
Ʉɢʀɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ Ɍɚɪɚɫɚ ɒɟɜɱɟɧɤɚ 

Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɫɜɿɬɢ ɿ ɧɚɭɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 
 

Ʉɢʀɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ Ɍɚɪɚɫɚ ɒɟɜɱɟɧɤɚ 

Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨ ɨɫɜɿɬɢ ɿ ɧɚɭɤɢ ɍɤɪɚʀɧɢ 
 

Ʉɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ 

ɩɪɚɰɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɭ 

 

ɉȿɌɊȿɇɄɈ ȼȱɄɌɈɊ ȱȼȺɇɈȼɂɑ 
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ȾɂɋȿɊɌȺɐȱə 

 

ɋɌɊɍɄɌɍɊȺ ɌȺ ɎȱɁɂɑɇȱ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌȱ  

ɆȺȽɇȱɌɇɂɏ ɊȱȾɂɇɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ 

 

ɋɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɶ 01.04.14 – ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɤɚ ɿ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ 

104 – ɮɿɡɢɤɚ ɬɚ ɚɫɬɪɨɧɨɦɿɹ 

10 – ɩɪɢɪɨɞɧɢɱɿ ɧɚɭɤɢ 

 

ɉɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɨɤɬɨɪɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ 

 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɦɿɫɬɢɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɥɚɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿɞɟɣ, 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿ ɬɟɤɫɬɿɜ ɿɧɲɢɯ ɚɜɬɨɪɿɜ ɦɚɸɬɶ ɩɨɫɢɥɚɧɧɹ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɞɠɟɪɟɥɨ 

____________ В.І.ɉɟɬɪɟɧɤɨ 

 

ɇɚɭɤɨɜɢɣ ɤɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬ ȻɍɅȺȼȱɇ Ʌ.Ⱥ., ɚɤɚɞɟɦɿɤ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɞɨɤɬɨɪ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɨɪ 

 

 

 
 

Ʉɢʀɜ – 2017 



 2 

ȺɇɈɌȺɐȱə 

 

ɉɟɬɪɟɧɤɨ В.І. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. – Ɋɭɤɨɩɢɫ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɞɨɤɬɨɪɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 

ɧɚɭɤ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 01.04.14 – ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɤɚ ɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ - Ʉɢʀɜɫɶɤɢɣ 

ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɿɦɟɧɿ Ɍɚɪɚɫɚ ɒɟɜɱɟɧɤɚ, ɆɈɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, Ʉɢʀɜ, 2017. 

 

ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ: ɧɟɩɨɥɹɪɧɿ ɬɚ ɩɨɥɹɪɧɿ (ɜɨɞɧɿ) ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ) ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ; ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɢɬɚɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɹɤ ɩɨɥɹɪɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ/ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɟ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɬɚ ɛɟɧɡɨɥɭ ɩɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɨɨɞɢɧɨɤɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ȼ ɬɨɣ ɱɚɫ ɭ 

ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɉȺɊ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɰɟɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ 

ɨɛ’єɦɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿɸ 

ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɩɟɪɟɜɚɠɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ 

ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 
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ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɱɚɫɬɤɭ ɧɟɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 

ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɦɿɰɟɥ ɭ ɜɨɞɧɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ H2O/D2O 

ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɡɧɚɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ɂɧɚɣɞɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɮɚɤɬɨɪɭ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɪɇ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿɸ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɬɚ ɜɢɜɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɳɨ ɩɪɢ ɩɟɜɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɚɞɫɨɪɛɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 

ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 1 ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ʀɯɧɿɦ ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, 

ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɡɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 2 ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɨɫɧɨɜɢ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɆɄɊɇ). Ɉɛɝɨɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɹɤɿ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ. Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, 

ɞɚɧɿ ɹɤɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ 

ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɚ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. 

ɍ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ) ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɹɤ ɩɨɥɹɪɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ɂɨɤɪɟɦɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɚ ɫɚɦɟ ɡ 
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ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ (ɋ14), ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨɸ (ɋ18) ɬɚ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ (ɋ18: 1, 

ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɚ) ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ (ɛɟɧɡɨɥ ɬɚ ɞɟɤɚɥɿɧ). 

ɍ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɬɚɤɨɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɉȺɊ ɭ ɜɨɞɿ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɉȿȽ 

ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨɥɿɦɟɪɭ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ 

ɞɟɹɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɭɬɜɨɪɸє ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɚ 30 ɧɦ. Ʉɪɢɬɢɱɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɧɚɬɹɝɭ, ɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɰɟɥ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɞɨɦɿɲɤɢ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɧɚ ɦɿɰɟɥɹɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɉȺɊ ɭ ɜɨɞɿ. 

ɑɟɬɜɟɪɬɢɣ ɪɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɂɦɿɧɚ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɉȺɊ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɯɨɱɚ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɉȺɊ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɩɨɦɿɬɧɨʀ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɿɣ, ɪɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ ɧɟ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉȺɊ. ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ 

ɜɩɥɢɜ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɿɫɬɨɬɧɨ ɛɿɥɶɲɟ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ. ɐɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɜɢɫɧɨɜɨɤ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ 

ɤɢɫɥɨɬ ɡɧɢɠɭє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɜɨɞɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɦɚɝɧɟɬɢɬ, ɹɤɢɣ ɜɤɪɢɬɢɣ ɲɚɪɨɦ ɉȺɊ), ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɦɿɰɟɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ. Ɂ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɜɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 
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ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɪɟɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ 

ɉȿȽ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ. 

Ȼɭɥɨ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɮɟɪɪɨɮɥɸʀɞɿ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɂɦɿɧɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɨ ɹɤ ɧɚ 

ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ. 

ɍ ɩ’ɹɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɛɨɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭєɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɿɥɶɲ 

ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɫɚɦɟ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ 

ɡɚ ɭɱɚɫɬɸ ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɭ ɜɨɞɿ. Ɂɧɚɣɞɟɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ 

ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɤɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɿɥɤɨɦ ɭ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɿɥɚɦɟɧɬɧɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɛɿɥɤɚ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɭ ɜɨɞɿ. ɉɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɜɚɠɤɨʀ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ (ɪɨɡɱɢɧ H2O/D2O) ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ. Ȼɭɥɨ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɚɦɢ ɿɫɧɭє ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɹɤɿ, ɣɦɨɜɿɪɧɨ, 

ɜɛɭɞɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɥɚɧɰɸɝɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. 

ɍ ɲɨɫɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɛɿɥɤɿɜ. Ȼɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɚɞɫɨɪɛɰɿɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ 

ɮɿɛɪɢɥɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɭ ɜɨɞɿ. Ȼɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɳɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬɶ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɮɿɛɪɢɥ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɟɮɟɤɬ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ, ɤɨɥɢ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɦɿɲɭɸɬɶ ɡ ɪɿɞɢɧɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɝɨ 

(ɧɟɚɝɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ) ɛɿɥɤɚ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. 

 

Ключові слова: ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ 

ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ, ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɚ, ɪɿɞɢɧɧɿ 
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ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɿ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ, ɦɿɰɟɥɢ, ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ, 

ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
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The thesis devoted to the investigations of structure and physical properties of 

magnetic fluids of various types: nonpolar and polar (water based) ferrofluides with 

the use of surfactants for stabilization; magnetic liquid systems with the addition of 

biological macromolecules. The questions of the required amount of surfactant for 

obtaining the most stable magnetic fluids during synthesis of both polar and nonpolar 

ferrofluids are considered. In studying the structure of ferrofluids and analyzing the 

behavior of surfactant/polymer molecules used to stabilize magnetic particles, the 

methods of small-angle neutron and X-ray scattering, dynamic light scattering, 

atomic force microscopy, electron microscopy, surface-tension measurements 

experiments as well as computer simulation were used in the dissertation. It has been 

shown that in the nonpolar magnetic fluids based on decalin and benzene, when 

monocarboxylic acids are stabilized, single particles of magnetite in a liquid system 

are observed. At the same time, in water-based ferrofluids with stabilization of a 

double layer of surfactant, magnetic aggregates and micelles of surfactants in the 

volume of ferrofluids are observed. Structural characterizations of aqueous magnetic 

fluids, as well as biocompatible ferrofluids, after their polyethylene glycol polymer 

modification have been carried out. It is shown that the most of the surfactant 

molecules is adsorbed onto the surface of magnetic particles in aqueous ferrofluids. 

Due to the detailed analysis of the data of small-angle neutron scattering, a fraction of 

non-adsorbed surfactant in a water-based ferrofluids was found, as well as the 

number of micelles in the aqueous magnetic fluids. Structural diagnostics of 
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ferrofluids with the addition of biological macromolecules is carried out. It 

was found that the H2O / D2O ratio in the amyloid systems greatly affects the 

structure of amyloid fibrils in aqueous liquid systems. The influence of the loading 

factor of the magnetic material and the pH of the medium on the structure and 

stability of the aqueous liquid systems of magnetoferritin was found, the structural 

characterization of the liquid amyloid systems was carried out and the influence of 

the magnetic particles on the structure of the specific protein amyloid aggregates was 

studied. It is shown that the adsorption of magnetic particles onto the surface of 

amyloids and the formation of magnetic particles of elongated cylindrical aggregates 

occurs. 

In Section 1, it is presented the main works which are devoted to the structural 

research of magnetic liquid systems and their physical properties. The analysis of 

prospects for the use of ferrofluids is discussed. Also factors responsible for the 

stability of magnetic fluid systems are considered. 

Section 2 deals with the basics of the method of small-angle neutron scattering 

(SANS). The experimental aspects of obtaining scattering curves, which are analyzed 

in the thesis, are discussed. Taking into account the fact that the characteristic feature 

of modern structural studies of highly dispersed liquid nanosystems is application of 

various complementary methods, the data of which is actively used in the subsequent 

structural analysis of different types of liquid systems. Comparison of the 

possibilities and constraints of these methods and the method of small-angle neutron 

scattering is carried out. 

In the third section, the structure and interaction in fluid systems with 

surfactants and polymers which are used to stabilize both polar and nonpolar 

ferrofluids are studied. In particular, liquid systems with monocarboxylic acids were 

investigated, namely, with the myristic (C14), stearic (C18) and oleic (C18: 1, 

unsaturated) acids in nonpolar solvents (benzene and decalin). 

The third section also presents the results of the study of micellar liquid 

systems in the water-soluble surfactants, and analyzes the behavior of PEG polymer 

in a wide range of polymer concentrations. It should be noted that some of the 
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polymer molecules form aggregates larger than 30 nm. The critical 

concentration of micelle formation was determined from experiments on surface 

tension, and the parameters of the structure and interaction of the micelle were 

derived from the experimental data of small-angle neutron scattering. Influence of the 

PEG polymer on the micellar systems of surfactant in water is presented. 

