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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝-
ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÒÓÁ‰‡-
ÌËÂÏ ÛÌËÔÓÎflÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÛÌËÔÓÎflÌÓÒÚ¸ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Û
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ÌÓ ÓÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Û‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ Ë ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÛÌËÔÓÎflÌÓÒÚË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. ëÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â [1–3] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÛÌË-
ÔÓÎflÌÓÒÚË: Ó·˙ÂÏÌ˚Â Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÌÂÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÛÌËÔÓÎflÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓ-
flÌËÈ Ò ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡-
ÏË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ‚Ó-
‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ë
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔÓÒÎÂ
Â„Ó ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl [4, 5]. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÛÌËÔÓÎflÌÓÒÚË Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚
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ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË
ÔÓ ÓÒÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (çäêä-2002, åÓÒÍ‚‡).

 

Ú‡ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÓÎÂÈ, ÏÂı‡ÌËÁÏ
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌ. Ç
[6, 7] ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÎfl ‚ ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔËÏÂÒ¸, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÛÌËÔÓÎflÌÓÒ-
Ú¸˛ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
‰‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ‚ÓÔÓÒ‡Ï ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË ËÓÌÓ‚ ıÓÏ‡ ‚
Ó·˙ÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÚË„ÎËˆËÌÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ (

 

íÉë

 

),
‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı Í‡Í ‚˚¯Â (‚ Ô‡‡Ù‡ÁÂ) Ë Ú‡Í ÌËÊÂ (‚
ÒÂ„ÌÂÚÓÙ‡ÁÂ) ÚÓ˜ÍË ä˛Ë 

 

T

 

ë

 

, Ì‡ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
‚ Ú‡ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı.

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

çÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ íÉë ·˚ÎË ‚˚‡˘Â-
Ì˚ Ò ÚÂÏfl ÚËÔ‡ÏË ÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔËÏÂÒË ËÓÌÓ‚ Cr
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 ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡: I ÚËÔ – Ò
„‡‰ËÂÌÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ÔÎ‡‚ÌÓ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÔÓ ‰ÎË-
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ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÛÌËÔÓÎflÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÛÚÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË. ç‡ ÔËÏÂÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÚË„ÎËˆËÌÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ (íÉë) Ò
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ÒÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ íÉë Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË ËÓÌÓ‚ ıÓÏ‡, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ë ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í˛Ë 

 

T

 

ë

 

. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ íÉë ÚÂı ÚËÔÓ‚: I ÚËÔ‡ – Ò ÔÎ‡‚Ì˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ‚‰ÓÎ¸ ‰ÎË-
Ì˚ ÓÒÚ‡, II ÚËÔ‡ – Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓÒÎÓÈÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË, III ÚËÔ‡ – Ò ÔËÎÓ-
Ó·‡ÁÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ÔÓ ‰ÎËÌÂ Ó·‡Áˆ‡. äËÒÚ‡ÎÎ˚ íÉë Ò Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ËÏÂÎË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl 

 

E

 

b

 

, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÌËÔÓÎflÌÓÒÚË 

 

k

 

, ÔËÓ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ 

 

γ

 

 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ÏË ‚ Ô‡‡˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ó·˚˜ÌÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.
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òÛÚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ, II
ÚËÔ – Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓÒÎÓÈÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÏÂÒ¸ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÓÈÌÓ (ÒÎÓË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÔËÏÂÒË ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÒÓ ÒÎÓflÏË Ò ÔÓÌË-
ÊÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔËÏÂÒË), III ÚËÔ – Ò ÔËÎÓ-
Ó·‡ÁÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ÔÓ
‰ÎËÌÂ Ó·‡Áˆ‡. Ç˚·Ó ÔËÏÂÒË Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÍÚË‚Ì˚Ï
‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ıÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â-
¯ÂÚÍÛ íÉë Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ëı ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ ÛÌË-
ÔÓÎflÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ íÉë [8].

