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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÏÂ˚ Ì‡ıÓ‰flÚ ¯ËÓ˜‡È¯ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚
Ò‡Ï˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÙÂ‡ı ÊËÁÌË Ë ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˜Â-
ÎÓ‚Â˜ÂÒÚ‚‡: ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Ë ÒÂÎ¸ÒÍÓÏ ıÓÁflÈ-
ÒÚ‚Â, ‚ Ì‡ÛÍÂ Ë ÚÂıÌËÍÂ, ‚Ó ‚ÒÂı ‚Ë‰‡ı Ú‡ÌÒÔÓÚ‡.
ç‡¯ ÔÓ‚ÒÂ‰ÌÂ‚Ì˚È ·˚Ú, ÌÂÏ˚ÒÎËÏ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓÏÓ˜¸ ‚ ÒÓ-
Á‰‡ÌËË ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. àÁÛ˜ÂÌË˛ ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÓÍ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓˆÂÒÒ‡
ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl (åîê) ‚ ÌËı, ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl Û‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ¯ËÓÍËÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

ÅÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‰‚Ûı ËÎË ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ (·ÎÓÍÓ‚) ‡ÁÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ (Ì‡ÁÓ‚ÂÏ Ëı 

 

Ä

 

 Ë 

 

Ç

 

), ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
Ò‚flÁ¸˛. ÖÒÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚ ÌÂ‚˚„Ó‰ÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË Ó‰ÌÓËÏfiÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ – ·ÎÓÍË ÒÂ-
„Â„ËÛ˛Ú, Ó·‡ÁÛfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚, ‚ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËË ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfiÌÌ˚È ÔÓfl-
‰ÓÍ. åËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏfl
ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË: ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 
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,
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË 
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 Ë 
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f
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 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, „‰Â 

 

f
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/
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 Ë 

 

f

 

A

 

 

 

+

 

 

 

f
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 = 1 [1], ‡
Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡ 

 

χ

 

(

 

Ä

 

/

 

Ç

 

), ÍÓÚÓ-
˚È ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚

 

 Ä

 

 Ë

 

 Ç

 

‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ [2].
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 – ˝ÌÂ„ËË ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Á‚ÂÌ¸Â‚ 

 

A

 

/

 

A

 

,

 

Ç

 

/

 

Ç

 

 Ë 
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 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌË˛ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË, ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔËÚflÊÂÌË˛. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ 

 

χ

 

Û·˚‚‡ÂÚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, ‡ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓÊÂÚ
‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl 

 

χ

 

N

 

‚˚‰ÂÎfl˛Ú ÒÎÛ˜‡È ÒÎ‡·ÓÈ ÒÂ„Â„‡ˆËË åîê (

 

χ

 

N

 

 ~ 10)
Ë ÒÎÛ˜‡È ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÂ„Â„‡ˆËË åîê (

 

χ

 

N

 

 

 

�

 

 1). Ç ÔÂ-
‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ‰ÛÎflˆËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ï‡Î‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â
ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÂ„Â„‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏËÍ-
ÓÒÚÛÍÚÛ Ò flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ, ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ 

 

∆

 

 

 

�

 

 

 

D

 

-ÔÂËÓ‰‡ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎÛ˜‡Ë
ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÂ„Â„‡ˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚÓÚ ÂÊËÏ ÏËÍÓ-
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌ-
ÚÂÂÒ ‰Îfl Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ.

èÓÏËÏÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËfl Ë„‡ÂÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡: ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÎË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡. éÚ-
ÊË„ Ó·‡ÁÓ‚ ‚ÌÓÒËÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ë˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl [3]. åÓÙÓÎÓ„Ëfl
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓ-
ÂÌËÂÏ ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÔË ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ÔÎÂÌÓÍ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ (Ó·˘ËÈ ËÎË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚È ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ
·ÎÓÍÓ‚). ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎË, ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ıËÏË˜Â-

 

åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ë ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı
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åÂÌ¸¯ËÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÏÓ„ÛÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÏÂÚ¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚Û˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ô‡˚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ̋ ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ÔÓÎÛ-
˜‡˛Ú ÔÓ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ: 

„‰Â 

 

V

 

 – ÏÓÎflÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡, 

 

R

 

 – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, 

 

T 

 

– ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡, 

 

δ

 

A

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

Ä

 

, 

 

δ

 

B

 

 –
Ô‡‡ÏÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

B

 

.