The fourth section is devoted to the study of the influence of surfactants and 

electric field on the properties of magnetic fluids. The change in the integral 

parameters of neutron scattering, depending on the concentration of surfactant, 

reflects the effective interaction between nanoparticles in the liquid system. From the 

obtained structural parameters of colloidal particles in a magnetic liquid, one can 

conclude that although the excess of surfactant does not lead to aggregation of 

nanoparticles in it, at the same time there is a growth of effective attraction between 

non-adsorbed surfactant molecules. Comparing the influence of monocarboxylic 

acids on the aggregation stability of nonpolar ferrofluids, it can be concluded that 

aggregation growth is significantly greater than the excess of palmitic acid. This is 

confirmed by the conclusion of previous studies that the increase in the length of 

saturated acid molecules reduces the efficiency of the stabilization of ferrofluids. 

For water-based ferrofluids, it was found that aqueous magnetic fluids have a 

complex multi-component structure consisting of single particles (magnetite coated 

with a surfactant layer), magnetic particle aggregates and micelles of surfactants in 

the volume of the system. Model for the reorganization of aggregates with the 

addition of PEG into the system is proposed. 

The formation of visually observed inhomogeneities in a non-polar ferrofluid 

under the influence of an external electric field was analyzed. Changes in the 

structure of nonpolar ferrofluids are observed at both nanoscale and visually. 

In the fifth section of the thesis, the structure and properties of more complex 

magnetic fluids, namely, liquid systems, which are formed after addition of protein 

aggregates in water, are investigated. An increase in the polydispersity of the protein 

shell of magnetoferritin was found and an effective increase in the proportion of the 

magnetic material compared with the protein in the shell with increasing loading 
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factor. The structure of amyloid filaments aggregates of lysozyme protein in 

water was investigated. Comparison of the obtained results revealed the influence of 

the heavy component of the solvent (solution H2O / D2O) on the structure of 

filaments. It was found that in the volume of a liquid system with magnetosomes 

there is a significant number of components with a low density of scattering length, 

which are likely to be embedded in the chain structures of magnetize. 

The sixth section presents the results of the study of the effect of magnetic 

nanoparticles on amyloid protein aggregates. Adsorption of magnetic nanoparticles of 

electrostatically stabilized water-based ferrofluids on amyloid lysozyme fibrils in 

water was detected. It was found that the degree of adsorption depends on the 

concentration of magnetic particles in the liquid nanosystem. With an increase in the 

concentration of magnetic particles in the liquid nanosystem, specific aggregation of 

the magnetic particles on amyloids fibers are formed that repeat the cylindrical 

structure of the fibrils. It should be noted that the aggregation effect is not observed 

when the magnetic nanoparticles of the ferrofluids are mixed with the liquid system 

of the monomeric lysozyme protein. 

 

Key words: magnetic fluids, ferrofluids, structure and stability, small-angle 

neutron scattering, structure diagnostic, amyloids solutions, bio-macromolecules, 

magnetoferritin complexes, surfactants, micelles, solutions of polymers, aggregation 

of magnetic nanoparticles 
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ВɋɌɍɉ 

 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [1]. ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɨɩɢɫɭ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ɍɨɦɭ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɜɟɥɢɤɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 

ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɚɞɿɣɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɚ ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ (1-100 ɧɦ). Ɇɟɬɨɞ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɿ ɩɪɨɦɟɧɿ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿ ɧɟɣɬɪɨɧɢ) є ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ 

ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧь ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 0.1-1 ɧɦ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ. Зɞɟɛɿɥьɲɨɝɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɬɚ 

ɪɚɞɿɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɨɤ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɿ 

ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚɞɚɸɬь ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɭɧɿɤɚɥьɧɿ ɹɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɜ 

ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Іɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ ɧɨɜɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɭɧɿɤɚɥьɧɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɜ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ [2]. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɫɟɪɟɞ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ ɡɚɣɦɚɸɬь ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɛɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ [3]. Ɏɟɪɨɮɥɸʀɞɢ, ɰɟ ɬɚɤɿ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɥɸɞɢɧɨɸ ɤɨɥɨʀɞɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ (ɮɟɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɢ: 

ɦɚɝɧɟɬɢɬ, ɦɚɝɟɦɿɬ, ɮɟɪɢɬɢ, ɩɟɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɛɚɥьɬɭ ɬɚ ɧɿɤɟɥɸ) ɡ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ (1÷15) ɧɦ, ɿ ɡɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [3] є 

ɫɭɫɩɟɧɡɿɹɦɢ. ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ), ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɚɛɨ 

ɿɨɧɿɜ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ. ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ 

ɪɢɫɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ʀɯ ɩɥɢɧɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ 
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ɭɫɿɯ ɪɿɞɢɧ, ɡɿ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɳɨ є ɨɡɧɚɤɨɸ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɜɚɠɚɥɨɫь, ɳɨ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ʀɯ 

ɬɜɟɪɞɿɫɬь. ȼ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ɋɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɩɨєɞɧɭɸɬь 

ɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɬɚ ɩɥɢɧɧɿɫɬь, ɜɢɡɧɚɱɚє ɹɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɢɣ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɣ 

ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ʀɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, 

ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɢɯ ɩɢɬɚɧь ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ є 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɬɚɛɿɥьɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤɨɠ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ 

ɤɢɫɥɨɬ [4,5]. ɉɨɩɪɢ ɬɟ, ɳɨ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɜ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ ɞɨɜɨɥɿ ɥɟɝɤɨ ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ, ɩɪɨɰɟɫ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɬɚ ɧɟɚɝɪɢɝɨɜɚɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥʀɞɿɜ ɞɥɹ ɛɿɨ-ɦɟɞɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь 

ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɧɟ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɬɚ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ. Цɿ ɮɚɤɬɢ 

ɫɩɨɧɭɤɚɸɬь ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɪɿɞɢɧɢ-ɧɨɫɿɹ. ɉɟɪɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 

ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɹɤ 

ɩɨɥɹɪɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ) ɬɚ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɭɦɨɜ ʀɯ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ. ɍ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 

ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɬɚ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ.  

əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɜɢɳɟ, ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿɣ ɮɿɡɢɰɿ ɭɧɿɤɚɥьɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɭ 1-100 ɧɦ є ɦɟɬɨɞ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɩɨɜɿɥьɧɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɦɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɿ 

ɡɭɦɨɜɢɥɨ ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɚ ɫɚɦɟ ɜɢɛɿɪ ɦɟɬɨɞɭ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. Ⱦɥɹ ɛɿɥьɲ ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ 
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ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɧɢɡɤɭ ɿɧɲɢɯ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɬɚɤ ɹɤ ɚɬɨɦɧɚ-ɫɢɥɨɜɚ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ. 

Ɉɛґɪɭɧɬɭɜɚɧɧя ɜɢɛɨɪɭ ɬɟɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧя. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɮɿɡɢɤɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ 

ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [1]. 

ɋɭɱɚɫɧɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜ 

ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɨɩɢɫɭ ʀɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. Ɍɨɦɭ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 

ɜɟɥɢɤɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɚɞɿɣɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɚ ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ (1-100 ɧɦ). Ɇɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ (ɆɄɊɊ) ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɆɄɊɇ) є ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧь ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 0.1-1 ɧɦ ɞɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ. Зɞɟɛɿɥьɲɨɝɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɫɢɫɬɟɦɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɬɚ ɪɚɞɿɚɥьɧɨʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɿ 

ɨɬɪɢɦɭєɬьɫɹ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚɞɚɸɬь ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɭɧɿɤɚɥьɧɿ ɹɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɜ 

ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Іɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɪɿɞɢɧ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ ɧɨɜɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɭɧɿɤɚɥьɧɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɜ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɝɚɥɭɡɹɯ [2]. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɫɟɪɟɞ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ ɡɚɣɦɚɸɬь ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɛɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ [3]. Ɏɟɪɨɮɥɸʀɞɢ - ɰɟ ɬɚɤɿ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɥɸɞɢɧɨɸ 

ɤɨɥɨʀɞɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

(ɮɟɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɢ: ɦɚɝɧɟɬɢɬ, ɦɚɝɟɦɿɬ, ɮɟɪɢɬɢ, ɩɟɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɛɚɥьɬɭ 

ɬɚ ɧɿɤɟɥɸ) ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ (1÷15) ɧɦ, ɿ ɡɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ [3] є ɫɭɫɩɟɧɡɿɹɦɢ. ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɨɦɭ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ), 

ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɚɛɨ ɿɨɧɿɜ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ. 

ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ʀɯ ɩɥɢɧɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɭɫɿɯ ɪɿɞɢɧ, ɡɿ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɳɨ є 

ɨɡɧɚɤɨɸ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɜɚɠɚɥɨɫь, ɳɨ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɪɢɫɨɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ʀɯ ɬɜɟɪɞɿɫɬь. ȼ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 

ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ɋɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɩɨєɞɧɭɸɬь 

ɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɬɚ ɩɥɢɧɧɿɫɬь, ɜɢɡɧɚɱɚє ɹɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɢɣ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɣ 

ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ʀɯ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, 

ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. 

ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɧɟɜɢɪɿɲɟɧɢɯ ɩɢɬɚɧь ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ є 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɨɞɟɪɠɚɧɧɹ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɬɚɛɿɥьɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤɨɠ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ 

ɤɢɫɥɨɬ [4,5]. ɉɨɩɪɢ ɬɟ, ɳɨ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɜ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ ɞɨɜɨɥɿ ɥɟɝɤɨ ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ, ɩɪɨɰɟɫ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɬɚ ɧɟɚɝɪɟɝɨɜɚɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɥɹ ɛɿɨ-ɦɟɞɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь 

ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɧɟ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɬɚ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ. Цɿ ɮɚɤɬɢ 

ɫɩɨɧɭɤɚɸɬь ɞɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɪɿɞɢɧɢ-ɧɨɫɿɹ. ɉɟɪɲɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 

ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɹɤ 

ɩɨɥɹɪɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ) ɬɚ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɭɦɨɜ ʀɯ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ. ɍ ɞɪɭɝɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 

ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɬɚ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ.  

əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɜɢɳɟ, ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿɣ ɮɿɡɢɰɿ ɭɧɿɤɚɥьɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨɪɹɞɤɭ 1-100 ɧɦ є 

ɦɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ [6], ɳɨ ɿ ɡɭɦɨɜɢɥɨ ɜɢɛɿɪ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɛɿɥьɲ ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 
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ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɧɢɡɤɭ ɿɧɲɢɯ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, 

ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɚɬɨɦɧɚ-ɫɢɥɨɜɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-

ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɚɸɬь ɹɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɢɣ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɣ 

ɚɫɩɟɤɬ: ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɢɣ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɧɚɞɚɸɬь ɤɨɪɢɫɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɦɚɝɧɿɬɧɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɬɚ ɤɥɚɫɬɟɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦɚɯ; ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɣ ɚɫɩɟɤɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɬɟɯɧɿɰɿ, ɛɿɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɦɟɞɢɰɢɧɿ. Ⱦɥɹ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɢ. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɞɧɢɯ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɟɡɭɦɨɜɧɨ є ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ. Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɩɨɜɧɟ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɭɫɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɚ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ⱦɚɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɦɿɫɬɭ ʀʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɉɫɨɛɥɢɜɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ 

ɞɨɦɿɲɨɤ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɬɚ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ. 