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò Á‡‡ÌÂÂ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸Ì‡fl ÓË„ËÌ‡Î¸Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Ë ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ˚ ‰Îfl ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. äËÒÚ‡ÎÎ˚ I ÚËÔ‡ ‚˚‡˘Ë‚‡ÎËÒ¸
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓÂ, ÔËÌˆËÔ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÔÓ‰ÔËÚÍÂ Ï‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ËÁÏÂÌÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [9]. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÔËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó íÉë Ò Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔËÏÂÒË ËÓÌÓ‚ ıÓÏ‡. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÔÓ‰ÔËÚÍË Ï‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔËÏÂÒË 

 

C

 

Ì

 

ÔÓ‰ÔËÚ˚‚‡˛˘ËÏ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÔËÏÂÒË 

 

C

 

Ô

 

 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÒË ‚
Ï‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

C

 

Í

 

. ÇÂÎË˜Ë-
ÌÛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸, Á‡‰‡‚‡fl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

C

 

Ì

 

, 

 

C

 

Ô

 

, 

 

C

 

Í

 

 Ë ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÒÚ‡. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò „‡‰ËÂÌÚÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚‡ (I ÚËÔ‡) ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔËÏÂÒ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ “ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï” Ó·‡ÁÓÏ,
‚˚‡˘Ë‚‡ÎËÒ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ
ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔËÏÂÒË, ‡‚ÌÓÈ
ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË (

 

C

 

Í

 

 – 

 

C

 

Ì

 

)/2 (Ì‡ÁÓ-
‚ÂÏ Ú‡ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ÏË ËÎË Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ÏË).

èË ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
II Ë III ÚËÔ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Ù‡ÍÚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÓÚ Â„Ó
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‰Îfl íÉë ÏÂÌ¸¯Â Â‰Ë-
ÌËˆ˚, ÚÓ ‰Îfl Ú‡ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ [10]. äËÒÚ‡ÎÎ˚ II ÚËÔ‡
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÎÓÊÂ-
ÌËfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (‚Ë·‡ˆËÈ) Ò ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ Ë ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔË ‚˚‡˘Ë‚‡-
ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÂÈ ÔËÏÂÒË. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂËÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸
‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÂÊË-
ÏÂ (‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ËÎË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ). ÑÎfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ III ÚËÔ‡ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂ-
ÒË ÔÓ “ÔËÎÓÓ·‡ÁÌÓÏÛ” Á‡ÍÓÌÛ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ÌÓ Ò
ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ÔÓ “ÔËÎÓÓ·‡ÁÌÓÏÛ” Á‡ÍÓÌÛ ‡ÏÔ-

ÎËÚÛ‰ÓÈ ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó 3 ÏÏ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂËÓ‰‡ ‚ ̋ ÚËı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ ‚ÂÏÂÌÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ. äÓÏÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ÒÚÛ˘Ëı Ò ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ËÁ
ÚÂı ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·˚ÎË ‚˚‡˘ÂÌ˚ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ (‚
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ) Ë Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ (‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ).

é‰ÌÓÓ‰Ì˚Â Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚˚-
‡˘Ë‚‡ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

0.1°ë. Ç˚‡-
˘Ë‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÒÚ‡ 

 

T

 



 

 < 

 

T

 

ë

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 72 ˜ ÔÛÚÂÏ ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ò 28 ‰Ó 26.5°ë, ‡ ÔË 

 

T

 



 

 > 

 

T

 

ë

 

 – Ò 60 ‰Ó
59°ë. àÁ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÓÎflÌÓÈ
ÓÒË 

 

b

 

 ‚˚ÂÁ‡ÎËÒ¸ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Ô˚Îfl-
ÎË ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚. 

àÓÌ˚ ıÓÏ‡ ÔË‰‡˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï íÉë ÙËÓÎÂ-
ÚÓ‚Û˛ ÓÍ‡ÒÍÛ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂÌflÂÚÒfl
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı I ÚËÔ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ c ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏËÍÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ åî-2, ÔËÏÂÌflÂÏÓ„Ó ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl ÙÓÚÓÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ, ÔÛÚÂÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓıÓ‰fl-
˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı
II Ë III ÚËÔ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. Ç˚-
‡˘Ë‚‡ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËfl ‚Ë·‡ˆËÈ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÓÚ ÌÛÎfl
‰Ó 3 ÏÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔËÏÂÒË Ì‡ åî-2 Ë ÒÚÓËÎË „‡‰ÛËÓ-
‚Ó˜Ì˚È „‡ÙËÍ, ÍÓÚÓ˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒË ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ıÓÏ‡ ÔË
‚˚‡˘Ë‚‡ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ I ÚËÔ‡ ÔÓ˜ÚË ÔÎ‡‚ÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡
ÓÚ 

 

C

 

Ì

 

 = 0 ‰Ó 

 

C

 

Í

 

 = 5

 

 × 

 

10

 

–3

 

–2

 

 × 

 

10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸ %. Ç˚‡˘Ë-
‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ II Ë III ÚËÔ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ËÁ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÛ˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔËÏÂÒË ËÓÌÓ‚ ıÓÏ‡ (‰Ó 2 ÏÓÎ¸ %).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒË ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË, ‚˚‡-
˘ÂÌÌ˚ÏË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı, ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ì‡
3

 

 × 

 

10

 

–3

 

–7

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸ %. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‚ÎËfl-
Î‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl – ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÒÚ‡ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔËÏÂÒË ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸.

Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË 

 

ε

 

, ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË 

 

P

 

s

 

, ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÔÓÎÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl

 

E

 

b

 

, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÌËÔÓÎflÌÓÒÚË 

 

k

 

 Ë ÔËÓÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ 

 

γ

 

 ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ 

 

E

 

b

 

Ë 

 

k

 

 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ 

 

ε

 

 ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ íÉë Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ËÓÌÓ‚ Cr

 

3+

 

 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (010), ËÁÏÂflÎË
ÏÓÒÚÓÏ Ö7-8 Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~0.8 ÏÏ Ë ÔÎÓ-
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˘‡‰¸˛ ~10 ÏÏ

 

2

 

 Ò Ì‡Ô˚ÎÂÌÌ˚ÏË ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ –
0.2°C/ÏËÌ. ëÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛, ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÂ ÔÓÎÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÌËÔÓÎflÌÓÒ-
ÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÔÂÚÎÂ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ [11]. èËÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 20 Éˆ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ò ÔËÓÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ 

 

γ

 

0

 

 ˝Ú‡-
ÎÓÌÌÓ„Ó ÔËÓÔËÂÏÌËÍ‡, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÏÓÌÓ‰ÓÏÂÌÌÓ„Ó íÉë Ò ÔË-
ÏÂÒ¸˛ 

 

L

 

-

 

α

 

-‡Î‡ÌËÌ‡ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒÛÌÍÂ (‡) ÔË‚Â‰ÂÌ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ıÓ‰ ÍË-
‚˚ı 

 

ε

 

(

 

T

 

), ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ Ë ‚˚¯Â 

 

T

 

ë

 

, ‰Îfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (‚ÒÂ „‡ÙËÍË
ÒÚÓËÎËÒ¸ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÔflÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡-
‡ÍÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

ε

 

(

 

T

 

) ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ íÉë, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ Ô‡‡Ù‡ÁÂ, Ò Ó‰ÌÓÓ‰-
Ì˚Ï Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

ε

 

max

 

. ÑÎfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓÙ‡ÁÂ, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ 

 

ε

 

max

 

 (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ III ÚËÔ‡), ‡ ÚÓ˜Í‡ ä˛Ë Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl
‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡Á-
Ï˚ÚËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

(

 

T

 

) ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ Ô‡‡Ù‡ÁÂ, Ú‡-
ÍÓ„Ó ‡ÁÏ˚ÚËfl ÌÂÚ (ËÒÛÌÓÍ (‡), Ô‡‚˚È „‡ÙËÍ).
ì ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÔË

 

T

 



 

 

 

< 

 

T

 

ë

 

 (ËÒÛÌÓÍ (‡), ÎÂ‚˚È „‡ÙËÍ, ÍË‚‡fl 

 

4

 

), ÁÌ‡-

˜ÂÌËfl  ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÌÂ-

Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ë ˜ËÒÚ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚
ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. 

ê‡ÁÎË˜ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÚÓ˜ÍË ä˛Ë
Û ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ë ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
(ËÒ.

 

 

 

1‡, ÎÂ‚˚È „‡ÙËÍ) ÏÓÊÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl

 ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ

ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔËÏÂ-
Ò¸˛ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ì‡Û-
¯ÂÌËflı, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË. Ç ÚÓ ‚Â-
Ïfl Í‡Í ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚È Â„ÛÎflÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ ÔËÏÂÒË, ÍÓÚÓ˚È
ÙÓÏËÛÂÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ

Tεmax

Tεmax

 

ÔÓÎfl. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ËÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Ì‡Û¯Â-
ÌËflÏË Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

ε

 

max

 

 ‰Îfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ Ë ‡ÁÏ˚ÚËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÒÂ„-
ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÁÏ˚ÚËÂ Ó·˚˜ÌÓ
Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ë ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ [12]. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 

 

P

 

s

 

(

 

T

 

), 

 

E

 

b

 

 Ë 

 

k

 

 ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ù‡ÍÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÓÎÂÈ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓÙ‡ÁÂ. èË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