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡
‰Îfl Ô‡˚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÚËÓÎ Ë ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓ-
ÎËcÚËÓÎ-ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú-ÔÓÎËÒÚËÓÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (Äëå). 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡-
Ì˚ ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎËcÚËÓÎ-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰Ë-
ÂÌ-ÔÓÎËÒÚËÓÎ Ë ÔÓÎËcÚËÓÎ-ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú-
ÔÓÎËÒÚËÓÎ (ëåÄë). èÓÎËcÚËÓÎ-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ-
ÔÓÎËÒÚËÓÎ (ëÅë) ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ÌÂÂ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ-
˜ÂÌÌÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. óÂÚÍÓÂ ÏËÍÓ-
Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ë Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ‰ÂÎ‡˛Ú Â„Ó Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰Îfl Äëå-
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
‚ÂÍË Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ÚÂÓËÈ, ‚˚·‡ÌÌ˚ı ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡. 

èÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ëåÄë fl‚ÎflÂÚÒfl
“Ïfl„ÍËÏ” Ó·‡ÁˆÓÏ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏ ÂÊËÏÂ. éÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚
ËÁÛ˜ËÚ¸ Î‡ÏÂÎÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ‰ÓÏÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: “Ïfl„ÍËÂ” ‰ÓÏÂÌ˚ ‚ ÊÂÒÚÍÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂ Ë “ÊÂÒÚÍËÂ” ‰ÓÏÂÌ˚ ‚ Ïfl„ÍÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÂË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ëÅë Ò
Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ 85%. ëÂ‰ÌÂ-
‚ÂÒÓ‚‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 

 

〈

 

M

 

w

 

〉

 

 = 100 000. åÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.03–1.04. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ëåÄë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰
ÔÒÂ‚‰Ó-ÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰‚Â ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚ 

 

M

 

n

 

 = 75 000,
[èë] : [èåÄ] = 1 : 2 Ë 

 

M

 

n

 

 = 30000, [èë] : [èåÄ] =
=

 

 

 

1 : 1

 

 

 

([èë]

 

 

 

: [èåÄ] = 16000 : 14000). åÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.4–1.5.

χ A/B( ) V
RT
------- δA δB–( )2,=

 

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ ëÅë

 

íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ 1% ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔflÏÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ Ò‚ÂÊÂ-
ÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰Â. ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl,
ÔÎÂÌÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÎË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı:

• Å˚ÒÚÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÓÚÍ˚ÚÓÏ
‚ÓÁ‰ÛıÂ (~1 ÏËÌ).

• åÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ı ÚÓÎÛÓÎ‡ (~24 ˜‡Ò).

• åÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ı ÚÓÎÛÓÎ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÚÊË„ÓÏ
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 110°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1, 2, 4 ˜‡ÒÓ‚.

íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË ëÅë ‰Îfl èùå „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ 1%
‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ. èÎÂÌÍÛ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ Ë Á‡ÚÂÏ ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÒÂÚÓ˜ÍË
‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. 

 

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ ëåÄë

 

íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ 1% ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔflÏÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ Ò‚Â-
ÊÂÒÍÓÎÓÚÓÈ ÒÎ˛‰Â. àÒÔ‡ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ı ıÎÓÓÙÓÏ‡.

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ÄÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ì‡
ÔË·ÓÂ ç‡ÌÓÒÍÓÔÂ-III‡ (Digital Instruments, ë‡ÌÚ‡-
Å‡·‡‡, ëòÄ). èÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl –
Ì‡ LEO 912AB (ä‡Î ñÂÈÒÒ, ÉÂÏ‡ÌËfl). Ñ‡ÌÌ˚Â
Äëå Ë èùå Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ-
„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl îÂÏÚÓÒÍ‡Ì éÌÎ‡ÈÌ (ééé
çèè “ñÂÌÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ”,
åÓÒÍ‚‡). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ë
ÔÂËÓ‰‡ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÌÂÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‡Î-
„ÓËÚÏ˚ [4].