Зɜ’яɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ. Ɋɨɛɨɬɚ є 

ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɹɤɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɿ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɮɿɡɢɤɢ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɮɚɤɭɥьɬɟɬɭ Ʉɢʀɜɫьɤɨɝɨ ɧɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ 

ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɿɦɟɧɿ Ɍɚɪɚɫɚ Шɟɜɱɟɧɤɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɧɚɭɤɨɜɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 

«Ʉɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ – ɮɿɡɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɧɨɜɿɬɧɿɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ». Зɦɿɫɬ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɜ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɣ ɡ ɩɥɚɧɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚ ɞɟɪɠɛɸɞɠɟɬɧɢɦɢ ɬɟɦɚɦɢ “Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɩɨɥɿɜ ɧɚ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɬɚ ɤɿɧɟɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɪɿɞɢɧ (ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɦɟɞɢɤɨ-ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ) ɿ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ 

ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜ ɧɢɯ” (№ ɞ/ɪ 0104U006147); “Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ, ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ, ɦɟɞɢɤɨ-ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɿ 

ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ʀɯ ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɿ ɬɚ ɤɿɧɟɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ” (№ ɞ/ɪ. 
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0106U006363); «Ʉɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɧ (ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɩɨɥɿɦɟɪɢ, 

ɦɟɞɢɤɨ-ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ) – ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹ 

ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ» (№ ȾɊ 0114U003475).  

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧя ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧя.  

Ɉɛ’єɤɬɨɦ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧɹ є ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ 

ʀɯ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь. 

ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧɹ є ɜɩɥɢɜ ɬɢɩɭ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Мɟɬɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ. Ɍɚɤɨɠ ɫɬɨɹɥɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɬɚ ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɟɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɭɥɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɞɜɚ ɛɥɨɤɢ 

ɡɚɜɞɚɧь: 

І. Дɨɫɥіɞɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɫɬɚɛіɥьɧіɫɬь ɦɚɝɧіɬɧɢх ɪіɞɢɧɧɢх ɫɢɫɬɟɦ: 

• ɜɢɜɱɢɬɢ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ; 

• ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ; 

• ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɭ ɩɨɥɹɪɧɢɯ (ɜɨɞɧɢɯ) ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; 

• ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɉȺɊ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɭ ɜɨɞɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ ɜɨɞɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ. 

ІІ. Дɨɫɥіɞɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɫɬɚɛіɥьɧіɫɬь ɦɚɝɧіɬɧɢх ɪіɞɢɧɧɢх ɫɢɫɬɟɦ ɡ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧяɦ ɛіɨɥɨɝічɧɢх ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ: 

• ɜɢɜɱɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɮɚɤɬɨɪɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь 

ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ; 

• ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿɸ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ; 

• ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ 

ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ; 
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• ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 

 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧя. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ 

ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɛɭɥɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɬɚ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. 

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ.  

1. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɹɞ ɿɧɲɢɯ 

ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɭ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɩɨɨɞɢɧɨɤɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɭ 

ɜɨɞɧɢɯ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ 

ɉȺɊ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɰɟɥɢ ɉȺɊ ɭ ɜɨɞɧɿɣ 

ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

2. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɟɬɚɥьɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɉȺɊ ɭ ɜɨɞɿ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɨɞɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. Зɪɨɛɥɟɧɨ ɨɰɿɧɤɭ ɱɚɫɬɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɨɛ'єɦɿ 

ɜɨɞɧɨɝɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ ɬɚ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. 

3. ȼɢɜɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɤɢ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɜɨɞɧɢɯ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɉȿȽ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ ɬɚ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ Ⱦɟɛɚɹ. 

4. Ⱦɥɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɪɿɡɤɟ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. Зɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɡɧɚɱɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ 

ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉȺɊ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɜɬɪɚɬɢ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ. 
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5. З ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɆɄɊɇ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɧɚɣɤɪɚɳɚ 

ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɉȺɊ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɜɨɞɿ. Зɨɤɪɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, 

ɳɨ ɩɨɞɜɿɣɧɢɣ ɲɚɪ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. 

6. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɳɨ ɭ 

ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɩɪɢ ʀɯ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɟɜɧɨɸ ɞɨɥɟɸ ɩɨɥɿɦɟɪɭ 

ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ 

ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɛɥɢɡьɤɨ 30 ɧɦ ɞɨ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥьɲɢɯ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

7. Зɧɚɣɞɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɡɚɥɿɡɚ ɜ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ, ɱɚɫɬɤɨɜɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɿɥɤɚ ɬɚ ɩɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɩɨɹɜɚ ɬɟɦɧɨɝɨ ɨɫɚɞɭ. 

8. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɦɨɞɟɥь ɫɩɿɪɚɥɿ ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɨɩɢɫɭє ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɭ ɜɨɞɿ. Ⱦɚɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ H2O/D2O ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ. 

9. Зɧɚɣɞɟɧɨ ɟɮɟɤɬ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ. З ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɛɭɥɚ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɨɛ’єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɿɠ 1∙10-4
 ɬɚ 5∙10-4), ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɩɨɱɢɧɚɸɬь ɚɞɫɨɪɛɭɜɚɬɢɫь ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɭ ɜɨɞɿ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ 

ɜɢɬɹɝɧɭɬɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ.  

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧя ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. Ɉɞɟɪɠɚɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɹɫɧɸɸɬь ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɚ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɢɬɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɪɿɡɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡɧɚɱɧɨ ɪɨɡɲɢɪɸє ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɜ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ. Зɧɚɣɞɟɧɢɣ ɟɮɟɤɬ 
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ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɧɨɜɢɣ ɧɚɩɪɹɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɩɪɢ 

ɥɿɤɭɜɚɧɧɿ ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɩɨɪɨɝɨɜɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, 

ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɚɞɫɨɪɛɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɮɿɛɪɢɥ, 

ɧɚɞɚє ɜɚɠɥɢɜɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɮɟɪɨɧɟɦɚɬɢɤɿɜ, 

ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɦɚɧɿɩɭɥɸɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜ ɪɿɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɮɚɡɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ. ɍɫɿ ɧɚɭɤɨɜɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿ 

ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɜɢɧɨɫɹɬьɫɹ ɧɚ ɡɚɯɢɫɬ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ ɨɫɨɛɢɫɬɨ. ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ, 

ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɭ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɫɬɜɿ, ɨɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɞɢɫɟɪɬɚɧɬɚ є ɜɢɡɧɚɱɚɥьɧɢɦ ɿ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɢɦ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɹ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ, ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɹ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɚ ɨɛɪɨɛɥɟɧɿ ɨɫɨɛɢɫɬɨ 

ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ, ɧɢɦ ɨɫɨɛɢɫɬɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɧɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ. ȼɢɛɿɪ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɤɢ, ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɦɟɬɢ ɬɚ ɡɚɜɞɚɧь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɪɚɡɨɦ ɿɡ 

ɧɚɭɤɨɜɢɦ ɤɨɧɫɭɥьɬɚɧɬɨɦ ɚɤɚɞɟɦɿɤɨɦ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɞ.ɮ.-ɦ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɨɪɨɦ 

Ʌ. Ⱥ. Ȼɭɥɚɜɿɧɢɦ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [7, 8, 10, 12, 13, 17, 20, 31, 32, 40, 44] ɨɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ 

ɩɨɥɹɝɚɜ ɭ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɜ ɨɛɪɨɛɰɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ, ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɬɚ ɧɚɩɢɫɚɧɧɿ ɫɬɚɬɟɣ. ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ [11, 16, 18, 23, 24, 

27, 28, 41, 56, 58] ɡɞɨɛɭɜɚɱɟɦ ɛɭɥɨ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɨ ɩɥɚɧɢ ɬɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɥɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɨɥьɜɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɭ ɛɟɧɡɨɥɿ 

ɬɚ ɞɟɤɚɥɿɧɿ, ɜɡɹɬɨ ɭɱɚɫɬь ɭ ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɫɨɛɢɫɬɨ ɜɢɤɨɧɚɧɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɜɡɹɬɨ ɭɱɚɫɬь ɭ ɧɚɩɢɫɚɧɧɿ 

ɫɬɚɬɟɣ. ɍ [9, 14, 15, 21, 22, 25, 26, 29, 30, 33, 34, 36-39, 42, 45-54] ɞɢɫɟɪɬɚɧɬɨɦ ɛɭɥɨ 

ɜɡɹɬɨ ɭɱɚɫɬь ɜ ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɡɹɬɨ ɭɱɚɫɬь ɜ ɧɚɩɢɫɚɧɧɿ ɬɚ 
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ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɿ ɫɬɚɬɟɣ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɧɬ ɛɪɚɜ ɚɤɬɢɜɧɭ ɭɱɚɫɬь ɜ ɩɥɚɧɭɜɚɧɧɿ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɨɝɥɹɞɨɜɢɯ ɪɨɛɿɬ ɬɚ ʀɯ ɧɚɩɢɫɚɧɧɿ [43, 55, 57], ɡɨɤɪɟɦɚ ɛɪɚɜ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɸ 

ɭɱɚɫɬь ɜ ɧɚɩɢɫɚɧɿ ɪɨɛɿɬ [43, 57] ɬɚ ɪɨɡɞɿɥɿɜ 3, 4 ɬɚ 9 ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ [55]. Зɞɨɛɭɜɚɱ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɪɨɛɨɬɭ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɛɪɚɜ ɭɱɚɫɬь ɜ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɿ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ [19, 35]. 

 

Аɩɪɨɛɚɰɿя ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ, 

ɨɩɪɢɥɸɞɧɸɜɚɥɢɫь ɧɚ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ, ɫɟɦɿɧɚɪɚɯ ɬɚ ɧɚɪɚɞɚɯ. 

ɇɢɠɱɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ: 7th Intern.Conf. "Physics of Liquid Matter: 

Modern Problems", – Kyiv, Ukraine, – May 27-30, 2016, – oral report and invited talk; 

Intern. Conf. on Physics and Advanced Materials ICPAM-10, – Iasi, Romania, – 

September 22-28, 2014, – invited talk; Workshop for Multifunctional nanoparticles, 

magnetically controllable fluids, complex flows, engineering and biomedical 

applications, – Timisoara, Romania, – June 25-26, 2015, – invited talk; 20th 

International symposium on surfactants in solution “SIS2014”, – Coimbra, Portugal, –

June 22‐27, 2014, – oral report; 3rd International Conference "NANOBIOPHYSICS: 

Fundamental and Applied Aspects", – Kharkov, Ukraine, – October 7-10, 2013, – Oral 

report; International Workshop on Liquid-Liquid Interfaces “Liq2015”, – ILL, 

Grenoble, France, – October 21-23, 2015, – Oral report; 18th International Seminar on 

„Neutron Scattering Investigation in Condensed Matter”, – Faculty of Physics, Adam 

Mickiewicz University, Poznan, Poland, – May 12-14, 2016, – Oral report; 21st 

International Symposium on Surfactants in Solution “SIS2016”, – Jinan, P. R. China, –

June 5-11, 2016, – Oral Report ɬɚ ɿɧɲ. 

ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Зɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ 48 

ɫɬɚɬɟɣ ɭ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɪɟɮɟɪɨɜɚɧɢɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ [7 - 54], 1 ɦɨɧɨɝɪɚɮɿɸ [55] ɬɚ 3 

ɪɨɡɞɿɥɢ ɜ ɤɧɢɝɚɯ [56 - 58], ɛɥɢɡьɤɨ 80 ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɬɟɡ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɣ, ɧɚɣɜɚɝɨɦɿɲɿ ɡ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɚɜɬɨɪɟɮɟɪɚɬɿ. 
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ɊɈɁȾІɅ 1 

ɋɌɊɍɄɌɍɊȺ, ɋɌȺȻІɅЬɇІɋɌЬ ɌȺ ȼɁȺЄɆɈȾІə ȼ ɆȺȽɇІɌɇɂХ 

ɊІȾɂɇɇɂХ ɋɂɋɌȿɆȺХ (ɈȽɅəȾ ɅІɌȿɊȺɌɍɊɂ) 

 

1.1. Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

 

Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɛɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ (ɪɢɫ. 1.1) – ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ 

ɥɸɞɢɧɨɸ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ (ɮɟɪɨɦɚɝɧɟɬɢɤɢ: ɦɚɝɧɟɬɢɬ, ɦɚɝɟɦɿɬ, 

ɮɟɪɢɬɢ, ɩɟɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɛɚɥьɬɭ ɬɚ ɧɿɤɟɥɸ) ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜɿɞ 2 ɧɦ ɞɨ 20 ɧɦ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɜ ɪɿɞɢɧɧɨɦɭ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ), ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɚɛɨ 

ɿɨɧɿɜ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɡɚɯɢɫɧɢɣ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ.  

 

 

Ɋɢɫ. 1.1. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 

ɪɨɡɦɿɪ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (220) ɧɦ. ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɹɤ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɢɣ ɲɚɪ. ɀɢɪɧɿ ɫɬɪɿɥɤɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬь 

ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɢɣ ɫɬɚɧ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ (ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɬɢɧɤɢ) 

 

ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɥɢɧɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧ, ɡɿ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɳɨ є 
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ɨɡɧɚɤɨɸ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɚɝɚɥьɧɨɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɧɟɜɿɞ’єɦɧɨɸ ɪɢɫɨɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ є ɬɜɟɪɞɿɫɬь. Ɇɚɝɧɿɬɧɚ ɫɩɪɢɣɧɹɬɥɢɜɿɫɬь ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ, ɬɨɛɬɨ 

ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɥɟɦ, ɭ ɬɢɫɹɱɿ ɪɚɡɿɜ ɛɿɥьɲɟ, ɚ ɧɿɠ ɭ 

ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɪɿɞɢɧ [59-61]. ɍ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɛɭɜɚɸɬь ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ, ɹɤɢɣ ɥɢɲɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɲɢɣ ɡɚ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɬɜɟɪɞɢɯ ɦɚɝɧɟɬɢɤɿɜ. 

Ɉɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ 

ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ 25%. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɬɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥьɧɢɦɢ 

ɜɩɪɨɞɨɜɠ ɞɜɨɯ-ɩ’ɹɬɢ ɪɨɤɿɜ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɪɨɡɲɚɪɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɪɿɞɤɭ ɬɚ ɬɜɟɪɞɭ 

ɮɚɡɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɪɿɞɤɢɦɢ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ, ɚ ɩɿɫɥɹ 

ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɩɨɥɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɧɨɜɥɸɸɬь ɫɜɨʀ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ [62]. 

Ɋɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɩɨєɞɧɭɸɬь ɦɚɝɧɟɬɢɡɦ 

ɬɚ ɩɥɢɧɧɿɫɬь, ɜɢɡɧɚɱɚє ɹɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɢɣ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɤ, ɹɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ , ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɟɧɟɪɝɿɣ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɞɨ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ ɧɟɧɚɛɚɝɚɬɨ ɛɿɥьɲɟ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɬɨ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫь ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ɍɚɤɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɪɿɡɤɨ ɡɦɿɧɸє ɜɫɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɪɨɛɢɬь 

ʀɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ, ɳɨ ɨɛɭɦɨɜɥɸє ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ ɡɦɿɧɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ: ɝɭɫɬɢɧɭ, ɜ'ɹɡɤɿɫɬь, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ, ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь, 

ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬь [63]. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɰьɨɝɨ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɤɟɪɭɜɚɬɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȱɧɬɟɪɟɫ ɬɚɤɨɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɟɮɟɤɬɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɿ ɡ ɪɟɚɤɰɿєɸ 

ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧє ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ [63] (ɪɢɫ. 1.2). 

Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 

ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ [61, 63-65]. Ⱥɤɬɢɜɧɨ ɪɨɡɜɢɜɚєɬьɫɹ ʀɯ ɦɟɞɢɤɨ-ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

[63,65-67]. 
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Ɋɢɫ. 1.2. ȿɮɟɤɬɢ, ɹɤɿ ɡ’ɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɥьɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 

ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɥɢɧɧɨɫɬɿ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɭ ɫɢɫɬɟɦɢ [55] 

 

Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɨɸ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. ȼ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɝɧɭɱɤɿ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɿ ɤɿɧɰɿ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɳɨ ɫɩɨɪɿɞɧɟɧɿ ɞɨ 

ɪɿɞɢɧɢ, ɧɚɩɪɹɦɥɟɧɿ ɜɿɞ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɨɛ’єɦ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ (ɪɢɫ. 1.3 ɚ). 

Ⱦɨɫɥɿɞɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɩɨɥɹɪɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɨɫɧɨɜɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɭ ɜɨɞɿ, ɡɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɲɚɪɿɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ɋɩɨɪɿɞɧɟɧɿ ɞɨ ɩɨɥɹɪɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ ɩɨɥɹɪɧɿ ɝɨɥɨɜɢ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɜɿɞ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɨ ɪɿɞɢɧɢ 

(ɪɢɫ. 1.3ɛ). ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɡɚɯɢɫɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɫɩɪɢɹє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɸ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɚɛɨ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɪɿɞɢɧɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. ɉɪɢ 

ɰьɨɦɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɧɿɫɥɿɞɨɤ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɦɚɥɢɯ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь ɫɨɛɨɸ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ. 

ȼɢɞɿɥɢɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1.3. ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ 
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ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɿɜ (ɛɟɧɡɨɥ, ɝɟɤɫɚɧ, ɞɟɤɚɥɿɧ) ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɧɨɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɪɢɫ. 1.3ɚ) ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ [5,61,68,69]. Ʉɥɚɫɢɱɧɢɦ ɉȺɊ ɞɥɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ є ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ 

(ɋ18H34O2), ɹɤɚ є ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨɸ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ 

ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɫɤɥɚɞɚє 1.8 ɧɦ, ɚ ʀʀ ɜɢɝɢɧ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ , ɿɫɧɭɸɱɢɣ 

ɡɚɜɞɹɤɢ ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɞɨɫɬɚɬɧє ɧɟɡɚɪɹɞɨɜɟ (ɫɬɟɪɢɱɧɟ) 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɨɛɨɥɨɧɤɚɦɢ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ.  

 

(ɚ) (ɛ) (ɜ) 

 

Ɋɢɫ. 1.3. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ: (ɚ) ɨɞɢɧɨɱɧɚ ɫɬɟɪɢɱɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ; (ɛ) ɩɨɞɜɿɣɧɚ 

ɫɬɟɪɢɱɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ; (ɜ) ɿɨɧɧɚ (ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɚ) ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ. 

 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɥɨɤɭɥɹɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚɤɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɿ ɜ ɛɭɞь-ɹɤɟ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɛɟɡ 

ɩɨɦɿɬɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ. ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɜɚɠɤɨ ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ 

ɜɨɞɧɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɛɟɡ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɋɬɟɪɢɱɧɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɿɜ ɦɚɸɬь ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɭ 

ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ ɪɟɚɝɭɸɬь ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. ɍ 

ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɟɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɧɚɜɿɬь ɡɚ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ, ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ 100 ɧɦ 

ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɫɥɚɛɤɭ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɬɚɤɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɫɬɢɬɢ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɡɚ 



 33 

ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɿɨɧɿɜ (ɪɢɫ. 1.3ɜ), ɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟ ɞɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɭɥɨɧɿɜɫьɤɨɝɨ 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

ȼɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ 

ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ, ɣɨɝɨ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ, ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ɉɪɢɱɢɧɨɸ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɢɯ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ є ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ, ɹɤɚ ɡɭɦɨɜɥɸє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɬɨɳɨ). Ɍɚɤɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ є 

ɨɛɦɟɠɟɧɨ ɫɬɿɣɤɢɦɢ, ɛɨ ɦɚɸɬь ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɱɚɫ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ d ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɦ 

ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ ɬɨɜɳɢɧɨɸ į, ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɿɫɬь MS ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ [3] 

 

[ /( 2 )]SM I d d   .  (1.1) 

 

ɍ ɜɢɪɚɡɿ (1.1) İ ‒ ɰɟ ɩɢɬɨɦɚ ɨɛ’єɦɧɚ ɞɨɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ І 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɭ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɪɨɡɦɿɪ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɛɥɢɡьɤɨ 10 ɧɦ, ɬɨɦɭ ɬɚɤɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ є 

ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɢɦɢ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɬɚɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɜɟɞɟ 

ɫɟɛɟ ɹɤ ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɤ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ, ɹɤɢɦ ɜɨɥɨɞɿє ɦɚɝɧɿɬɧɚ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ, ɦɚє ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɚ ɣɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɨɫɧɨɜɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɟɩɥɨɜɢɦ ɪɭɯɨɦ, ɬɨ ɦɚɝɧɿɬɧɭ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɜ ɹɤɿɣ 

ɧɨɫɿєɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ є ɞɢɫɩɟɪɫɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ, ɡɚ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɝɚɡ. Ɂɝɿɞɧɨ ɬɟɨɪɿʀ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɝɚɡɭ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɿɫɬь M ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ m, ʀɯ ɱɢɫɟɥьɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ n, ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ H ɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ T ɜɢɪɚɡɨɦ 

 

1
( ) [ ] ( )SM nm ctg M L  


   , (1.2) 
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ɞɟ MS = mn – ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɫɬɚɧɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, 

1
( )L ctg 


   – ɮɭɧɤɰɿɹ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ, 0mH

kT


   – ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɮɭɧɤɰɿʀ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ. 

Ɉɰɿɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ m ≈ 10-19 Ⱦɠ/Ɍɥ ɬɚ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Т ~ 300 Ʉ, ɭɦɨɜɚ M ≈ MS (ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ξ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ H ≥ 105 Ⱥ/ɦ [3,70]. 

