ. 

 
PHВSICS IN THE SВSTEM OF ENGINEERING EDUCATION 

 
IЧ КrtТМХО prШЛХОЦs ШП ЦШНОrЧ prОpКrКtТШЧ ШП ОЧРТЧООrТЧР sСШts КrО МШЧsТНОrОН. 
AММШrНТЧР tШ tСО КutСШrs, prШvТНТЧР tСО ОМШЧШЦв аТtС ОЧРТЧООrТЧР pОrsШЧЧОХ 
tСКt ЦООt ЦШНОrЧ rОquТrОЦОЧts, Тs pШssТЛХО ШЧХв uЧНОr МШЧНТtТШЧ ШП МrОКtТШЧ ШП К 
ЧОа ОНuМКtТШЧКХ ЦШНОХ, аСТМС Тs ЛКsОН ШЧ МШЧtТЧuТtв КЧН МШЧtТЧuТtв ШП КХХ ХОvОХs 
ШП ЦШНОrЧ ОНuМКtТШЧ. 
 
KОв аШrНs: ОЧРТЧООrТЧР ОНuМКtТШЧ, pСвsТМs, МШРЧТtТvО ТЧtОrОst. 

 
ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɫɬɪɚɧɵ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɞɪɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɫɬɪɚɬɟɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɚ. 
ɋɟɝɨɞɧɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬ ɫ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɬɨ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɛɨɬɭ ɫɥɨɠɧɟɣɲɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɭɟɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɬɟɯɧɢɤɭ ɢ ɦɚ-
ɲɢɧɵ, ɧɨ ɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. ɂɦɟɧɧɨ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ 
ɤɚɞɪɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɬɪɚɧɵ. 

Ƚɥɚɜɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɪɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ – ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɮɭɧɞɚɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫ ɲɢɪɨɬɨɣ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɭɦɟɧɢɣ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ 
«ɨɛɭɱɟɧɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɚɭɤɢ» Д1.Ж Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɛɟɡ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɩɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ-ɧɚɭɱɧɵɦ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɦ, ɬɚɤɢɦ ɤɚɤμ ɚɥɝɟɛɪɚ, ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ, ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɚ, ɮɢ-
ɡɢɤɚ. ɐɟɥɶɸ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɭɱɚɳɢɦɢɫɹ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɚɝɚɸɳɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ 
ɨ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦ ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɢ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ, ɥɟɠɚɳɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɟɫ-
ɬɟɫɬɜɟɧɧɨɧɚɭɱɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɦɢɪɚ. Ʉɭɪɫ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɞɨɥɠɟɧ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɨ-
ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɧɚɭɱɧɨɝɨ ɦɢɪɨɜɨɡɡɪɟɧɢɹ, ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɦɵɲɥɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɧɚɭɱ-
ɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɭɝɨɡɨɪɚ ɭɱɚɳɢɯɫɹ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɮɢɡɢɤɚ ɤɚɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɧɚɭɤɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ 
ɨɫɧɨɜɵ ɧɚɭɱɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɦɢɪɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɭɬɢ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɝɪɟɫɫɚ. ɗɬɚ ɧɚɭɤɚ ɦɨɠɟɬ 
ɩɨɦɨɱɶ ɩɪɟɞɜɢɞɟɬɶ, ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɬɢɬɶ ɦɧɨɝɢɟ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɦɢɪɚ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɡɚɞɚɱ, 
ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɟɬ ɪɟɲɢɬɶ ɤɭɪɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ – ɷɬɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɫɪɟɞɫɬɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
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ɪɢɫɤɚɦɢ, ɨɫɨɡɧɚɧɧɵɯ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɨɦ ɨɩɚɫɧɨɫɬɟɣ ɜ ɰɟɥɹɯ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɢɯ ɞɨ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ. ɂɦɟɧ-
ɧɨ ɮɢɡɢɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɛɚɡɨɣ ɞɥɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɢɧɠɟɧɟɪɚ, ɛɟɡ ɤɨɬɨɪɨɣ ɟɝɨ 
ɭɫɩɟɲɧɚɹ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɚ Д3Ж. 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɡɦɟɧɢɥɢɫɶ ɫɨɰɢɚɥɶɧɵɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɨɛɳɟɫɬɜɚ ɤ ɡɧɚɧɢ-
ɹɦ, ɧɚɜɵɤɚɦ, ɥɢɱɧɨɫɬɧɵɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚɦ ɢ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɹɦ, ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɞɨɥɠɧɵ ɨɜɥɚɞɟɬɶ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɢ ɨɛɳɟ-
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɲɤɨɥ, ɤɚɪɞɢɧɚɥɶɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɜ ɨɛɳɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɯ ɩɨ ɭɜɟɥɢɱɟ-
ɧɢɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɱɚɫɨɜ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɧɚɭɱɧɵɦ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɚɦ ɧɟ ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ. Ɋɟɮɨɪɦɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɨɜɵɟ ɭɱɟɛɧɢɤɢ ɧɟ ɭɥɭɱɲɢɥɢ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɜ ɨɛɳɟ-
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹɯ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɡɚɭɱɢɜɚɧɢɸ ɮɨɪɦɭɥ ɢ ɩɪɚ-
ɜɢɥɶɧɨɦɭ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ ɜɭɡɚ –ɩɪɨɛɭɞɢɬɶ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɢɧɠɟ-
ɧɟɪɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɥɸɛɨɡɧɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɩɵɬɥɢɜɨɫɬɶ, ɠɟɥɚɧɢɟ ɢɡɭɱɚɬɶ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɹɜɥɟ-
ɧɢɹ, ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɡɧɚɧɢɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɧɚɬɚɥɤɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧɟɠɟɥɚɧɢɟ ɢ ɨɬɪɢɰɚɧɢɟ ɭɱɚɳɢɯɫɹ. 

Ʉɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɫɟɝɨɞɧɹ ɤɨɧɫɬɚɬɢɪɭɸɬ ɫɥɚɛɵɟ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɢ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɨɜ  
ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ  ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɦɵɲɥɟɧɢɹ, 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɦɨɬɢɜɚɰɢɢ ɤ ɬɜɨɪɱɟɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɭɦɟɧɢɣ. ɋɟɝɨɞɧɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ η0% ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɩɟɪɜɵɯ ɤɭɪɫɨɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɫɩɟɰɢ-
ɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɫ ɬɚɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɡɧɚɧɢɣ (ɫɥɚɛɵɟ ɬɪɨɣɤɢ), ɱɬɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɨɛɭɱɚɬɶɫɹ ɨɧɢ ɩɪɨɫɬɨ 
ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ Д2Ж. Ɋɚɛɨɬɨɞɚɬɟɥɢ ɬɚɤ ɠɟ ɨɬɦɟɱɚɸɬ ɧɢɡɤɭɸ  ɝɨɬɨɜɧɨɫɬɶ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɨɜ ɜɭɡɨɜ ɫɪɚɡɭ ɩɪɢ-
ɫɬɭɩɢɬɶ ɤ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. ɉɨ ɨɰɟɧɤɚɦ ȼɫɟɦɢɪɧɨɝɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɪɭɦɚ ɥɢɲɶ 
1η% ɞɢɩɥɨɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɨɥɨɞɵɯ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ ɝɨɬɨɜɵ ɤ ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨɦɭ ɬɪɭɞɨɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ, 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɦ ɧɟ ɯɜɚɬɚɟɬ  ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɢ ɥɢɱɧɨɫɬɧɵɯ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹμ ɷɬɨɬ ɩɨɤɚɡɚ-
ɬɟɥɶ ɜ ɪɚɡɜɢɬɵɯ ɫɬɪɚɧɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 80% (ɜ ɋɒȺ – 81%).  