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äëå

 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÏ Ë
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏ ÂÊËÏ‡ı ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl. äÓÌÚ‡ÍÚÌ˚È
ÂÊËÏ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÒËÎ‡ÏË ÒÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ·ÎÓÍ-ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎ˛‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËfl. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË
Ó·‡Áˆ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËfl. èÂÂÔ‡‰ ‚˚ÒÓÚ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÂÌ-
ÍË Ë Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÎ˛‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ (ËÒ. 1). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ 1.

 

èÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl

 

èÎÂÌÍË ëÅë ÔÂÂ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ-
Ò‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ‚˚‰ÂÊË-
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‚‡ÎË ‚ Ô‡‡ı ÚÂÚ‡ÓÍËÒË ÓÒÏËfl (OsO

 

4

 

). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÎÓ ÓÚÍÓÌÚ‡ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‰‚ÓÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÂ Ì‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚˚‰ÂÎËÚ¸
Ù‡ÁÛ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËË ÔÎÂÌÓÍ ëÅë Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ 85%. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓÎËcÚËÓÎ-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ-ÔÓÎËÒÚËÓÎ. èË ˝ÚÓÏ
‰‡ÊÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ÒËÎ˚ ÏÂÌflÂÚ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÎÂÌÓÍ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ. Å˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÂËË ÔÎÂ-
ÌÓÍ ëÅë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ-
‡ åîê Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜‡ÒÓ‚ (ËÒ. 2). Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÚÊË„ ÌÂ ‚ÌÓ-
ÒËÎ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÏÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˛ ÔÎÂÌÓÍ. ÇÒÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‰‡ÎÂÂ ÔÎÂÌÍË ëÅë

ÙÓÏËÓ‚‡ÎË ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÚÊË„ÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜‡ÒÓ‚.

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ-
„ËË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ëåÄë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl. Ç ÔÎÂÌÍ‡ı 

 

M

 

n

 

 = 75000,
[èë] : [èåÄ] = 1 : 2 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÏÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. Ç ÔÎÂÌÍ‡ı 

 

M

 

n

 

 =
=

 

 

 

30000, [èë] : [èåÄ] = 1 : 1 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Î‡ÏÂÎ-
ÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡. ä ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËflÏ ·˚ÎË ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‡ÌÂÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‡Î„Ó-
ËÚÏ˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚
Ë ÔÂËÓ‰‡ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ
‰ÓÏÂÌÓ‚ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ ëÅë ÒÓÒÚ‡‚ËÎ

 

d

 

 = 40 

 

±

 

 17 ÌÏ. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰Ë-

 

1000 ÌÏ1000 ÌÏ
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Line: 119

 

dX

 

: –1473 ÌÏ

 

dY

 

: 35.04 ÌÏ

 

3200

40

ÌÏ

800 2400 ÌÏ

 

Line: 38

 

dX

 

: 689 ÌÏ

 

dY

 

: 54.76 ÌÏ

 

êËÒ. 1.

 

 éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ëÅë (ÒÎÂ‚‡)
Ë ëåÄë (ÒÔ‡‚‡) Ò Ó·Î‡ÒÚflÏË Û‰‡ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡. ÇÌËÁÛ – ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  íÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ëÅë Ë ëåÄë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äëå

é·‡ÁÂˆ ëÅë ëåÄë
([èë] : [èÅ] = 1 : 1)

ëåÄë 
([èë] : [èÅ] = 1 : 2)

íÓÎ˘ËÌ‡ 60–90ÌÏ 30–60 ÌÏ 30–60 ÌÏ
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a · ‚

 

êËÒ. 2.

 

 Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ëÅë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı: ‡ – ·˚ÒÚÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
· – ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ı ÚÓÎÛÓÎ‡, ‚ – ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ÓÚÊË„ÓÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 110°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜‡ÒÓ‚.
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åÂÌ¸¯ËÍÓ‚ Ë ‰.

ÂÌ‡ ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ ëåÄë ÒÓÒÚ‡‚ËÎ d = 27 ± 5 ÌÏ. èÂË-
Ó‰ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ D = 45 ± 5ÌÏ.