Ʉɪɢɜɚ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ ɪɟɚɥьɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ 

ɜɿɞ ɥɚɧɠɟɜɟɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɜɢɞɭ (1.2). ɐɟ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ ɜɡɚєɦɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɥɨɤɚɥьɧɢɯ 

ɩɨɥɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɿ ɩɿɞɫɢɥɸɸɬь ɨɪɿєɧɬɭɸɱɭ ɞɿɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɬɚ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ 

ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ є ɞɨɫɢɬь 

ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɿ ɦɚє ɪɟɥɚɤɫɚɰɿɣɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ [71]. ɋɥɿɞ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɪɨɡɦɿɪ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ʀɯ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ. 

əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɜɢɳɟ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɠɭɬь ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫь ɜɿɞ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬь 

ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɬɚɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ є ɜ’ɹɡɤɿɫɬь. Ɍɚɤ, ɡ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ ɦɿɪɤɭɜɚɧь ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ η є ɛɿɥьɲɨɸ, ɧɿɠ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ 

ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɂɚ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɩɢɫɚɬɢ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ⱥ.ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ: 

 

0/ 1 5 / 2    , (1.3) 

 

ɞɟ η0 ‒ ɰɟ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɚ φ ɜɢɡɧɚɱɚє ɨɛ’єɦɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɬɜɟɪɞɨʀ 

ɮɚɡɢ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɦɿɪɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ 

Ɋ.Ɋɨɡɟɧɰɜɟɣɝ, Ⱦɠ.ɇɟɫɬɨɪ ɬɚ Ɋ.Ɍɿɦɦɿɧɫ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɛɿɥьɲ 

ɫɤɥɚɞɧɭ ɮɨɪɦɭɥɭ: 
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2
0/ 1/(1 )a b      .        (1.4) 

 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɬɜɟɪɞɨʀ ɮɚɡɢ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɡɛɿɥьɲɭє ʀʀ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 

ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɪɿɞɢɧ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ 

ɹɤ ɨɫɧɨɜɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ɂ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɡɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨɸ ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ (ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɨ ʀɯ ɦɚɫɢ ɚɛɨ ɨɛ’єɦɭ) ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɡɧɚɱɧɨɸ ɜɿɥьɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɸ ɟɧɟɪɝɿєɸ. ȼ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɠɭɬь ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫь ɩɪɨɰɟɫɢ, ɹɤɿ 

ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚɞɫɨɪɛɰɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɬɚ ɿɨɧɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɬ.ɩ.), ɳɨ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɧɟɛɚɠɚɧɢɯ ɡɦɿɧ ɭ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. ȼ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɜɤɪɢɬɿ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ, ɛɟɪɭɬь ɭɱɚɫɬь ɭ ɬɟɩɥɨɜɨɦɭ ɪɭɫɿ ɪɚɡɨɦ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɪɿɞɢɧɢ-ɧɨɫɿɹ. Ɇɚɥɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (~ 10 ɧɦ) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 

ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ, ɹɤɿ ɧɟ ɞɚɸɬь 

ɰɢɦ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦ ɡɛɥɢɠɚɬɢɫь ɨɞɧɚ ɞɨ ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹ 

ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɛɭɞɟ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɟɧɟɪɝɿɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȼ 

ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɚɝɪɟɝɚɬɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦɨɠɭɬь 

ɪɭɣɧɭɜɚɬɢɫь ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɚ ɨɤɪɟɦɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɡɚɜɞɹɤɢ ʀɯ ɦɚɥɢɦ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦ, ɧɟ ɨɫɿɞɚɸɬь ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɱɢ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨɦɭ ɩɨɥɹɯ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɨɜɝɢɣ ɱɚɫ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫь ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ. 

 

1.2. Фɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɡɿ ɫɬɟɪɢɱɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ 

 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɿɞɢɧɢ-ɧɨɫɿɹ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ 

(ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɰɟ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɧɚ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ) ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ. ȼɜɚɠɚɸɬь [72], ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɡ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɿʀ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɹɤɨʀ 

ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɩɪɨɲɚɪɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɿɞɢɧɢ-ɧɨɫɿɹ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɨɛɦɿɧɭ 

ɟɧɟɪɝɿєɸ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. əɤɳɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ є ɫɬɿɣɤɨɸ ɤɨɥɨʀɞɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɜ 

ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɩɨɥɿ ɜɟɞɟ ɫɟɛɟ ɹɤ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ [3]. 

Ɇɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɿɸɬь ɫɢɥɢ ȼɚɧ-ɞɟɪ-

ȼɚɚɥьɫɚ (Eɜɞɜ) ɬɚ ɞɢɩɨɥь-ɞɢɩɨɥьɧɿ ɫɢɥɢ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ (Eɞɞ). 

ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥьɫɚ ɞɜɨɯ ɫɮɟɪ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ d ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ R 

+ d ɦɿɠ ʀɯ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɡɚɞɚєɬьɫɹ [72] ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

 

2

2 2 2

2 2 4
( ln )

6 4 ( 2) ( 2)
ВдВ

A l l
E

l l l l


   

  
, (1.5) 

 

ɞɟ А – ɫɬɚɥɚ Ƚɚɦɚɤɟɪɚ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɪɿɜɟɧь ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɢɯ ɫɢɥ ɜ ɞɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, l = 2R / d, 

ɞɟ R – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɹɦɢ ɫɮɟɪ. əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.5), ɩɪɢ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥьɫɚ 

ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ l-6. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɪɨɡɦɿɪɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ є ɦɚɥɢɦɢ (~ 10 ɧɦ), ɬɨ ɰɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

є ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɢɦɢ, ɬɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬь ʀɯ ɹɤ ɬɨɱɤɨɜɿ ɞɢɩɨɥɿ. ȿɧɟɪɝɿɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɞɜɨɯ ɬɨɱɤɨɜɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɞɢɩɨɥɿɜ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ 1m  ɬɚ 2m  ɜ ɩɨɥɿ H  

[73] є: 

 

1 2 1 12 2 12
1 23 5

3( )( )
дд

m m m R m R
E m H m H

R R
    . (1.6) 
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ȿɧɟɪɝɿɹ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɞɢɩɨɥɿɜ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ l
-3 ɩɪɢ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. 

ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹ ɫɬɨɫɭɸɬьɫɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɧɟ ɩɿɞɯɨɞɹɬь ɨɞɧɚ ɞɨ 

ɨɞɧɨʀ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ʀɯ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɦɟɧɲɟ ɡɚ (d + 2), ɞɟ  ‒ ɬɨɜɳɢɧɚ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. Ɉɞɧɚɤ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɛɪɨɭɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɪɭɯɭ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ 

ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɲɚɪɿɜ, ɿ ɬɨɞɿ R < 2. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɤɥɸɱɚєɬьɫɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦ 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɲɥɹɯɨɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɞɨɜɝɨɥɚɧɰɸɝɨɜɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɞɜɨɯ 

ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɡɛɥɢɠɟɧɧɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɍɚɤɟ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɥɨ ɧɚɡɜɭ ɫɬɟɪɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ. 

ɋɬɟɪɢɱɧɟ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɨɛɦɟɠɟɧɨɫɬɿ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ 

ɦɨɠɟ ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫь ɬɟɩɥɨɜɢɣ ɪɭɯ ɝɧɭɱɤɢɯ ɤɿɧɰɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ ɡɦɿɧɢ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɧɚ ɤɨɠɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɰɿ 

ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɳɨɫь ɩɨɞɿɛɧɟ ɞɨ ɛɭɮɟɪɭ. ȱɫɧɭє ɳɟ ɨɞɧɚ ɩɪɢɱɢɧɚ ɫɬɟɪɢɱɧɨɝɨ 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ – ɰɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɜɝɨɥɚɧɰɸɝɨɜɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɭ ɡɨɧɿ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɯ ɲɚɪɿɜ, ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɬɢɫɤɭ ɜ ɰɿɣ ɡɨɧɿ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɨɫɦɨɬɢɱɧɢɣ ɟɮɟɤɬ). 

ɑɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɛɪɨɭɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɩɪɨɰɟɫɭ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɜ ɬɚɤɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɟɧɟɪɝɿɹ ɛɪɨɭɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɪɭɯɭ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

( kTET ~ ) ɿ ʀʀ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɹɤ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɲɚɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ δ, ɳɨ є ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ ɦɿɠ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɦɨɠɭɬь ɫɬɜɨɪɢɬɢɫь ɭɦɨɜɢ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɫɬɚɧɟ 

ɦɟɧɲɨɸ ɧɿɠ ɟɧɟɪɝɿɹ ɛɪɨɭɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɚɛɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫь ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɭɦɨɜɚ: 

 

|Eɜɞɜ + Eɞɞ| ≤ kT,         (1.7) 
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ɞɟ k – ɫɬɚɥɚ Ȼɨɥьɰɦɚɧɚ, ɚ Т – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. 

Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɧɚɞɦɿɪɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɧɢɠɭє 

ɨɛ’єɦɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɨɛɦɟɠɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɭ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɂ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ 

ɬɨɜɳɢɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɞɥɹ ɧɚɣɤɪɚɳɨʀ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɥɿɞ ɡɧɚɣɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɟ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ į ɞɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ d. 

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɪɚɡɭ (1.7) ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 1.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ |EВɞВ + Eɞɞ|/kT ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 

Fe3O4, ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɪɿɡɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ [74,75]. Ɇɟɠɚ 

|EВɞВ + Eɞɞ|/kT = 1 ɩɨɞɿɥɹє ɨɛɥɚɫɬɿ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɨɫɬɚɛɿɥьɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɨʀ, ɤɨɥɢ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɪɢ ɡɿɬɤɧɟɧɧɿ ɤɨɚɝɭɥɸɸɬь. ɋɯɨɠɢɣ 

ɟɮɟɤɬ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɜ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɡ ɡɚɪɹɞɨɜɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ, ɤɨɥɢ ɞɨ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ [76]. 

Ɉɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɈɄ), CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH, є ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɚ 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɤɫɢɥьɧɚ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɹɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɩɪɢ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ [61]. ɉɪɢɱɢɧɭ ɬɚɤɨʀ ɜɢɫɨɤɨʀ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɭɸɬь ɡ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɢɦ 

ɡɜ’ɹɡɤɨɦ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɜɢɝɢɧɭ (≈ 120 ɝɪɚɞ [77]) ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ. ɐɟɣ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɋɄ), ɋɇ3(ɋɇ2)16ɋɈɈɇ, ɦɚє ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɧɢɠɱɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɭ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɰɹ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɚɡɜɭ «ɡɚɝɚɞɤɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ» («puzzle of 

stearic acid») [4]. 
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Ɋɢɫ. 1.4. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɟɮɟɤɬɭ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɪɢ 

ɡɚɦɿɧɿ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɧɚ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɜɚɧɿ 

ɤɢɫɥɨɬɢ (ɅɄ, ɆɄ, ɉɄ, ɋɄ) ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ. 

ɉɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ  

(ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɞɨ 

ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ) ɜɿɞ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ d ɞɥɹ 

ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ. 
 

ɒɟɧ ɡ ɤɨɥɟɝɚɦɢ [78] ɫɩɪɨɛɭɜɚɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɤɨɪɨɬɤɿ ɥɚɧɰɸɝɨɜɿ 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɇɟɳɨɞɚɜɧɨ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ [5], ɳɨ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ (ɆɄ), ɋɇ3(ɋɇ2)12ɋɈɈɇ, ɬɚ 

ɥɚɭɪɢɧɨɜɚ (ɅɄ), ɋɇ3(ɋɇ2)10ɋɈɈɇ, ɤɨɪɨɬɤɿ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɤɫɢɥьɧɿ 

ɤɢɫɥɨɬɢ, ɩɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ 

ɦɚɸɬь ɤɪɚɳɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. 

Ɉɞɧɚɤ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɬɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ 

ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ ɚɛɨ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɛɭɥɢ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɢɦɢ, ɚ ɧɿɠ ɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ, ɯɨɱɚ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɨɜɳɢɧɚ 
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ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬь ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɤɫɢɥьɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɛɭɥɚ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɩɪɭɠɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɲɚɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

əɤɳɨ ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ є ɜɢɫɨɤɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɸ 

ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɧɨɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (1÷12) ɧɦ, ɬɨ ɧɚɫɢɱɟɧɿ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɡ ɪɿɡɧɨɸ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɦɨɥɟɤɭɥ (ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ, ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ, ɩɚɥьɦɿɬɢɧɨɜɚ ɬɚ ɥɚɭɪɢɧɨɜɚ 

ɤɢɫɥɨɬɢ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɹɤ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɥɢɲɟ ɦɚɥɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 1.5) [5].  

 

Ɋɢɫ. 1.5. Ɇɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ, ɹɤɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨɸ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɬɚ ɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɪɿɡɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɍ 

ɜɫɬɚɜɰɿ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ [5]. Ɂɜɟɪɯɭ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ 
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Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬь ɜ ɫɬɚɛɿɥьɧɭ ɮɚɡɭ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ.1.4), ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɭɦɨɜɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ  <1, ɹɤɟ ɧɚɤɥɚɞɚє 

ɩɟɜɧɿ ɭɦɨɜɢ ɧɚ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɳɟ ɞɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɉȺɊ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ. ɇɚɫɢɱɟɧɿ 

ɤɢɫɥɨɬɢ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɳɨɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿ 

ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɦɚɸɬь ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь (d). 

Ɉɬɠɟ, ɿɫɬɨɬɧɨɸ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɜɿɞ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ є ɤɿɧɰɟɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡɚ 

ɪɚɞɿɭɫɨɦ: ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ, ɿ ɲɢɪɢɧɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 

ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ. Ɂ ɪɢɫ. 1.5 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧɢ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Dn(R) ɞɨɫɢɬь ɛɥɢɡьɤɿ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɣ ɟɮɟɤɬ 

ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 1.6. 

 

ɈɄ ɅɄ, ɆɄ, ɉɄ, ɋɄ 

 

Ɋɢɫ. 1.6. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɚ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿɹ ɜɢɹɜɥɟɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ (ɡɥɿɜɚ) ɬɚ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ 

(ɫɩɪɚɜɚ). ɉɭɧɤɬɢɪɧɿ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɩɪɚɜɨɦɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь 

ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɬɨɜɳɢɧɢ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ 

ɤɢɫɥɨɬ. 

 

ȿɮɟɤɬɢɜɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɨɤ ɧɚɧɨɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɩɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɨɹɫɧɸє ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 
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ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨɸ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɬɚ ɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ 

ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ 

ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɿɜ (ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɚ ɨɥɿɹ), ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ 

ɦɚєɦɨ ɜ'ɹɡɤɿɫɬь  ~ 0.083 ɉɚ∙ɫ, ɚ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ –  ~ 0.76 ɉɚ∙ɫ, 

ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɦɚɝɧɿɬɨɜ’ɹɡɤɨɫɬɧɢɣ ɟɮɟɤɬ (ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɡɦɿɧɚ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ) ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ (ɪɢɫ. 1.7) ɛɿɥьɲɟ ɩɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ [79]. Ɂ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɦɟɧɲɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɚє ɜɟɥɢɤɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɞɥɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɜ'ɹɡɤɿɫɬь. Ɂ 

ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɦɚɥɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬь ɫɥɚɛɤɿɲɟ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ 

ɩɨɥɟɦ, ɨɬɠɟ, ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɡɦɿɧɢ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ, ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ. 

 

Ɋɢɫ. 1.7. Ɇɚɝɧɿɬɨɜ’ɹɡɤɨɫɬɧɢɣ ɟɮɟɤɬ (ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɡɦɿɧɚ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ) ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɡɿ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ (ɈɄ) ɬɚ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ (ɆɄ) 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ [79] 
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əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɜɢɳɟ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɿ ɫɬɟɪɢɱɧɨɸ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɚ, ɨɫɤɿɥьɤɢ, ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ 

ɪɿɞɢɧɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɞɪɭɝɢɣ ɲɚɪ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɚɬɢ ɩɟɜɧɢɣ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɜ ɨɛ’єɦɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ ɱɚɫɬɨ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɟɮɟɤɬ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ 

ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ є ɡɧɚɱɧɢɦ ɡɚɜɞɹɤɢ ɪɿɡɧɢɰɿ ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɨʀ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. Ɂɧɚɣɞɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɮɟɪ ɞɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɦ’ɹɤɢɯ ɫɮɟɪ [80]. 

Ɍɚɤɨɠ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨʀ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɦɚɥɢɯ (ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɪɹɞɤɭ 10 ɧɦ), 

ɫɬɿɣɤɢɯ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɤ 

ɡɜɚɧɢɯ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ (ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɡ ɬɜɟɪɞɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ʀɯ ɡɥɢɩɚɧɧɹ) ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɬɚ ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɹɤ ɭ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ [5,81-83], ɬɚɤ ɿ ɭ ɩɨɥɹɪɧɢɯ [82,84-87] 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ. Ɍɚɤɨɠ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɿɞɢɧɚɯ-ɧɨɫɿɹɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɿɧɲɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɢɧɫɭɥьɮɨɧɨɜɭ ɤɢɫɥɨɬɭ [84 -86] ɬɚ ɿɧ. 

 

1.3. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

 

Ɋɨɡɭɦɿɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є 

ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɭ ɫɢɧɬɟɡɿ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɤɨɥɨʀɞɿɜ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. ɍ ɞɚɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɳɨɞɨ ɡɦɿɧ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

ɭɦɨɜ, ɭ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɨɸ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 
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ɪɟɠɢɦɿɜ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɥɹ ɦɟɞɢɱɧɢɯ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɬɚ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬь ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

(ɆɄɊɇ). Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɿɜ ɡ ɧɚɧɨɦɚɝɧɟɬɢɬɨɦ, ɜɤɪɢɬɢɦ ɨɞɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɉȺɊ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɡɧɚɱɧɟ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ ɧɟ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɦɢ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉȺɊ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸє ɪɿɡɤɭ ɜɬɪɚɬɭ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ, ɹɤɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɞɟɹɤɿɣ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉȺɊ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɪɿɡɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

ɬɢɩɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

əɤ ɜɠɟ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɜɢɳɟ, ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ, 

ɳɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɠ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɱɟɪɟɡ ɫɢɥьɧɟ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ (ɦɚɝɧɿɬɧɟ 

ɞɢɩɨɥь-ɞɢɩɨɥьɧɟ ɬɚ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥьɫɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ). ɉɟɜɧɿ ɲɚɪɢ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɹɤɿ 

ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɹɤ 

ɫɬɟɪɢɱɧɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɢ, ɳɨɛ ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɦɨɠɥɢɜɭ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɫɢɥɢ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ. 

ȼɚɠɥɢɜɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ‒ ɰɟ ʀɯ 

ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬɸ. ɋɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɛɚɥɚɧɫɨɦ ɦɿɠ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ 

ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɪɭɯɭ, ɳɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɫɟɝɪɟɝɚɰɿʀ. əɤɳɨ ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɟɩɥɨɜɚ 

ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɫɭɦɭ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

(ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ ɛɚɪ'єɪ), ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɧɟɡɧɚɱɧɚ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿɹ. ɋɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь є ɦɿɪɨɸ 

ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɩɪɨɞɨɜɠ ɬɪɢɜɚɥɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ 

ɱɚɫɭ, ɬɨɛɬɨ ɳɨɛ ɛɭɥɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿɹ ɬɚ ɨɫɚɞ. Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲ 

ɰɿɤɚɜɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɢ ɡɞɚɬɧɿ 

ɡɦɿɧɢɬɢ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ. Ɇɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɞɧɭ ɿ ɬɭ ɫɚɦɭ ɤɨɥɨʀɞɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɨɫɬɨ ɲɥɹɯɨɦ 

ɡɦɿɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ [88]. Ⱦɟɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜɢɳɟ ɩɟɜɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɱɟɪɟɡ 

ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɭ ɜɿɞ ɧɟɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɦɿɰɟɥ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɧɟɩɨɥɹɪɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɠɟ ɞɨɜɨɥɿ 

ɞɚɜɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ, ɞɨ ɰьɨɝɨ ɱɚɫɭ 

ɧɟ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɩɢɬɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɟɡ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ 

ɫɢɥьɧɨ ɩɨɥɹɪɧɿɣ ɜɨɞɿ [89] (ɪɢɫ. 1.8). 