P

 

s

 

(

 

T

 

) (ËÒÛÌÓÍ (·)) ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔË-
ÏÂÒË ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ë ıÓ‰ ÍË‚˚ı

 

P

 

s

 

(

 

T

 

) ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ò 

 

T

 

p

 

 < 

 

T

 

C

 

 Ì‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl 

 

P

 

s

 

, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÑÎfl
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ II Ë III ÚËÔ‡ 

 

P

 

s

 

 ‚
ÚÓ˜ÍÂ ä˛Ë ·˚Î‡ ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl. ÑÎfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ I ÚËÔ‡ Ú‡ÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl Ò 

 

P

 

s

 

ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂÌÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚, ‡
‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl 

 

T

 



 

 > 

 

T

 

ë

 

 ‚ÓÓ·˘Â ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 

 

P

 

s

 

 Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚˚¯Â 

 

T

 

ë

 

 Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡-
ÎË˜ËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔËÏÂÒË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ I ÚËÔ‡ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ·ÓÎ¸¯Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚‰ÓÎ¸
„‡‰ËÂÌÚ‡. ùÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÎflËÁÛ-
˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÙÓÏËÛ˛˘Û˛Òfl ‰ÓÏÂÌÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ [13, 14]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÔÓÎfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
Ò „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÔËÏÂÒË (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ), ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÔÓÎfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÌÂ¯ÌËÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, Ë ‰ÓÎfl ÔÂÂÔÓÎflËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Ó·˙-
ÂÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Â-
‚ÂÒË‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ 

 

P

 

s

 

. 

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË „‡‰ËÂÌÚ‡ ‚ ÏËÍÓÒÎÓÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË (ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
III ÚËÔ‡) ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒÚ‡
‚ÂÎË˜ËÌ˚ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔËÏÂÒË ‚ ÏËÍÓÒÎÓÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏ. ìÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â ÔË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰flÚ Ë Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÌËÔÓÎflÌÓÒÚË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍËÒ-

 

ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl 

 

E

 

b

 

, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÌËÔÓÎflÌÓÒÚË 

 

k

 

 ‰Îfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ë Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
(ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı) ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË 

 

í

 

ÍÓÏÌ, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ë ÌËÊÂ íC

ï‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË

äÓÌÚÓÎ¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ I ÚËÔ II ÚËÔ III ÚËÔ

í < íC í > íC í < íC í > íC í < íC í > íC í < íC í > íC

Eb, ÍÇ/ÒÏ 0.9 0.7 1.6 0.8 2.0 1.1 2.3 1.2

k, % 36 12 67 28 91 34 105 40

5*
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òÛÚ Ë ‰.
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Ps, C/m2

γ × 104, C/m2 K

30 40 50 t, °C 30 40 50 t, °C
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4

3 2 1
4

3
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1

4
4

3
2

1

4

3
2

1

4
1

2
3

Tp < TC Tp > TC

Tp < TC

Tp < TC

Tp > TC

Tp > TC

(‡)

(·)

(‚)

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ε (‡), Ps (·) Ë γ (‚) ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ íÉë, ‚˚‡˘ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ Ë ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ä˛Ë, Ò ‡ÁÌ˚Ï ı‡-
‡ÍÚÂÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË ër3+: ÍË‚˚Â 1, 2, 3 – Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ I, II Ë III ÚËÔ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
4 – Ò Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÍËÒÚ‡ÎÎÛ).

ε
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Ú‡ÎÎÓ‚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÔËÓÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ (ÒÏ. ËÒÛÌÓÍ (‚)).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚‡˘ÂÌÌ˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ˚ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÎË¯¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÒÚ‡, ÚÓ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÙÙÂÍÚ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ Ú‡ÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‰Â-
ÙÂÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ‰Ó-
ÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÌÂÂ ÔÓÎflËÁÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÏ ÛÌËÔÓÎflÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÏ
ÔË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËË ÔËÏÂÒË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÒÂËfl Ì‡„Â‚‡ÌËÈ Ë ÓıÎ‡Ê-
‰ÂÌËÈ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ Të Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ËÁÏÂÌflÎ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÌËÔÓÎflÌÓÒÚË ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl k ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·˚˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÎËÒ¸
ÔË ÓÚÊË„Â Ó·‡ÁˆÓ‚.

áÄäãûóÖçàÖ

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ÛÌËÔÓÎflÌ˚Â ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÔÓÎÂÏ ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏ ‰ÓÏÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛. 
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