ɉɨ ɦɧɟɧɢɸ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɨɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ ɨɛ-
ɳɟɫɬɜɚ ɤ ɫɢɫɬɟɦɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɲɤɨɥɶɧɢɤɨɜ (ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ)  ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɤɚɤμ ɫɬɚɪɟɧɢɟ ɩɟ-
ɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɞɪɨɜ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɦɨɥɨɞɵɯ ɭɱɢɬɟɥɟɣ – ɧɨɜɚɬɨɪɨɜ, ɧɟɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɬɟɦɩɨɜ 
ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɨɣ ɛɚɡɵ, ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɭɪɫɨɜɨɣ ɩɟɪɟɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤɚɞɪɨɜ, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɫ ɨɞɚɪɟɧɧɵɦɢ ɞɟɬɶɦɢ; ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ 
ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɚɞɪɨɜ ɢ ɞɪ. 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɫɚɦɵɦ ɜɚɠɧɵɦ ɦɨɬɢɜɨɦ ɤ ɨɛɭɱɟɧɢɸ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɩɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ, ɤɨɬɨ-
ɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɱɟɧɢɤɚ, ɟɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤ ɭɱɟɧɢɸ ɜɨ-
ɨɛɳɟ. ɉɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɭɱɚɳɢɯɫɹ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɩɨɢɫɤɨɦ ɧɨɜɨɝɨ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɨɛɭɱɟ-
ɧɢɹ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɬɜɨɪɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. ɉɟɪɜɨɟ ɦɟɫɬɨ ɩɨ ɩɪɚɜɭ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɚɡɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɩɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɭɱɚɳɢɯɫɹ. Ⱦɚɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ  
ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɭɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɨɩɢɪɚɸɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ, ɩɚɦɹɬɢ, ɜɧɢɦɚɧɢɹ, ɧɨ 
ɢ ɧɚ ɬɜɨɪɱɟɫɤɨɟ, ɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɟ ɦɵɲɥɟɧɢɟ ɢ ɨɛɳɟɧɢɟ, ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. 

ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɚɞɪɨɜ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɯ ɡɧɚɧɢɹɦɢ, ɧɚɜɵɤɚɦɢ, ɥɢɱɧɨɫɬɧɵɦɢ ɤɚɱɟɫɬɜɚɦɢ ɢ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɹɦɢ, 
ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɦɢ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ ɏɏI ɜ., ɰɟɥɹɦ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦ ɫɨɰɢɚɥɶɧɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɵɧɤɚ ɬɪɭɞɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ, ɰɟɥɶ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɤɨɥɟ – ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɭ 
ɭɱɚɳɢɯɫɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɢ ɪɚɡɦɵɲɥɹɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɨɤɪɭ-
ɠɚɸɳɟɝɨ ɦɢɪɚ ɢ ɤ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɸ. Ɏɢɡɢɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɧɚɭɱɢɬɶ ɢɯ ɜɟɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ, ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ, 
ɫɜɹɡɵɜɚɬɶ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɹɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɚɜɚɬɶ ɢɦ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ. Ɉɫɨɛɵɣ ɚɤɰɟɧɬ ɜ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɢ ɮɢɡɢɤɢ ɜ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɤɨɥɟ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɫɞɟɥɚɧ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɦɵɲɥɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɦɟɬ-
ɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɭɦɟɧɢɣ, ɚ ɧɚ ɜɨɫɩɢɬɚɧɢɢ ɢɧɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɢ ɞɭɦɚɸɳɟɝɨ ɝɪɚɠɞɚɧɢɧɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɝɨ ɨɫ-
ɦɵɫɥɢɬɶ ɧɚɭɱɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɫɨɰɢɚɥɶɧɵɯ ɢ ɥɢɱɧɨɫɬɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɡɚɞɚɱ. 
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Ɉɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɫɢɫɬɟɦɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɦɨɥɨɞɟɠɢ ɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɭɸ ɫɮɟɪɭ ɨɛɪɚ-
ɡɨɜɚɧɢɹ, ɧɚɭɤɢ ɢ  ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɢ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɟɟ ɜ ɷɬɢɯ ɫɮɟɪɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɡɚɞɚɱ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɨɜɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢɧɠɟ-
ɧɟɪɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹμ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨ-ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɝɨ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ ɫ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɦɢ,  ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹɦɢ, ɜ ɬ.ɱ. ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɜɯɨ-
ɞɹɳɢɦɢ ɜ ɜɟɞɭɳɢɟ ɨɬɪɚɫɥɟɜɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɫɨɰɢɚɥɶɧɭɸ ɫɮɟɪɭ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɨɞɚɬɟɥɟɣ, 
ɩɪɟɞɩɪɢɧɢɦɚɬɟɥɟɣ. 

Ⱦɚɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɞɨɥɠɧɚ ɨɫɧɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪɟɟɦɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɜɫɟɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɞɨɲɤɨɥɶɧɨɝɨ, ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ, ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɢ ɩɨɥɧɨɝɨ ɨɛɳɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɋɉɈ, ɞɨɜɭɡɨɜɫɤɨɣ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɜɵɫɲɟɝɨ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ),ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɰɟɥɟɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɥɢɱɧɨɫɬɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɞɟɬɟɣ ɢ ɦɨɥɨɞɟɠɢ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɭ ɧɢɯ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ ɧɚɭɱɧɨ-
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɢ ɩɪɨɟɤɬɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɦɵɲɥɟɧɢɹ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɦɨ-
ɬɢɜɚɰɢɢ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɢ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ– ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 
ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɵɯ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɚɞɪɨɜ ɫ ɜɵɫɲɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɨ-
ɬɪɟɛɧɨɫɬɹɦɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɚ. 
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ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫɵ ɨ ɪɨɥɢ ɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɤɭɪɚɬɨɪɚ ɜ ɫɬɭ-
ɞɟɧɱɟɫɤɨɣ ɝɪɭɩɩɟ, ɟɳɟ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɫɦɵɫɥ ɬɟɪɦɢɧɚ «ɤɭɪɚɬɨɪ», ɫɨɛɫɬ-
ɜɟɧɧɨ, ɱɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɭɞɚɱɥɢɜɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢɜɵɤɚɧɢɹ ɭɱɚɳɢɯɫɹ 
ɜ ɝɪɭɩɩɟ, ɤɚɤ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɭɞɟɧɱɟɫɤɢɣ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜ, ɢ ɜ ɤɚɤɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹɯ ɢɫɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɪɚɛɨɬɚ ɤɭɪɚɬɨɪɚ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɤɭɪɚɬɨɪ, ɫɬɭɞɟɧɱɟɫɤɚɹ ɝɪɭɩɩɚ, ɮɭɧɤɰɢɢ ɤɭɪɚɬɨɪɚ, ɜɭɡ, 
ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɭɪɚɬɨɪɚ. 
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ȼɧɟɭɱɟɛɧɭɸ ɪɚɛɨɬɭ ɫɨ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɫɱɢɬɚɸɬ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɨɥɟɣ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤɭɪɚɬɨɪɚɦ ɫɬɭɞɟɧɱɟɫɤɢɯ 
ɝɪɭɩɩ. Ƚɥɚɜɧɚɹ ɰɟɥɶ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ – ɩɨɦɨɱɶ ɨɛɭɱɚɸɳɟɦɭɫɹ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɜɵɫɨɤɨɤɜɚɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɩɟ-
ɰɢɚɥɢɫɬɨɦ, ɢɦɟɸɳɢɦ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɜɫɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɢɡɛɪɚɧɧɨɣ ɩɪɨɮɟɫɫɢɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɚɠɧɨɫɬɶ 
ɤɭɪɚɬɨɪɚ ɜ ɷɬɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɟɨɰɟɧɢɦɚ. Ʉɭɪɚɬɨɪɫɬɜɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɰɟɧɢɜɚɬɶ ɪɚɜɧɨ ɤɚɤ ɧɟɡɚɦɟɧɢɦɭɸ ɢ 
ɭɫɩɟɲɧɭɸ ɤɨɧɰɟɩɰɢɸ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ ɢ ɭɱɚɳɢɯɫɹ, ɱɚɫɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɭɱɟɛɧɨ-
ɜɨɫɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. 