 

 

         

Ɋɢɫ. 1.8. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɿ ɫɬɟɪɢɱɧɨɸ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ: ɜɢɫɨɤɨ ɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ (ɡɜɟɪɯɭ) ɬɚ ɩɨɥɹɪɧɿ 

(ɜɨɞɧɢɯ) ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɡɧɢɡɭ) 
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Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є 

ɡɧɚɱɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɜɨɞɨɸ, ɹɤɚ ɤɨɧɤɭɪɭє ɡ 

ɚɞɫɨɪɛɰɿєɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɉȺɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ 

ɿɫɧɭє ɞɟɤɿɥьɤɚ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɪɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɧɟ ɦɨɠɥɢɜɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɩɨɛɿɝɬɢ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɿ, ɫɬɟɪɢɱɧɿ ɿ ɧɚɜɿɬь ɨɛ'єɞɧɚɧɿ ɪɟɠɢɦɢ ɧɚɦɚɝɚɸɬьɫɹ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɢɬɢ 

ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɬɢ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɜɨɞɿ. Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, 

ɳɨ ɠɨɞɟɧ ɡ ɰɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ (ɧɿ ɫɬɟɪɢɱɧɢɣ, ɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɣ) ɧɟ ɦɨɠɭɬь 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɡɚ ɮɿɡɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜ [90]. ɍ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɨɦɭ 

ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɦɚє ɩɨɛɿɱɧɿ ɟɮɟɤɬɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɢɦ 

ɜɢɜɟɞɟɧɧɹɦ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɨɪɝɚɧɿɡɦɿɜ, ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ 

ɬɪɨɦɛɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɧɨʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ 

ɡ ɧɢɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɪɟɠɢɦɢ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɚɯ є ɤɥɸɱɨɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ ɰɿɥɹɯ. ɍ 

ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ є ɧɚɞɿɣɧɚ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɚ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɬɚ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɠɢɦɿɜ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɿ ʀɯ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ  ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɚɛɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɤɨɥɨʀɞɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɿ. ȼɢɧɢɤɚє ɩɢɬɚɧɧɹ, ɜ ɹɤɿɣ ɦɿɪɿ ɤɨɥɨʀɞɧɚ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɦɿɧɟɧɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɨɦɭ, 

ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɧɹ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 

ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɤɨɛɚɥьɬɭ ɜ ɬɨɥɭɨɥɿ [91]. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚє ɞɨɜɝɨɫɬɪɨɤɨɜɭ 

ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɭ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь, ɚ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɢɤɥɢɤɚє 

ɥɢɲɟ ɧɟɜɟɥɢɤɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɉɪɢ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɧɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɛɭɥɨ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚє ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɨɸ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɜɟɥɢɤɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɐɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɛɭɥɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹɦɢ ɬɚ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɧɹ [92]. ȼɬɪɚɬɭ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ 
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ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ 

ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɧɨɫɿɹ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɳɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɉȺɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

ɋɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ, ɳɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ 

ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɬɪɚɬɢ ɝɿɞɪɨɮɿɥьɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. 

ȼ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ (ɫɬɟɪɢɱɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ), ɹɤɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь 

ɞɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɞɢɩɨɥь-ɞɢɩɨɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ, ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɥɢɲɟ 

ɨɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɥɹɪɧɚ ɝɨɥɨɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɉȺɊ ɚɞɫɨɪɛɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɿ ɯɜɨɫɬɢ 

ɫɩɨɪɿɞɧɟɧɿ ɡ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ. ɍ ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɞɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɸ 

ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɚɠɥɢɜɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, є 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɇɚ 

ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɿɫɧɭє ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɹɤɨɝɨ ɩɨɪɭɲɭє ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ [8,61,68,93]. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ 14%, ɚ ɩɪɢ ɞɨɥɿ ɰɿєʀ 

ɤɢɫɥɨɬɢ 20% ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɹ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ [94]. Ⱦɚɥɿ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɥɨɫɹ, ɳɨ 

ɜɢɳɟ ɞɟɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦ. 

Ɍɨɦɭ ɰɟɣ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɡɚɜɚɠɚɬɢɦɟ ɯɿɦɿɱɧɿɣ ɪɿɜɧɨɜɚɡɿ ɦɿɠ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɨɫɧɨɜɢ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ, ɦɚɛɭɬь, ɿɧɞɭɤɭє ɜɿɞɯɿɞ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɩɨɝɿɪɲɭє 

ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɬɚɤɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ.1.9 ɞɥɹ 

ɩɨɥɹɪɧɨʀ ɬɚɤ ɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
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(a) 

ɇɟɩɨɥяɪɧі ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɢ 

(ɨɞɢɧ ɫɬɚɛіɥіɡɚɰіɣɧɢɣ ɲɚɪ) 

 

ɇɚɞɥɢɲɨɤ ɉАɊ ɦɚє ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɟɮɟɤɬ 

 

(ɛ) 

ɉɨɥяɪɧі ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɢ 

(ɞɜɚ ɫɬɚɛіɥіɡɚɰіɣɧі ɲɚɪɢ) 

  

ɇɚɞɥɢɲɨɤ ɉАɊ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ 

Ɋɢɫ. 1.9. Ɉɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɜɦɿɫɬɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɿ ɫɬɟɪɢɱɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ: (a) – 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ; (ɛ) – ɩɨɥɹɪɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

 

əɤɳɨ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ (ɉȺɊ) ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ, ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɚ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɝɿɪɲɭєɬьɫɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɤɪɢɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɍ ɪɚɡɿ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɦɟɯɚɧɿɡɦ 
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ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɧɟ ɧɚɫɬɿɥьɤɢ ɨɱɟɜɢɞɧɢɣ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɰɹ 

ɩɪɨɛɥɟɦɚ є ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɞɥɹ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɿɡɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ [88,95-97]. 

ɇɚɜɟɞɟɦɨ ɞɟɤɿɥьɤɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ ɜɩɥɢɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɧɚ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤ, ɤɨɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬɚ ɧɚɬɪɿɸ 

ɛɥɢɡьɤɚ ɚɛɨ ɜɢɳɟ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɨɤɫɢɞɭ ɬɢɬɚɧɭ TiO2 ɨɫɚɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɜɿɥьɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɬɚ ɛɟɡ ɛɭɞь-

ɹɤɨʀ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɂɚ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ 

ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬɚ ɧɚɬɪɿɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ “depletion force” (ɫɢɥɢ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ 

ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɬɚ ɦɚɥɟɧьɤɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ) ɫɬɚɸɬь 

ɡɧɚɱɧɢɦɢ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɲɜɢɞɤɨʀ ɮɥɨɤɭɥɹɰɿʀ ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɨʀ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ. ȼ 

ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɲɜɢɞɲɟ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɛɭɥɨ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬɚ ɧɚɬɪɿɸ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɨ ɩɟɜɧɨɝɨ 

ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ, ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ 

ɦɿɰɟɥ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬɚ ɧɚɬɪɿɸ. ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɛɿɥьɲɟ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɝɿɪɲɭєɬьɫɹ, ɪɚɩɬɨɜɨ 

ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬɚ ɧɚɬɪɿɸ [98]. Ʉɪɿɦ 

ɬɨɝɨ, ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɩɥɢɜ ɬɢɩɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɬɿɨɥьɧɢɯ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɤɿɧɰɿɜ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ [99]. Ɉɫɧɨɜɧɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ, ɜɤɥɸɱɚɸɬь ɜ ɫɟɛɟ ɡɦɿɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ ɡɦɿɧɭ ɬɢɩɿɜ ɉȺɊ (ɚɧɿɨɧɧɿ, ɤɚɬɿɨɧɧɿ ɬɚ ɧɟɿɨɧɧɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ) ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɿɜ. ɏɿɦɿɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɂɚɝɚɥɨɦ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɬɜɚɬɢ, ɳɨ ɛɿɥьɲ 

ɞɪɿɛɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɡɚ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɨɝɨ 

ɚɝɟɧɬɚ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɿɨɧɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ [99]. ɉɪɢ 

ɧɢɡьɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ 
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ɿɨɧɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɞɨ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɡɧɢɤɧɟɧɧɹ ɨɫɚɞɭ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɐɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ 

«ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ» («critical dispersion concentration»), ɬɨɛɬɨ 

ɰɟ ɧɚɣɦɟɧɲɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ, ɚɛɢ 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɨɨɞɢɧɨɤɿ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ȼɭɥɨ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɪиɬиɱɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿя 

ɞиɫɩɟɪɫɿʀ/ɤɪиɬиɱɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿя ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧя ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ɉɪɢɩɭɫɤɚєɬьɫɹ, ɳɨ ɡɚ ɛɿɥьɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɉȺɊ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ [100]. Ɍɚɤɨɠ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɿ ɜɤɪɢɬɿ ɲɚɪɨɦ ɞɨɞɟɰɿɥɬɪɿɦɟɬɿɥɚɦɦɨɧɿɹ ɛɪɨɦɿɞɨɦ ɜɬɪɚɱɚɸɬь 

ɤɨɥɨʀɞɧɭ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɡɚ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ [101]. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɛɭɥɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɤɨɧɬɪɨɥɸɸɬьɫɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ NaCl [102]. Ⱦɥɹ ɞɟɹɤɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɨɞɿɥ ɮɚɡ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɉȺɊ ɜɢɳɟ 3.5 ɦɚɫɨɜɢɯ %. 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ ɩɨɥɹɪɧɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɚɛɢ 

ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɞɪɭɝɢɣ ɲɚɪ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȱɫɧɭє ɞɟɹɤɟ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɲɚɪɭ ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɯɿɦɿɱɧɿ 

ɡɜ'ɹɡɤɢ ɧɚ ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, Fe-OH ɧɚ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ). Ⱦɪɭɝɢɣ ɲɚɪ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. Ɍɚɤ, 

ɹɤ ɿ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ, ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɛɝɨɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ. Ȼɭɥɨ ɜɢɜɱɟɧɨ ɚɞɫɨɪɛɰɿɸ ɪɿɡɧɢɯ 

ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɬɚ ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɇ-ɡɚɥɟɠɧɭ ɤɨɥɨʀɞɧɭ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ [103]. Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɤɢɫɥɨɬɢ 

ɦɨɠɭɬь ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ 

ɜɢɫɨɤɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɰɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɦɿɧɹɸɬь ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɬɚ 
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ɩɨɤɪɚɳɭɸɬь ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɍɚɤ ɤɨɥɟɤɬɢɜ ɚɜɬɨɪɿɜ ɧɚ ɱɨɥɿ ɡ ȼɟɣ 

ɏɭɚɧɝɨɦ [104] ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɿɨɧɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɫɬɚɛɿɥьɧɢɣ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɧɟ ɜɤɪɢɬɢɯ ɧɿɹɤɢɦ ɡɚɯɢɫɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɩɟɜɧɢɦ ɉȺɊ ɡ 

ɨɛ'єɦɧɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ 6.5% ɜ ɿɨɧɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɨɤɚɡɭє ɜɿɞɦɿɧɧɭ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь. 

Ɉɬɠɟ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɫɧɭє ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɦɭ ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɦɚє ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɸ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɞɥɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜɫɿєʀ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɩɪɿɨɪɿ 

ɡɪɨɡɭɦɿɥɟ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɟ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɜɿɥьɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚє ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɟɮɟɤɬ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚɤɢɣ 

ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɨɞɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚɤɢɣ ɧɚɞɥɢɲɨɤ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɩɪɢɱɢɧɢ ɰьɨɝɨ 

ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɧɟɡɪɨɡɭɦɿɥɢɦɢ. 

 

1.4. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞ 

ɪɭɯɚєɬьɫɹ ɹɤ ɝɨɦɨɝɟɧɧɚ ɪɿɞɢɧɚ, ɬɨɛɬɨ ɛɟɡ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɧɚ ɬɜɟɪɞɭ ɬɚ ɪɿɞɤɭ ɮɚɡɢ. 