Ç ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ èùå ÏËÍÓ-
ÙÓÚÓ„‡ÙËflı ‚ÒÚÂ˜‡ÎËÒ¸ Ó·Î‡ÒÚË Ò Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ÏË
‰ÓÏÂÌ‡ÏË ·ÂÁ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÈ (ËÒ. 4‡), Ó·Î‡ÒÚË Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÈ
(ËÒ. 4·). é·Î‡ÒÚË Ò ÚÓÈÌ˚ÏË ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËflÏË ‰Ó-
ÏÂÌÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË. ÄÌ‡ÎËÁ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ Ò
Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ÏË ‰ÓÏÂÌ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰-
ÌËÈ ‡ÁÏÂ ‰ÓÏÂÌÓ‚ (31 ± 6 ÌÏ). ÄÌ‡ÎËÁ èùå-ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ Ò ‰‚ÓÈÌ˚ÏË ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËflÏË ÔÓÁ‚ÓÎËÎ

ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ ëÅë
·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔÓ Ì‡ÎË˜Ë˛ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÈ ‰ÓÏÂÌÓ‚
Ì‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ‰Ó
‰‚Ûı ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ‰ÓÏÂÌÓ‚ (50–100 ÌÏ).

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 
ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ ‰Ó-
ÏÂÌÓ‚ Ë ÔÂËÓ‰‡ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
Û ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ô‡‡-
ÏÂÚ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡. 

Ç ‡·ÓÚÂ [5] ÓÔËÒ‡Ì ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‡Ò-
˜ÂÚÛ ÔÂËÓ‰‡ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‡ÁÏÂÛ ‰Ó-
ÏÂÌÓ‚ ‰Îfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
·ÎÓÍË ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ̃ ËÒÎÓ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ÁÏÂ˚
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ä Ë Ç Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Ë ÚÓ˜ÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
·ÎÓÍÓ‚ Ä Ë Ç Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÛÁÍÓÏ ÒÎÓÂ. ùÌÂ„Ëfl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‚ÂÌ¸Â‚ Ä Ë Ç fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌÚ‡ÍÚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ-
„Ëfl ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‚Â-
Ì¸Â‚ Ë ˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ·ÎÓÍÓ‚. ï‡‡ÍÚÂÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ L = Ò a N2/3χ1/6, „‰Â
a – ‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ äÛÌ‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ·ÎÓÍÓ‚, N –
˜ËÒÎÓ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ·ÎÓÍÓ‚, χ – Ô‡‡ÏÂÚ
îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‚ÂÌ¸Â‚ Ä Ë Ç, Ò – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ
ÓÚ ÚËÔ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ò = 4.36, ‡ ‰Îfl ÔÂ-
ËÓ‰‡ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò = 8(3/π2)1/3. 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚ 
ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 

ÔÓÎËÒÚËÓÎ-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ-ÔÓÎËÒÚËÓÎ

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı
˝ÚÓÈ ÚÂÓËË, ‚˚˜ËÒÎËÎË ‡ÁÏÂ˚ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÔÓÎË·Û-
Ú‡‰ËÂÌ‡ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ëÅë. áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Í‡Ê-
‰Ó„Ó Ëı ·ÎÓÍÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ 2. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Mn = 100000 Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl
ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ fèë = 0.85, ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡
·ÎÓÍÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ MnèC = 85 000, MnèÅ = 15000.
ê‡ÁÏÂ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ d =

= 4.36 a χ1/6. àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [8] Ô‡-
‡ÏÂÚ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡ ‰Îfl Ô‡˚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎË-
ÒÚËÓÎ–ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ (èë/èÅ) = 0.045. óËÒÎÓ
Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ 

NèÅ =  = 64.6.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÁÏÂ ‰ÓÏÂÌÓ‚ d = 4.36 ×
× 0.69 ÌÏ × (64.6)2/3 × 0.0451/6 = 31 ÌÏ.
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êËÒ. 3. Äëå – ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ëåÄë ÔË [èë] :
[èåÄ]=1 : 2 – ‰ÓÏÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ (ÒÎÂ‚‡) Ë [èë] :
[èåÄ] = 1 : 1 – Î‡ÏÂÎÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ (ÒÔ‡‚‡). 
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·a

êËÒ. 4. èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔÎÂÌ-
ÍË ëÅë (‚‚ÂıÛ) Ë ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ Ëı ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ‰ÓÏÂÌÓ‚ (‚ÌËÁÛ).