ȼ ɧɵɧɟɲɧɢɣ ɩɟɪɢɨɞ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫё ɹɫɧɟɟ, ɱɬɨ ɤɭɪɚɬɨɪ – ɷɬɨ ɜɨɜɫɟ ɧɟ ɜɬɨɪɨɫɬɟɩɟɧɧɚɹ ɪɨɥɶ ɜ 
ɠɢɡɧɢ ɭɱɚɳɢɯɫɹ. Ʉɭɪɚɬɨɪ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɠɢɜɵɦ ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ ɤɭɥɶɬɭɪɵ ɜ ɦɟɧɟɟ ɮɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɚɯ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɛɳɟɧɢɹ ɩɟɞɚɝɨɝɨɜ ɫ ɚɛɢɬɭɪɢɟɧɬɚɦɢ. ȼ ɛɚɡɟ ɤɭɪɚɬɨɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɥɟɠɚɬ ɩɪɟɩɨɞɚ-
ɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɨɛɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɧɚɜɵɤ ɧɚɫɬɚɜɧɢɤɚ, ɢ ɨɧɢ ɪɟɲɚɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɬɪɢɭɦɮ ɟɝɨ ɜɨɫɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ʉɭɪɚɬɨɪ – ɨɞɧɚ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɤɥɚɫɫɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ɫɬɭɞɟɧɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɚɹ ɫ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɛɭɱɚɸɳɢɯɫɹ ɪɚɜɧɨ ɬɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɢ ɜɡɪɨɫ-
ɥɵɯ ɭɱɚɳɢɯɫɹ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɭ ɤɭɪɚɬɨɪɚ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɪɚɡɜɢɬɵ  ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚ-
ɤɢɟ ɤɚɤ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɷɪɭɞɢɰɢɹ, ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɰɟɥɟɩɨɥɚɝɚɧɢɟ, ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɨɟ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɟ) ɦɵɲɥɟɧɢɟ, ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɱɭɬɶɟ ɢ ɩɪɟɞɜɢɞɟɧɢɟ, ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɶ-
ɧɨɫɬɶ, ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɨɩɬɢɦɢɫɬɢɱɧɨɫɬɶ ɢ ɧɚɯɨɞɱɢɜɨɫɬɶ, ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɮɥɟɤɫɢɹ. 

Ɍɟɪɦɢɧ «ɤɭɪɚɬɨɪ» ɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬ ɥɚɬɢɧɫɤɨɝɨ ɫɥɨɜɚ МЮЫКЭШЫ – ɭɱɢɬɟɥɶ, ɩɨɩɟɱɢɬɟɥɶ; ɥɢɱɧɨɫɬɶ, ɤɨ-
ɬɨɪɨɣ ɞɨɜɟɪɟɧ ɧɚɞɡɨɪ ɡɚ ɯɨɞɨɦ ɤɚɤɨɣ-ɧɢɛɭɞɶ ɪɚɛɨɬɵ. 

ȼ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɢ ɫ ɰɟɥɹɦɢ ɢ ɡɚɞɚɱɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɞɥɹ ɫɟɛɹ ɫɚɦɢ ɤɭɪɚɬɨɪɵ, ɢɯ ɜɨɡ-
ɦɨɠɧɨ ɫɢɦɜɨɥɢɱɟɫɤɢ ɩɨɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢμ 
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Ʉɭɪɚɬɨɪ-«ɢɧɮɨɪɦɚɬɨɪ» – ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ - ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɟ ɩɪɟɞɨɫ-
ɬɚɜɥɟɧɢɟ ɜɚɠɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɭɱɚɳɢɦɫɹ (ɨ ɪɚɫɩɢɫɚɧɢɢ, ɨ ɤɚɤɢɯ-ɬɨ ɫɨɛɵɬɢɹɯ ɢ ɬ.ɞ.). Ɉɧ ɧɟ ɫɱɢɬɚɟɬ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɜɧɢɤɚɬɶ ɜ ɠɢɡɧɶ ɝɪɭɩɩɵ, ɩɨɥɚɝɚɹ, ɱɬɨ ɭɱɚɳɢɟɫɹ ɭɠɟ ɡɪɟɥɵɟ ɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɟ. 

Ʉɭɪɚɬɨɪ-«ɨɪɝɚɧɢɡɚɬɨɪ» – ɫɱɢɬɚɟɬ ɜɚɠɧɵɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɠɢɡɧɶ ɝɪɭɩɩɵ ɫ ɩɨɞɞɟɪɠɤɨɣ ɤɚɤɢɯ-
ɬɨ ɜɧɟɭɱɟɛɧɵɯ ɫɨɛɵɬɢɣ (ɜɟɱɟɪɚ, ɩɨɯɨɞɵ ɜ ɨɩɟɪɭ ɢ ɬ.ɞ.) ȼ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɨɛɹɡɚɧɧɨɫɬɢ ɨɧ ɟɳɟ ɩɨɞɤɥɸɱɚ-
ɟɬ ɪɨɥɶ ɜ ɜɵɛɨɪɚɯ ɫɬɚɪɨɫɬɵ, ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɦɟɠɥɢɱɧɨɫɬɧɵɟ ɢɧɰɢɞɟɧ-
ɬɵ ɜ ɝɪɭɩɩɟ ɢ ɫɬɚɪɚɟɬɫɹ ɩɨɞɤɥɸɱɚɬɶɫɹ ɜ ɢɯ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ. 

Ʉɭɪɚɬɨɪ-«ɩɫɢɯɨɬɟɪɚɩɟɜɬ» – ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɟɪɶɟɡɧɨ ɢ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɫɟɪɞɰɭ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɥɢɱɧɨɫɬɧɵɟ 
ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɭɱɚɳɢɯɫɹ, ɝɨɬɨɜ ɜɧɢɦɚɬɶ ɢɯ ɞɭɲɟɢɡɥɢɹɧɢɹ, ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɩɨɫɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɨɜɟɬɨɦ. Ɉɧ ɞɨ-
ɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬ ɧɚ ɷɦɨɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɩɨɦɨɳɶ ɭɱɚɳɢɦɫɹ. 
Ɍɚɤ ɠɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɨɱɟɧɶ ɬɟɫɧɵɟ ɤɨɧɬɚɤɬɵ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɪɢɫɤɭɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɱɭɜɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɫɬɨɳɟɧɢɟ, ɢɡ-ɡɚ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɰɟɥɵɦɢ ɞɧɹɦɢɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧ ɫɬɭɞɟɧɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɢ ɩɨɢɫ-
ɤɚɦ ɢɯ ɪɟɲɟɧɢɹ.  

Ʉɭɪɚɬɨɪ-«ɪɨɞɢɬɟɥɶ» – ɜɨɡɥɚɝɚɟɬ ɧɚ ɫɟɛɹ ɪɨɞɢɬɟɥɶɫɤɭɸ ɡɚɛɨɬɭ ɢ ɨɩɟɤɭ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɭɱɚɳɢɯ-
ɫɹ. Ɉɧ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɯ ɩɨɞ ɤɨɧɬɪɨɥɟɦ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɜɨɨɛɳɟ ɥɢɲɚɟɬ ɢɧɢɰɢɚɬɢɜɵ. 
ɉɪɢɧɢɦɚɟɬ ɞɨɦɚɲɧɢɟ ɢ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɭɱɚɳɢɯɫɹ, ɨɞɧɚɤɨ, ɜɨɜɫɟ ɧɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɩɫɢɯɢɱɟ-
ɫɤɨɣ ɩɨɦɨɳɢ, ɚ ɫɥɨɜɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɣ ɨɩɟɤɭɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɱɢɧɟɧɢɹ ɟɝɨ ɡɚ-
ɤɥɸɱɟɧɢɹɦ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɷɬɨ ɥɸɞɢ ɫɬɚɪɲɟɣ ɜɨɡɪɚɫɬɧɨɣ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ, ɢ ɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɬɧɨ-
ɲɟɧɢɹɯ ɫɨ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɨɧɢ ɫɫɵɥɚɸɬɫɹ ɧɚ ɥɢɱɧɵɣ ɠɢɬɟɣɫɤɢɣ ɧɚɜɵɤ. 

Ʉɭɪɚɬɨɪ-«ɩɪɢɹɬɟɥɶ» – ɢɧɬɟɪɟɫɭɟɬɫɹ, ɱɟɦ ɠɟ ɡɚɧɢɦɚɟɬɫɹ ɫɬɭɞɟɧɱɟɫɤɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɢ ɤɚɤ ɨɧɚ ɠɢ-
ɜёɬ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɢɧɨɝɨɪɨɞɧɢɟ ɫɬɭɞɟɧɬɵ, ɱɬɨ ɩɪɨɠɢɜɚɸɬ ɜ ɨɛɳɟɠɢɬɢɹɯ. Ɍɚɤ ɠɟ, ɨɧ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɭɱɚɫɬɜɨ-
ɜɚɬɶ ɜɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɟ ɦɚɫɫɨɜɵɯ ɫɨɛɵɬɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɨ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ. ɍɱɚɳɢɟɫɹ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɤɭɪɚɬɨɪɚ 
ɤɚɤ ɱɥɟɧɚ ɝɪɭɩɩɵ. Ɉɧ ɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɭɜɚɠɟɧɢɟɦ, ɧɨ ɟɦɭ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɧɟ ɯɜɚɬɚɟɬ ɧɟɤɨɣ ɭɜɟɪɟɧɧɨɫɬɢ, ɞɚɛɵ ɜ 
ɜɚɠɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɟɞɴɹɜɢɬɶ ɫɜɨɢ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɧɚ ɬɟ ɢɥɢ ɢɧɵɟ ɡɚɩɪɨɫɵ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɬɚɤɢ ɤɭɪɚɬɨɪɚɦɢ ɹɜ-
ɥɹɸɬɫɹ ɦɨɥɨɞɵɟ ɩɟɞɚɝɨɝɢ ɢɥɢ ɠɟ ɚɫɩɢɪɚɧɬɵ.  