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ‡ – ÒÂ„ÏÂÌÚ äÛÌ‡, S – ˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ, Mm – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡

èÓÎËÏÂ a, ÌÏ S Mm

èÓÎËÒÚËÓÎ 2.00 [6] 7.9 [6] 104
èÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ 0.69 [7] 4.3 54
èÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú 2.00 7.9 86
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èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË (Ú‡·ÎËˆ‡ 3). 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 
îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡ χ (èë/èåÄ) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

ÔÓÎËÒÚËÓÎ-ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú
áÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡

χ(èë/èåÄ) ‰Îfl Ô‡˚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ-ÔÓÎËÏÂ-
ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ÓÔËÒ‡ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ‡Á‡-
·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ [5] Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ë ÔÂË-
Ó‰ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ëåÄë
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÓˆÂÌÍÛ ‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. 

é·‡·ÓÚÍ‡ ‰ÓÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ·ÎÓÍÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚

MnèC = 25000, MnèÅ = 50000. ê‡ÁÏÂ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÓÔÂ-

‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ d = 4.36 a χ1/6, „‰Â a –
‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ Á‚ÂÌ¸Â‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ‰ÓÏÂÌ,
N – ̃ ËÒÎÓ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ·ÎÓÍÓ‚, χ – Ô‡‡-
ÏÂÚ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ (èë) Ë ÔÓ-
ÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ (èåÄ). óËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎË-
ÒÚËÓÎ‡ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ 

NèC = MnèC/(SèCMmèC) = 30.4.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒËË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ Ì‡·Ó‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‚ÓÁ‚ÂÎË ‚ ¯Â-
ÒÚÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ë ÔÓ ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ „ËÒÚÓ„‡ÏÏÂ, ‡Ò-

Ò˜ËÚ‡ÎË ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  Ë Â„Ó ‰ËÒÔÂ-
ÒË˛. d6 = (1.13–10.74) ×108 ÌÏ6. 
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, 

χ(èë/èåÄ) =  = (0.3–3) × 10–3.

é·‡·ÓÚÍ‡ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ·ÎÓÍÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚

MnèC = 16000, MnèåÄ = 14000. èÂËÓ‰ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ D =
= 8(3/π2)1/3aN2/3χ1/6. é·˘ÂÂ ̃ ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎÂ N = NèC + NèåÄ = 40. èÂËÓ‰ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ D = 45 ± 5 ÌÏ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, 

áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÓÏÂÌÌÓÈ Ë Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.
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èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â Ô‡‡ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÒÚË-
ÓÎ-ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (èååÄ), Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
·ÎËÁÍ‡ Í ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ô‡Â ÔÓÎËÒÚËÓÎ-ÔÓÎËÏÂÚË-
Î‡ÍËÎ‡Ú. àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [8] Ô‡‡ÏÂÚ
îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡ χ(èë/èååÄ) = 4.4 × 10–3. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl χ(èë/èåÄ) ÏÂÌ¸¯Â
χ(èë/èååÄ), ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÒË-
Î˚ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl Ô‡˚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ-ÔÓÎË-
ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ô‡˚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ-
ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú. 

í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰‚ÛÏfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË:

1. åÓÌÓÏÂÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡
·ÓÎÂÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â, ˜ÂÏ Á‚ÂÌ¸fl ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡-
Ú‡, ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ëı ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ÓÚ „Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ·ÓÎ¸¯Â.

2. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒËÎ˚ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‚ÂÌ¸Â‚. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎËÏÂ-
ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ Á‚ÂÌ¸fl ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ÔÓÎflËÁÛ˛ÚÒfl
ÒËÎ¸ÌÂÂ, ̃ ÂÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡.

áÄäãûóÖçàÖ
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó-

„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎË-
ÒÚËÓÎ-ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú-ÔÓÎËÒÚËÓÎ ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ
Ì‡ Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂËÓ‰ Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‡ÁÏÂ˚ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ˝ÚËı ÔÎÂÌÓÍ. ÇÔÂ-
‚˚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÎÓË-ï‡„„ËÌÒ‡
‰Îfl Ô‡˚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ Ë ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡-
Ú‡: χ(èë/èåÄ) = (1–4) × 10–3
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl Ú‡·ÎËˆ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒË-
ÎÓ‚ÓÈ Ë ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË

Äëå èùå íÂÓËfl

40 ± 17 ÌÏ 31 ± 6 ÌÏ 31 ÌÏ
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