Ʉɭɪɚɬɨɪ-«ɛɟɡɡɚɛɨɬɧɵɣ ɫɬɭɞɟɧɬ» – ɧɟ ɫɱɢɬɚɟɬ ɞɥɹ ɫɟɛɹ ɧɭɠɧɵɦ ɢɫɩɨɥɧɹɬɶ ɤɚɤɢɟ-ɥɢɛɨ ɩɪɹ-
ɦɵɟ ɨɛɹɡɚɧɧɨɫɬɢ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɞɚɠɟ ɧɟ ɩɨɧɢɦɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɧ ɞɨɥɠɟɧ ɞɟɥɚɬɶ. Ɉɧ ɥɢɲɶ ɬɨɥɶɤɨ 
ɧɚ ɛɭɦɚɝɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɭɪɚɬɨɪɨɦ, ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɨɧ ɞɚɠɟ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɤɚɤ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɟɝɨ ɝɪɭɩɩɚ ɢ ɤɬɨ ɨɧɢ 
ɬɚɤɢɟ. 

Ʉɭɪɚɬɨɪ-«ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɨɪ» – ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɭɱɚɳɢɯɫɹ ɨɧ ɫɬɚɜɢɬ – ɩɨɫɟɳɚɟɦɨɫɬɶ ɝɪɭɩ-
ɩɵμ ɜɟɞɟɬ ɭɱɟɬ ɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɯ ɢ ɩɨɫɟɳɚɟɦɨɫɬɢ. Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɮɭɧɤɰɢɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɧɨ, ɜ ɪɚɡ-
ɥɢɱɢɟ ɨɬ ɤɭɪɚɬɨɪɚ-ɪɨɞɢɬɟɥɹ, ɞɟɥɚɟɬ ɟɟ ɥɢɲɶ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ, ɛɟɡ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɡɚɢɧɬɪɢɝɨɜɚɧɧɨɫɬɢ. 

Ƚɚɪɚɧɬɢɟɣ ɩɪɟɭɫɩɟɜɚɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɤɭɪɚɬɨɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ-
ɫɹ ɢɧɬɟɪɟɫɨɦ ɜɥɚɫɬɢ – ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɞɚɧɧɨɦɭ ɪɨɞɭ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɤ ɤ 
ɮɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚɦ ɩɟɞɚɝɨɝɚ. ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ, ɩɨ ɧɚɲɟɦɭ ɦɧɟɧɢɸ, ɫɬɪɨɝɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɨɬɛɨɪɚ ɤɭɪɚɬɨɪɨɜ ɢɡ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɠɟɥɚɸɳɢɯ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɤɪɚɫɧɨ 
ɪɚɛɨɬɚɬɶ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ – ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɬɢɜɧɵɟ ɦɟɪɵ ɩɨ ɦɨɬɢɜɚɰɢɢ ɤɭɪɚɬɨɪɨɜ, ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɯ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɬɶ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤɭɪɚɬɨɪɨɜ ɜ 
ɱɟɫɬɧɨɦ ɬɪɭɞɟ. 

Ⱦɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɭɪɚɬɨɪɚ ɤɚɤ ɬɢɩ ɛɟɡɭɩɪɟɱɧɨ-ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ ɬɚɤɢɟ 
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɤɚɤ ɰɟɥɟɭɫɬɪɟɦɥɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɫɬɶ. 

ɂɬɚɤ, ɤɭɪɚɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧμ 
ɨɬɵɫɤɚɬɶ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɥɸɛɨɦɭ ɭɱɚɳɟɦɭɫɹ; 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɫɜɨɢɯ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ; 
ɨɞɢɧ ɪɚɡ ɜ 2 ɧɟɞɟɥɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɩɪɟɞɦɟɬɧɵɟ ɫɟɦɢɧɚɪɵ ɥɢɛɨ ɫɨɜɟɳɚɧɢɟ ɭɱɚɳɢɯɫɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧ-

ɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ; 
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ɜ ɥɸɛɨɟ ɩɨɥɭɝɨɞɢɟ ɩɨɞɝɨɬɚɜɥɢɜɚɬɶ ɞɨɤɥɚɞ ɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɣ ɤɭɪɚɬɨɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ; 
ɨɡɧɚɤɨɦɢɬɶ ɭɱɚɳɟɝɨɫɹ ɫ ɨɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɱɟɪɬɚɦɢ ɧɚɱɚɥɚ ɭɱёɛɵ ɜ ɢɧɫɬɢɬɭɬɟ; 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɠɢɜɚɧɢɹ ɢɧɨɝɨɪɨɞɧɢɯ ɭɱɚɳɢɯɫɹ ɜ ɨɛɳɟɠɢɬɢɢ; 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɭɫɩɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɭɱɚɳɢɯɫɹ ɫɜɨɟɣ ɚɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɨɣ ɝɪɭɩɩɵ; 
ɨɩɨɜɟɳɚɬɶ ɡɚɜɟɞɭɸɳɟɝɨ ɤɚɮɟɞɪɵ ɨɛ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ ɜɫɟɯ ɞɟɥɚɯ ɢ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɯ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɱɚ-

ɳɢɯɫɹ; 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɤɭɥɶɬɭɪɧɨ-ɫɨɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɨɛɵɬɢɹ; 
ɜɟɫɬɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɠɭɪɧɚɥ ɤɭɪɚɬɨɪɚ; 
ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɵɜɚɬɶ ɩɨɟɡɞɤɢ, ɩɭɬɟɲɟɫɬɜɢɹ ɜ ɦɭɡɟɢ, ɬɭɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɭɬɟɲɟɫɬɜɢɹ ɢ ɩɪɨɱɢɟ ɩɨɡɧɚɜɚ-

ɬɟɥɶɧɵɟ ɫɨɛɵɬɢɹ; 
ɨɩɨɜɟɳɚɬɶ ɨɬɰɚ ɫ ɦɚɬɟɪɶɸ ɨ ɭɫɩɟɜɚɟɦɨɫɬɢ ɭɱɚɳɟɝɨɫɹ; 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɦɢɪɨɥɸɛɢɜɵɟ ɜɡɚɢɦɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɪɟɞɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɚɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɨɣ 

ɝɪɭɩɩɵ. 
Ɏɭɧɤɰɢɢ ɤɭɪɚɬɨɪɚ 
Ʉɨɦɦɭɧɢɤɚɬɢɜɧɚɹ ɪɨɥɶ ɤɭɪɚɬɨɪɫɬɜɚ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɩɨɦɨɳɶ ɤɭɪɚɬɨɪɨɦ ɩɨɞ-

ɯɨɞɹɳɟɣ ɷɦɨɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɜ ɤɭɪɢɪɭɟɦɨɣ ɫɬɭɞɟɧɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɚɧɞɟ; ɫɬɪɭɤɬɭɪɢɡɚɰɢɹ ɜɧɭɬɪɢ-
ɝɪɭɩɩɨɜɵɯ ɜɡɚɢɦɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ; ɩɪɹɦɨɟ ɫɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɭɪɚɬɨɪɚ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɸ ɝɪɭɩɩɵ; ɩɨɫɪɟɞɧɢɱɟɫɬɜɨ ɫ ɤɚɮɟɞɪɚɦɢ, ɞɟɤɚɧɚɬɨɦ, ɚɞɦɢɧɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ.  

Ɋɨɥɶ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɚɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ, ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɩɨɫɟɳɚɟɦɨɫɬɶɸ ɢ ɭɫɩɟɜɚɟɦɨ-
ɫɬɶɸ ɭɱɚɳɢɯɫɹ (ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɩɟɪɜɵɯ ɤɭɪɫɚɯ), ɧɚɞɡɨɪ ɡɚ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɟɦ ɮɭɧɤɰɢɣ ɝɥɚɜɵ ɝɪɭɩɩɵ – 
ɫɬɚɪɨɫɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɛɨɪ ɢ ɩɟɪɟɜɵɛɨɪɵ ɝɥɚɜɵ ɝɪɭɩɩɵ. 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɨɥɶ. Ʉɭɪɚɬɨɪ ɨɛɹɡɚɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɛɟɡɭɩɪɟɱɧɨ ɢ ɛɵ-
ɫɬɪɨ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɪɬɪɟɬ ɭɱɚɳɟɝɨɫɹ ɟɝɨ ɝɪɭɩɩɵ. ɉɪɢɧɢɦɚɹ ɜɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɨɫɬɢ ɤɭɪɚɬɨɪɨɜ ɢ ɭɱɚɳɢɯɫɹ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɚɛɨɬɟ ɜ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɟ ɩɟɪɢɨɞ. 

Ⱦɚɧɧɨɟ ɞɨɛɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦμ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɱɢɫɥɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɚ ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɟɪɠɚ-

ɳɢɯɫɹ ɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɤɪɢɬɟɪɢɟɜ; 
ɮɭɬɭɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɧɪɚɜɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ; 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɲɶ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ, ɧɨ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɭɱɚɳɢɯɫɹ, ɚ ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɟɣ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɹ ɢ ɨɛɭɱɟ-
ɧɢɹ; 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɢɣ, ɤɚɤɢɟ ɧɟ ɭɫɭɝɭɛɥɹɥɢ ɛ, ɨɞɧɚɤɨ ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɨɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɢ ɛɵ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɭɞɨɛɧɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɩɢɬɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɫɮɟɪɵ. 

ɋɨɡɢɞɚɬɟɥɶɧɚɹ ɪɨɥɶ ɤɭɪɚɬɨɪɚ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫ ɟɝɨ ɥɢɱɧɵɦɢ 
ɧɭɠɞɚɦɢ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ. 

Ⱦɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤɭɪɚɬɨɪɚ ɫɬɭɞɟɧɱɟɫɤɨɣ ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ ɨɛɹɡɚɧɚ ɧɟɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɣ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪ. Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɟɞɚɝɨɝɚ ɢ ɭɱɚɳɢɯɫɹ ɦɨɠɟɬ ɩɨɦɨɱɶ ɭɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɭɱɟɛɧɵɟ ɩɪɨ-
ɛɥɟɦɵ, ɨɬɞɚɜɚɬɶ ɭɱɚɳɢɦɫɹ ɫɨɛɪɚɧɧɵɣ ɧɚɜɵɤ, ɩɨɡɧɚɧɢɹ, ɭɫɬɨɢ, ɪɟɲɚɬɶ ɞɢɫɤɭɫɫɢɢ ɢ ɨɫɬɪɨɤɨɧɮɥɢɤɬ-
ɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɟɪɫɨɧɵ ɢ ɦɚɫɬɟɪɫɬɜɚ. ȼ ɛɚɡɟ ɩɪɨɞɟɥɚɧɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɜɟɪɲɢɬɶ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ. Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ ɤɭɪɚɬɨɪɫɬɜɚ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɫ ɤɥɸɱɟɜɵɯ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɜɨɫɩɢɬɚɬɟɥɶɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɟɞɨɱɟɬɵ ɜ ɤɨɦɩɚɧɢɢ ɷɬɨ-
ɝɨ ɬɟɧɞɟɧɰɢɢ ɪɚɛɨɬɵ ɢɦɟɸɬ ɜɫɟ ɲɚɧɫɵ ɛɵɬɶ ɥɢɤɜɢɞɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɟɞɢɧɨɝɨ ɢ ɰɟɥɨɝɨ ɪɚɫ-
ɤɥɚɞɚ ɤ ɢɯ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɸ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɭɥɭɱɲɚɬɶ ɩɪɚɜɨɜɭɸ ɛɚɡɭ, ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɦɟɬɨɞɢɱɧɵɟ ɫɨɜɟɬɵ ɜ ɩɨɞɞɟɪɠɤɭ 
ɤɭɪɚɬɨɪɚɦ, ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɥɢɛɨ ɫɪɟɞɧɟɟ ɭɱɟɛɧɨɟ ɡɚɜɟɞɟɧɢɟ – ɲɤɨɥɭ ɤɭɪɚɬɨɪɚ, ɭɥɭɱɲɚɬɶ ɤɨɧ-
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ɰɟɩɰɢɸ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɛɨɬɵ ɤɭɪɚɬɨɪɨɜ. ɂɬɚɤ, ɤɭɪɚɬɨɪ ɞɥɹ ɭɱɚɳɢɯɫɹ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨ ɤɚɤ ɢɧɮɨɪ-
ɦɚɬɨɪɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɢɧɢɰɢɚɬɨɪɨɦ, ɦɨɞɟɪɨɦ, ɩɫɢɯɨɬɟɪɚɩɟɜɬɨɦ, ɭɱɢɬɟɥɟɦ ɢ ɚɫɫɢɫɬɟɧɬɨɦ ɜ ɬɪɟɧɢɪɨɜɨɱɧɨɦ 
ɯɨɞɟ. 
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Ⱥɦɭɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ) 
 

Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɨɜ ɜɵɫɲɟɣ ɲɤɨɥɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹ-
ɟɬɫɹ ɧɚɛɨɪɨɦ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɭɱɟɧɢɹ. 
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɨɤɨɥɨ 50% ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ 
ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜɵɧɨɫɢɬɫɹ ɧɚ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ, ɜɨɡɪɚɫɬɚ-
ɟɬ ɪɨɥɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ. Ɂɚɞɚɱɚ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ ɫɜɨ-
ɞɢɬɫɹ ɤ ɜɵɪɚɛɨɬɤɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɣ ɩɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɭɫɜɨɟɧɢɸ 
ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ ɭɱɟɛɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɩɨɞɯɨɞ, ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɹ, ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ, ɦɨɬɢ-
ɜɚɰɢɹ, ɩɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɚɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 
 

THE ROLE OF SELF-АORKING IN THE FORMATION OF COMPETENCIES 
 

IЧ tСО pКpОr Тs tКХФТЧР ШЧ tСО ПКМt tСКt tСО quКХТtв ШП tСО trКТЧТЧР ШП ЦШНОrЧ РrК-
НuКtОs ШП СТРСОr ОНuМКtТШЧ Тs НОtОrЦТЧОН Лв tСО sОt ШП МШЦpОtОЧМТОs tСКt КrО 
ПШrЦОН ТЧ tСО ХОКrЧТЧР prШМОss. CШЧsТНОrТЧР tСКt ТЧ ЦШst stКЧНКrНs КЛШut 50% ШП 
tСО ЧОМОssКrв stuНвТЧР ЦКtОrТКХ Тs tКФОЧ ПШr ТЧНОpОЧНОЧt stuНв, tСО rШХО ШП ТЧНО-
pОЧНОЧt аШrФ ШП stuНОЧts ТЧМrОКsОН. TСО ЦКТЧ tКsФ ШП tСО tОКМСОr Тs tШ НОvОХШp 
rОМШЦЦОЧНКtТШЧs ПШr tСО ЦШst ОППОМtТvО КssТЦТХКtТШЧ ШП ФЧШаХОНРО КЧН tСО prШvТ-
sТШЧ ШП tСО ЧОМОssКrв tОКМСТЧР ЦКtОrТКХs. 
 
KОв аШrНs: МШЦpОtОЧМО КpprШКМС, МШЦpОtОЧМО, sОХП-аШrФТЧР, ЦШtТvКtТШЧ, МШРЧТ–
tТvО ТЧНОpОЧНОЧМО, ТЧЧШvКtТvО tОМСЧШХШРТОs. 

 
ɇɨɜɵɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɵ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɫɬɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɞɝɨ-

ɬɨɜɤɢ ɛɚɤɚɥɚɜɪɨɜ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɨɜ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɰɟɥɶ ɨɛɭɱɟɧɢɹ – ɷɬɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɟ-
ɬɟɧɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɩɢɫɚɧɵ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ. ɇɚɛɨɪ ɤɨɦɩɟ-
ɬɟɧɰɢɣ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɡɧɚɧɢɣ, ɭɦɟɧɢɣ, ɧɚɜɵɤɨɜ ɢ ɥɢɱɧɨɫɬɧɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜ. ɉɟ-
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ɪɟɯɨɞ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɩɚɪɚɞɢɝɦɵ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɤ ɩɚɪɚɞɢɝɦɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɫɬɭɞɟɧɬ ɞɨɥ-
ɠɟɧ ɛɵɬɶ ɝɨɬɨɜ ɤ ɫɚɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ ɡɧɚɧɢɣ. 

Ɋɟɲɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤɨɦɩɟɬɟɧɬɧɨɝɨ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɚ ɦɨɠɧɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɭɱɟɛ-
ɧɨɝɨ ɩɥɚɧɚ, ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɳɟɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɱɟɛɧɵɯ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧ, ɧɚɥɢɱɢɢ ɭɱɟɛɧɵɯ ɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɚɤɬɢɤ, ɤɭɪɫɨɜɵɯ ɪɚɛɨɬ ɢ ɬ.ɞ., ɧɨ ɢ ɱɟɬɤɢɦ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜɧɟɚɭɞɢɬɨɪɧɨɣ ɞɟɹ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɫɜɨɟɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɜɢɞɨɜ ɜɧɟɚɭɞɢɬɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ. ȼ ɪɹɞɟ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɢ, ɩɪɢɡɜɚɧɧɵɟ ɮɨɪɦɢɪɨ-
ɜɚɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɤ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɟɲɟɧɢɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɡɚɞɚɱ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɛɭɞɭɳɟɣ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶɸ. ɇɚɩɪɢɦɟɪμ ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ 20.03.01 – «Ɍɟɯɧɨɫɮɟɪɧɚɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶ» 
ɜɵɩɭɫɤɧɢɤ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ «ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ» (ɈɄ-8); ɞɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
03.03.02 «Ɏɢɡɢɤɚ» – «ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɫɚɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ» (ɈɄ-7). 

ɉɨɞ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɨɣ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɩɥɚɧɢɪɭɟɦɚɹ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɚɹ ɢɥɢ ɤɨɥ-
ɥɟɤɬɢɜɧɚɹ ɭɱɟɛɧɚɹ ɢ ɧɚɭɱɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨɞ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɦ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɢ ɤɨɧ-
ɬɪɨɥɟɦ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ. ɋɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɜɵɫɲɚɹ ɮɨɪɦɚ ɭɱɟɛɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶ-
ɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɨɫɢɬ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɨɣ ɫɚɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Д1Ж. ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ 
ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɤɚɤɨɣ-ɥɢɛɨ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɬɶ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɚɫɩɟɤɬɵμ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ (ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɩɨ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɦɭ ɢɡɭɱɟ-
ɧɢɸ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɫɟɦɟɫɬɪɚ); ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɢ ɮɨɪɦɵ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ; 
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ; ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɨɰɟɧɤɢ.  

ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨ-
ɫɬɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤɚɤ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɟɞɚɝɨɝɢɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ. Ɂɚɞɚɱɚ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ ɬɚɤ ɨɪ-
ɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɱɬɨɛɵ ɫɬɭɞɟɧɬ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ ɨɛɭɱɟɧɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɤɥɸɱɚɥɫɹ ɜ ɩɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɭɸ 
ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɨɜɥɚɞɟɜɚɥ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɦɵɲɥɟɧɢɹ, ɪɚɡɜɢɜɚɥ ɫɜɨɣ ɬɜɨɪɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ. 
ɋɬɭɞɟɧɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɣ ɫɭɛɴɟɤɬ ɭɱɟɛɧɨ-ɩɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɞɨɥɠɟɧ 
ɨɜɥɚɞɟɬɶ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜ, ɮɨɪɦ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɥɹ ɭɫɜɨɟɧɢɹ ɡɧɚɧɢɣ ɢ ɭɦɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɡɚ-
ɥɨɝɨɦ ɭɫɩɟɯɚ ɩɪɢ ɨɫɜɨɟɧɢɢ ɛɭɞɭɳɟɣ ɩɪɨɮɟɫɫɢɢД2Ж. 

ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ,  ɜɵɬɟɤɚɸɬ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɰɟɥɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵμ 
ɷɬɨ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɡɧɚɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɟɣ ɥɢɱɧɨɫɬɢ; ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ, ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɢ, ɢɧɢɰɢɚɬɢɜɵ; ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɵɲɥɟɧɢɹ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚ-
ɬɟɥɶɫɤɢɯ ɭɦɟɧɢɣ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢ-
ɡɚɰɢɹ ɡɧɚɧɢɣ, ɭɝɥɭɛɥɟɧɢɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɧɢɣ, ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɭɦɟɧɢɣ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢ-
ɤɚɦɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ – ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ. 

Ⱦɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɨɬ ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɫɚɦɨɤɨɧ-
ɬɪɨɥɶ. ɋɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞɨɣɬɢ ɤ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ, 
ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɬɶ ɫɜɨɸ ɪɚɛɨɬɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɨɡɧɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɧɟɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɡɚɞɚɧɢɣ. ɋɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɶ – ɫɨɡɧɚɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɝɭɥɹɰɢɹ ɱɟɥɨɜɟɤɨɦ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹ-
ɧɢɣ, ɩɨɛɭɠɞɟɧɢɣ ɢ ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɫɭɛɴɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɧɨɪɦɚɦɢ ɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɜɵɤɨɜ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɵ ɢ ɜɡɚɢɦɨɨɛɭ-
ɫɥɨɜɥɟɧɵД3Ж. 

ɋɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɚɭɞɢɬɨɪɧɨɣ ɢ ɜɧɟɚɭɞɢɬɨɪɧɨɣ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧɚ ɜɵ-
ɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɬɫɹ ɢɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɧɹɬɢɹ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭ-
ɱɚɟ – ɷɬɨ ɪɚɛɨɬɚ ɫɚɦɨɝɨ ɫɬɭɞɟɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ ɩɨɡɢɬɢɜɧɭɸ ɦɨɬɢɜɚɰɢɸ 
ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. Ɇɨɠɧɨ ɭɫɥɨɜɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɢɞɵ ɦɨɬɢɜɚɰɢɢμ ɜɧɟɲɧɹɹ, ɨɛɭ-
ɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶɸ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɡɚɞɚɧɢɣ; ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɚɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚ-
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ɬɟɥɟɦ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɭɱɟɧɢɹ; ɭɱɟɛɧɚɹ (ɩɪɨɰɟɫɫɭɚɥɶɧɚɹ) – ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ 
(ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ, ɪɟɣɬɢɧɝɢ, ɬɟɫɬɵ ɢ ɬ.ɞ.)Д2Ж. 

ɋɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ – ɨɞɢɧ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɨ ɡɧɚ-
ɱɢɦɵɯ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɫɜɨɟɧɢɸ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɬɜɨɪɱɟɫɤɢɯ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɟɣ, ɫɨɡɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɤ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɦɭ ɨɛɭɱɟɧɢɸ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɟɣ ɢ 
ɥɢɱɧɨɫɬɧɵɯ ɤɚɱɟɫɬɜ ɭ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ. ɇɟɥɶɡɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɢ ɜɨɫɩɢɬɚɬɟɥɶɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ, ɩɨɬɨɦɭ ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɭɦɟɧɢɹ ɭɱɢɬɶɫɹ, ɜɵɪɚɛɨɬɤɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɫɚɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚ-
ɧɢɸ, ɬɜɨɪɱɟɫɤɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɯ 
ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ, ɤɪɟɚɬɢɜɧɨɫɬɢ Д4Ж.  

Ɉɝɪɨɦɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɢɝɪɚɸɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɢɧɧɨ-
ɜɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ. ɋɚɦɨ ɩɨɧɹɬɢɟ 
«ɢɧɧɨɜɚɰɢɹ» ɩɨɧɢɦɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɨɝɨ ɡɧɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɟ 
ɡɧɚɧɢɹ, ɧɚɜɵɤɢ ɢ ɭɦɟɧɢɹ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɚ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɛɚɡ ɡɧɚɧɢɣ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɩɨɢɫɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɵ ɩɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣ ɬɟɦɟ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɪɚɡɦɟɫɬɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɧɚ ɫɜɨɟɣ 
ɫɬɪɚɧɢɱɤɟ ɜ ɂɧɬɟɪɧɟɬɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɛɳɚɬɶɫɹ ɫɨ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ. 

ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɬ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ 
ɫɚɦɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢ ɫɚɦɨɪɚɡɜɢɬɢɸ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨɛɵ ɫɬɭɞɟɧɬ ɫɬɚɥ ɧɟ ɩɚɫɫɢɜɧɵɦ ɩɨɬɪɟ-
ɛɢɬɟɥɟɦ ɡɧɚɧɢɣ, ɚ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɧɚɧɢɣ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɫɜɨɟɝɨ 
ɬɪɭɞɚ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤ ɨɫɜɨɢɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɢ, ɢ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɭɫɥɨɜɢɣ ɭɫɩɟɯɚ 
ɛɵɥɚ ɯɨɪɨɲɨ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɜ ɜɭɡɟ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ. 
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ɧɚɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɦɵɯ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ Дɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɪɟɫɭɪɫЖ // ɉɭɬɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ 
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3. ȿɪɲɨɜɚ, ɇ.ɇ. Ɋɨɥɶ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɨɛɳɢɯ ɢ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ 
ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɤɨɥɥɟɞɠɚ // ɋɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɤɚɤ ɪɟɫɭɪɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɢɣ ɛɭɞɭɳɟɝɨ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɚμ 
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ɍȾɄ η30.1 
 

ɉɊɈȻɅȿɆɕ ɈȻɍɑȿɇɂə ɎɂɁɂɄȿ ȼ ȼɍɁȿ 
 

ɋ.ȼ. Ʌɚɧɤɢɧ 
Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ (ɝ. Ȼɥɚɝɨɜɟɳɟɧɫɤ0 

 
ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɨɛɫɭɠɞɚɸɬɫɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɢ ɩɨ-
ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɤɭɪɫɚ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɜ ɜɭɡɟ. 
 
Ʉɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɟ ɮɢɡɢɤɢ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɨɫɧɨɜɚ ɟɫɬɟɫɬ-
ɜɟɧɧɨɧɚɭɱɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɹ, ɎȽɈɋIII, ɮɢɡɢɱɟ-
ɫɤɢɣ ɩɪɚɤɬɢɤɭɦ, ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɤɭɪɫ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ. 

 
THE PROBLEMS OF TEACHING PHВSICS IN HIGH SCHOOL 

 
IЧ tСО КrtТМХО tСО ПОКturОs ШП ШrРКЧТгКtТШЧ, МШЧtОЧt КЧН МШЧstruМtТШЧ ШП tСО ЦШН-
ОrЧ МШursО ШП РОЧОrКХ pСвsТМs ТЧ tСО uЧТvОrsТtв КrО НТsМussОН. 
 
KОв аШrНs: pСвsТМs tОКМСТЧР tСО ПuЧНКЦОЧtКХ ЛКsТs ШП ЧКturКХ sМТОЧМО ОНuМКtТШЧ, 
tОКМСТЧР prШЛХОЦs, GEF III, pСвsТМКХ prКМtТМКХ аШrФ, ЦШНОrЧ МШursО ШП РОЧОrКХ 
pСвsТМs. 

 
ɋɬɪɟɦɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɭɤɢ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢ ɟɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɬɟɯɧɢ-

ɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɞɢɞɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ – 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɜ ɜɭɡɨɜɫɤɢɯ ɢ ɲɤɨɥɶɧɵɯ ɤɭɪɫɚɯ ɮɢ-
ɡɢɤɢ. ɗɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɟɪɶɟɡɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ.  

Ⱥɜɬɨɪ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɫɬɚɬɶɢ ɧɢ ɜ ɤɚɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɟ ɩɪɟɬɟɧɞɭɟɬ ɧɚ ɝɨɬɨɜɵɟ ɪɟɰɟɩɬɵ ɢ ɫɨɜɟɬɵ. ȼ 
ɞɚɧɧɨɦ ɫɨɨɛɳɟɧɢɢ ɚɜɬɨɪ ɩɪɨɫɬɨ ɞɟɥɢɬɫɹ ɦɵɫɥɹɦɢ ɢ ɫɨɦɧɟɧɢɹɦɢ ɩɨ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɫɤɨɝɨ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ.  

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɜ ɜɭɡɚɯ Ɋɨɫɫɢɢ 
ɭɦɟɧɶɲɢɥɨ ɨɛɴɟɦ ɚɤɚɞɟɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɨɜ ɧɚ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɢ ɩɨ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɹɦ ɛɨ-
ɥɟɟ ɱɟɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. ɋ 201θ/17 ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɝɨɞɚ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɤɭɪɫɚ ɨɛɳɟɣ ɮɢɡɢɤɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫɨ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɟ-
ɦɟɫɬɪɚ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɤɭɪɫɚ ɮɢɡɢɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɡɧɚɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɞɟɥɨɜ 
ɜɵɫɲɟɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ (ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɟ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɢɫɱɢɫɥɟɧɢɟ, ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢ 
ɬ.ɩ.), ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɟɦɟɫɬɪɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɜɟɫɬɢ ɜɜɨɞɧɵɣ 
ɤɭɪɫ ɩɨ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɢ ɛɟɡɝɪɚɦɨɬɧɨɫɬɢ. Ɉɧ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɟɪɜɨɤɭɪɫ-
ɧɢɤɨɜ ȿȽɗ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ ɧɟ ɫɞɚɜɚɥɢ, ɞɚ ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɭɦɟɧɢɣ 
(ɨɤɨɥɨ 30 %).  

ɇɚ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɟ ɧɚɲɟɝɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɜɟɞɟɬɫɹ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɩɨɞɝɨ-
ɬɨɜɤɚ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɛɚɤɚɥɚɜɪɢɚɬɚ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɬɭɪɵ. Ʉɚɤ ɭ ɥɸɛɨɝɨ ɪɟɝɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɭɡɚ ɭ ɧɚɫ ɟɫɬɶ 
ɩɪɨɛɥɟɦ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɪɟɞɧɢɣ ɛɚɥɥ ɩɨ ɫɟɪɬɢɮɢɤɚɬɚɦ ȿȽɗ ɭ ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɤ ɧɚɦ ɚɛɢɬɭɪɢɟɧ-
ɬɨɜ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɜɭɡɚɯ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɭ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɟɣ – ɮɢɡɢɤɨɜ, ɪɚɛɨɬɚɸ-
ɳɢɯ ɧɚ ɦɥɚɞɲɢɯ ɤɭɪɫɚɯ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɩɪɢ  ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɢ ɧɚ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɮɚɤɭɥɶ-
ɬɟɬɚ ɚɛɢɬɭɪɢɟɧɬɵ ɮɢɡɢɤɭ ɧɟ ɫɞɚɸɬ (ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɫɞɚɸɬ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɭ ɢɥɢ ɨɛɳɟɫɬɜɨɡɧɚɧɢɟ). ȼɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɨɜ ɢ ɧɟ ɞɨɫɬɚ-
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ɬɨɱɧɨɣ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ, ɱɬɨ, ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɨɡɞɚɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɢ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ ɦɥɚɞɲɢɯ ɤɭɪɫɚɯ. 

Ɂɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ ɢ ɜ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ, ɢ ɡɚ ɪɭɛɟɠɨɦ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɩɪɢɧɹɬɵ ɩɨ-
ɩɵɬɤɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɵ. ɉɨɠɚɥɭɣ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɞɟɫɶ ɦɨɠ-
ɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɤɭɪɫɨɜ ɮɢɡɢɤɢ, ɤɚɤ ɮɟɣɧɦɚɧɨɜɫɤɢɟ ɥɟɤɰɢɢ, 
Ȼɟɪɤɥɟɟɜɫɤɢɣ ɤɭɪɫ ɮɢɡɢɤɢ, ɦɧɨɝɨɬɨɦɧɵɟ ɭɱɟɛɧɢɤɢ Ⱦ.ȼ. ɋɢɜɭɯɢɧɚ, Ⱥ.ɇ. Ɇɚɬɜɟɟɜɚ ɢ ɞɪ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɤɭɪ-
ɫɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ, ɞɟɬɚɥɶɧɵɦ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɩɨɧɹɬɢɣ ɢ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ, ɧɚɫɵɳɟɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ, ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɢ ɧɚɝɥɹɞɧɵɦɢ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɹɦɢ. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɆȽɍ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɪɚɛɨɬɚ ɦɧɨɝɨɬɨɦɧɨɝɨ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɭɪɫɚ «Ɉɛɳɚɹ ɮɢɡɢɤɚ» 
(ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ Ⱥɥɟɲɤɟɜɢɱ ȼ.Ⱥ. ɢ ɞɪ.).  

ȼ ɩɟɞɜɭɡɟ ɜɟɫɶ ɤɭɪɫ ɮɢɡɢɤɢ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɮɢɡɦɚɬ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɚ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ «Ɏɢɡɢɤɚ – 
ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɚ» ɫɨɤɪɚɬɢɥɫɹ ɞɨ θη0 ɱɚɫɨɜ ɡɚ ɲɟɫɬɶ ɫɟɦɟɫɬɪɨɜ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɬɱɚɹɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɱɚɫɨɜ ɧɟ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ (ɫɤɨɪɟɟ ɧɚɨɛɨɪɨɬ). ɂɡ ɭɱɟɛɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 
ɜɨɨɛɳɟ ɢɫɱɟɡɥɢμ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ, ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɹ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɚɹ ɦɟɯɚɧɢɤɢμ ɫɩɟɰɤɭɪɫɵ 
ɩɨ ɮɢɡɢɤɢ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ. ɋɨɤɪɚɬɢɥɫɹ ɜ ɱɚɫɚɯ ɨɛɴɟɦ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ, ɚɫɬɪɨɧɨɦɢɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ, ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɫɬɚɬɢɫɬɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ. Ɉɱɟɧɶ ɦɚɥɨ ɱɚɫɨɜ ɨɬɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɚɤɬɢɤɭɦɚ. 
ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɜɫɬɚɟɬ ɜɨɩɪɨɫμ ɤɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɫɥɨɠɢɜɲɭɸɫɹ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ, 
ɱɬɨɛɵ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɬɶ ɟɟ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ «ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɜɟɫɚ» ɜ ɭɱɟɛɧɵɯ ɩɥɚɧɚɯ? ɇɚɫɤɨɥɶɤɨ ɬɚɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 
ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵ ɫ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ?  

ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɨɡɧɢɤɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɬɤɚɡɚɬɶɫɹ ɨɬ ɧɟɬɨɪɨɩɥɢɜɨ-ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɜ ɢ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨ ɜɤɥɸɱɚɟɦɵɯ ɜ ɛɚɡɨɜɵɣ ɤɭɪɫ ɮɢɡɢɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɚ 
ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ «ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ» ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ «ɧɟɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ» ɩɨɞɪɨɛɧɨɫɬɟɣ, ɡɚ-
ɤɨɧɱɢɜɲɚɹɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɥɟɤɰɢɢ ɫɬɚɥɢ ɩɨɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɢ ɩɨ ɮɢɡɢɤɟ.  

Ɋɟɡɟɪɜ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɤɭɪɫɚ ɛɵɫɬɪɨ ɢɫɱɟɪɩɵɜɚɟɬɫɹ. Ɉɫɬɚɟɬɫɹ ɟɳɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɟɦ ɜ «ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɟ ɛɥɨɤɢ». ɂɞɟɹ ɷɬɚ ɧɟ ɧɨɜɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɜ ɨɞɧɨɣ ɬɟɦɟ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɢɯ ɮɢɡɢ-
ɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. Ɂɚɤɨɧ ɜɫɟɦɢɪɧɨɝɨ ɬɹɝɨɬɟɧɢɹ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɪɹɞɨɜ, ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɬɟɥ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ Ʌɨɪɟɧɰɚ. ɉɟɪɜɨɟ ɧɚɱɚɥɨ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ ɜɩɨɥɧɟ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ ɫ ɡɚɤɨɧɚɦɢ 
ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɜ ɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ – ɫ ɹɜɥɟɧɢɹɦɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɢ ɬ.ɞ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ-ɦɚɥɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɢɡ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ (ɨɬ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɢɧɟɪɰɢɢ ɞɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɤɨɧɨɜ Ʉɭɥɨɧɚ ɢ 
Ȼɢɨ-ɋɚɜɚɪɚ-Ʌɚɩɥɚɫɚ ɞɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɩɨɥɟɣ), ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɫɬɟɩɟɧɧɵɟ ɢ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɹɞɵ, ɚɧɚɥɢɡ 
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɢ, ɫɥɨɠɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡɧɨɪɨɞɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ, ɢ, ɜ 
ɨɛɳɟɦ, ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɨ ɧɢɯ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɰɟɥɨɫɬɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ. ɍɦɟɥɨɟ ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɢɜɵɱ-
ɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ (ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɚɹ ɬɨɱɤɚ, ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ, ɢɞɟɚɥɶɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɢɞɟɚɥɶɧɵɣ ɝɚɡ ɢ ɬ.ɞ.) ɩɨɡɜɨɥɢɬ, 
ɤɚɤ ɤɚɠɟɬɫɹ, ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɪɟɲɚɬɶ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɨɛɳɟɝɨ ɤɭɪɫɚ ɮɢɡɢɤɢ – ɜɵɪɚɛɨɬɤɭ ɧɚɜɵɤɚ ɧɚɭɱ-
ɧɨɝɨ ɦɵɲɥɟɧɢɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ ɭɦɟɧɢɢ ɚɛɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɬɶɫɹ. 

ɂɡɥɨɠɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɚɠɞɨɣ ɥɟɤɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɧɨɝɨɭɪɨɜɧɟɜɨɦɭ ɩɨɞɯɨɞɭ. ɉɟɪɜɵɣ, ɛɚ-
ɡɨɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɨɜɵɦ ɭɱɟɛɧɵɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚɦ ɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬ-
ɜɟɧɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ. ȼɬɨɪɨɣ, ɭɝɥɭɛɥɟɧɧɵɣ, ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɬɭɞɟɧɬɭ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɞɨɫɬɭɩɧɨɝɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ  ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɧɢɹ ɨ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɹɜɥɟɧɢɣ. 

ɋɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɟ ɥɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɤɭɪɫɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɨɩɵɬɚɦɢ. ɉɨɦɢɦɨ ɷɦɨ-
ɰɢɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɥɟɤɰɢɨɧɧɚɹ ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɹ ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɚɭɞɢɬɨɪɢɢ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɹɪɤɨɣ, ɡɚɩɨɦɢ-
ɧɚɸɳɟɣ, ɩɨɧɹɬɧɨɣ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɣ. Ʉɢɧɨ ɢ ɬɟɥɟɜɢɞɟɧɢɟ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɹ ɡɪɢɦɵɟ ɤɚɪɬɢɧɤɢ, ɢɡɛɚɜɥɹɟɬ ɨɬ ɪɚɡ-
ɦɵɲɥɟɧɢɹ. Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪ, ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɸɛɨɣ ɡɚɞɚɱɢ, ɢɡɛɚɜɥɹɟɬ ɨɬ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɧɢɦɚɬɶ ɡɚɤɨɧɵ, ɥɟɠɚɳɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ. Ɍɟɥɟɜɢɞɟɧɢɟ ɨɬɭɱɚɟɬ ɱɢɬɚɬɶ, ɚ ɤɨɦɩɶɸ-
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ɬɟɪ – ɞɭɦɚɬɶ. ɋɬɭɞɟɧɬɵ ɜ ɦɚɫɫɟ ɫɜɨɟɣ, ɧɟ ɱɢɬɚɸɬ ɭɱɟɛɧɢɤɢ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹɫɶ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚɩɨɦɢɧɚɧɢɟɦ 
ɡɚɤɨɧɫɩɟɤɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ. Ɍɨɥɶɤɨ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɟɳɟ ɫɨɯɪɚɧɢɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢ-
ɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɧɨ ɢ ɡɞɟɫɶ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ, 
ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɹ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɢɡɚɰɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 
ɧɟɭɤɥɨɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ. ɉɪɢɛɚɜɢɜ ɫɸɞɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɱɚɫɨɜ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɩɥɚɧɚɯ, ɦɵ 
ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜ ɢɬɨɝɟ ɩɨɱɬɢ ɛɟɫɩɨɥɟɡɧɭɸ ɬɪɚɬɭ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚ ɬɚɤɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɮɢɡɢɤɢ. 

ȼɨɡɜɪɚɳɚɹɫɶ ɤ ɬɟɦɟ ɫɬɚɬɶɢ, ɜ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɤɭɪɫ ɨɛɳɟɣ ɮɢ-
ɡɢɤɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɡɚɜɟɪɲɢɬɶ ɪɚɡɞɟɥɨɦ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɦ ɨɫɧɨɜɚɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɤɢ ɢ ɤɨɫɦɨ-
ɥɨɝɢɢ, ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ȼɫɟɥɟɧɧɨɣ, ɫ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɦ ɦɢɪɟ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɥɨɠɢɜɲɚɹɫɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ ɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ, ɟɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɟ-
ɪɟɫɦɨɬɪɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɉɫɨɛɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɜ ɩɟɞɚɝɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɜɭɡɚɯ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɨɫɩɪɢɧɹɬɵɟ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦɢ ɦɢɪɨɜɨɡɡɪɟɧɱɟɫɤɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, 
ɧɚɭɱɧɵɟ ɢɞɟɢ ɢ ɤɨɧɰɟɩɰɢɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɭɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɜ ɲɤɨɥɟ. ɉɨɢɫɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɩɭ-
ɬɟɣ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɨɣ ɧɨɜɵɯ ɭɱɟɛɧɢɤɨɜ ɢ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɫɨɛɢɣ. 
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