Ɂɪɨɡɭɦɿɥɨ, ɳɨ ɪɭɯɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɬɚɤɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤ ɜ’ɹɡɤɿɫɬь ɬɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɭɬь ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɫɢɥɢ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ. ɐɿ ɬɚ ɿɧɲɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɥɹɬь ɞɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɨɸ, ɚ ɜ ɞɟɹɤɢɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɧɟɡɚɦɿɧɧɨɸ, ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɬɟɯɧɿɰɿ ɬɚ ɦɟɞɢɰɢɧɿ. 
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Ɉɫɧɨɜɧɚ ɿɞɟɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ – ɰɟ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɤɪɚɳɢɯ ɭɦɨɜ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɢɫɰɢɩɥɿɧ, 

ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿɹ, ɚɞɪɟɫɧɚ ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɥɿɤɿɜ, ɦɚɝɧɿɬɨɨɩɬɢɤɚ, 

ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɬɚ ɿɧ. ɇɚ ɪɢɫ. 1.10 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɫɯɟɦɭ ɞɥɹ ɿɞɟʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɟɥɢɤɭ ɩɢɬɨɦɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɩɥɢɧɧɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ʀɯ ɪɟɚɤɰɿɸ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧє 

ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ. 

 

Ɋɢɫ. 1.10. Ɇɨɠɥɢɜɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ 

ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ ɰɿɥɹɯ. 

 

ɏɨɱɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɜɱɚɸɬьɫɹ ɜɠɟ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 

ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹ, ɜɨɧɢ ɹɤ ɿ ɪɚɧɿɲɟ є ɨɛ'єɤɬɨɦ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɟɫɭ. Ȳɯ 

ɭɧɿɤɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɬɚ ɿɧɲɿ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬь ɧɨɜɿ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜ ɞɢɡɚɣɧɿ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɨɥɚ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɨɥɿɩɲɟɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ. 

ɋɟɪɟɞ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ є ɨɤɫɢɞɢ ɡɚɥɿɡɚ – ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɬɚ ɦɚɝɟɦɿɬɭ [105]. 

Ɍɚɤɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɨɠɭɬь ɜɢɫɬɭɩɚɬɢ ɹɤ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɨɫɧɨɜɚ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɛɨ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜ ɿɧɲɢɯ 
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ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɿ ɧɚ 

ɫьɨɝɨɞɧɿ ɜɠɟ ɧɟ ɬɿɥьɤɢ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɡɪɨɛɤɢ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɿɞɨɦɿ ɩɟɪɲɿ ɪɟɚɥьɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɥɹ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ ɰɿɥɟɣ. Ɍɚɤ, ɜɱɟɧɢɣ 

Ⱥ.Ⱦɠɨɪɞɚɧ ɩɨɤɚɡɚɜ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɜɢɠɢɜɚɧɧɹ ɩɚɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɩɨɤɪɢɬɢɯ ɚɦɿɧɨɫɿɥɚɧɨɦ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨʀ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 

ɥɿɤɚɪɫьɤɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ ɡ ɩɨɞɚɥьɲɢɦɢ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿɱɧɢɦɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɦɢ [106]. ɋɟɪɟɞ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɝɚɞɚɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɭɳɿɥьɧɟɧɧɹ, 

ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɬɟɩɥɚ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨ ɿɧɲɢɯ [107]. ȼ ɰьɨɦɭ ɩɚɪɚɝɪɚɮɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɿɡɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ ʀɯ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ ɬɚ 

ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь. 

Ɂɧɚɱɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɜɱɟɧɢɯ ɧɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɛɿɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɦɟɞɢɰɢɧɢ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨʀ ɞɨɫɬɚɜɤɢ 

ɥɿɤɿɜ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɜɢɪɿɲɚɥьɧɢɦɢ є ɦɿɧɿɦɚɥьɧɚ ɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬь, ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿɫɬь ɬɚ 

ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɪɿɞɢɧɚɯ. 

Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɧɨɫɿʀ, ɹɤɿ ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɥɹ ɤɥɿɧɿɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ 

ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɨ ɫɭɦɿɫɧɢɦɢ, ɚ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɨɧɢ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɬɨɤɫɢɱɧɢɦɢ ɞɥɹ 

ɩɚɰɿєɧɬɚ. Ɉɞɧɚɤ, ɩɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɜɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɤɪɨɜɨɬɿɤ, ɜɨɧɢ 

ɲɜɢɞɤɨ ɜɤɪɢɜɚɸɬьɫɹ ɛɿɥɤɚɦɢ ɩɥɚɡɦɢ. ɐɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɜɿɞɨɦɢɣ ɹɤ ɨɩɫɨɧɢɡɚɰɿɹ ɬɚ 

ɦɚє ɜɢɪɿɲɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɜɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. əɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɩɫɨɧɢɡɚɰɿɹ ɪɨɛɢɬь ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɩɿɡɧɚɜɚєɦɢɦɢ ɡɚɯɢɫɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 

ɨɪɝɚɧɿɡɦɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ʀɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚє ɛɭɬɢ 

ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɚ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬь ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɿ, ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿɫɬь ɬɚ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɞɨ ɡɚɯɢɫɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɪɝɚɧɿɡɦɭ. ɋɟɪɟɞ ɲɢɪɨɤɨʀ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɨɫɬɿ 

ɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɪɢ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ: 

ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь, ɛɢɱɚɱɢɣ ɫɢɪɨɜɚɬɤɨɜɢɣ ɚɥьɛɭɦɿɧ ɬɚ ɩɨɥɿ-L-ɥɿɡɢɧ. 

ɉɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь ɰɟ ɝɿɞɪɨɮɿɥьɧɢɣ ɩɨɥɿɦɟɪ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ 

ɛɿɥɤɿɜ ɡ ɤɪɨɜɿ ɿ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɞɚɜɥɹє ɩɪɨɰɟɫ ɨɩɫɨɧɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɡɛɿɥьɲɭє ɱɚɫ 

ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɦɿ [108].  

Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ [109], ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɩɪɢ ʀɯ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɛɢɱɚɱɢɦ ɚɥьɛɭɦɿɧɨɦ ɦɨɠɭɬь ɜɢɫɬɭɩɚɬɢ ɹɤ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɣ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɣ 
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ɡɚɫɿɛ ɞɥɹ ɥɿɤɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь. Ȼɢɱɚɱɢɣ ɫɢɪɨɜɚɬɤɨɜɢɣ ɚɥьɛɭɦɿɧ 

ɨɛɢɪɚɸɬь ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɰɟ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ ɛɿɥɨɤ ɜ 

ɤɪɨɜɨɧɨɫɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 60% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɛɿɥɤɿɜ 

ɫɢɪɨɜɚɬɤɢ. ɋɢɪɨɜɚɬɤɨɜɢɣ ɚɥьɛɭɦɿɧ ɝɪɚє ɤɥɸɱɨɜɭ ɪɨɥь ɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɿ 

ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɦɟɬɚɛɨɥɿɬɿɜ, ɟɧɞɨɝɟɧɧɢɯ ɥɿɝɚɧɞɿɜ, ɠɢɪɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɛɿɥɿɪɭɛɿɧɭ, 

ɝɨɪɦɨɧɿɜ, ɚɧɟɫɬɟɬɢɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь 

ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɞɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɿɫɰь ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɦɿ. ɋɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɦ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɚɛɨ ɥɿɤɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬь ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɞɨɥɟɸ 

ɛɢɱɚɱɨɝɨ ɫɢɪɨɜɚɬɤɨɜɨɝɨ ɚɥьɛɭɦɿɧɭ ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɞɨɥɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿɹ ɬɚɤɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɧɚɱɧɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, 

ɦɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɿɹ. ȱɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ ɬɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɿɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ 

ɞɥɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹ ɩɪɢɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɛɢɱɚɱɝɨ ɚɥьɛɭɦɿɧɭ ɞɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [110] ɩɨɤɚɡɚɧɿ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɚɥьɛɭɦɿɧɨɦ ɧɚ 

ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ, ɹɤɿ ɚɫɨɰɿɸɸɬьɫɹ ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ 

ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɯɜɨɪɨɛɢ Ⱥɥьɰɝɟɣɦɟɪɚ ɬɚ ɉɚɪɤɿɧɫɨɧɚ, ɞɿɚɛɟɬ ɬɢɩɭ II, 

ɹɤɿ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɬɿɥɚ. Ȼɭɥɨ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɥьɛɭɦɿɧɨɦ ɡɞɚɬɧɿ ɡɪɭɣɧɭɜɚɬɢ 

ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɜ ɩɪɨɛɿɪɰɿ. ɋɬɭɩɿɧь ɞɟɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿʀ ɮɿɛɪɢɥ ɡɚɥɟɠɚɥɚ ɜɿɞ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, ɞɡɟɬɚ-

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɬɚ ɿɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɬɨɱɤɚ), ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɚɥьɛɭɦɿɧɭ ɜ 

ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦɢ ɞɥɹ ɞɟɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿʀ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɛɭɥɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɡ ɛɿɥьɲ ɧɢɡьɤɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɛɢɱɚɱɢɣ ɫɢɪɨɜɚɬɤɨɜɢɣ ɚɥьɛɭɦɿɧ/Fe3O4 (ɜɿɞ 0.005 ɞɨ 0.1). ȼ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɞɨɫɹɝɚɥɚ 90%. Ȼɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ – ɰɟ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɨɱɤɚ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɛɢɱɚɱɢɦ ɫɢɪɨɜɚɬɤɨɜɢɦ ɚɥьɛɭɦɿɧɨɦ ɹɤ 

ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɧɢɯ ɚɝɟɧɬɿɜ, ɧɚɰɿɥɟɧɢɯ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɨɡɧɿ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧɧɹ. 
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Ɋɚɤ є ɩɪɨɜɿɞɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɫɦɟɪɬɿ ɜ ɭɫьɨɦɭ ɫɜɿɬɿ, ɳɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 8.2 

ɦɿɥьɣɨɧɚ ɫɦɟɪɬɟɣ ɭ 2012 ɪɨɰɿ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [111] ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɞɥɹ 

ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɩɭɯɥɢɧɧɢɯ ɤɥɿɬɢɧ ɬɚ ʀɯ ɩɨɞɚɥьɲɨʀ ɚɬɚɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɚɧɬɢɬɿɥɚ, 

ɹɤɟ ɡ'єɞɧɚɧɟ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɰɿєʀ ɦɟɬɢ ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɚɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɿ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɩɨɥɿ-L-ɥɿɡɢɧɨɦ ɞɥɹ ʀɯ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɹɤ ɚɝɟɧɬɿɜ ɞɥɹ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɚɧɬɢɬɿɥ, ɹɤɿ ɡɞɚɬɧɿ 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɪɚɤɨɜɿ ɤɥɿɬɢɧɢ. Ȼɿɨɫɭɦɿɫɧɢɣ ɩɨɥɿ-L-ɥɿɡɢɧ - ɰɟ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɣ 

ɩɨɥɿɦɟɪ ɚɦɿɧɨɤɢɫɥɨɬɢ, ɹɤɢɣ ɮɚɤɬɢɱɧɨ є ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɦ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɧɿɣ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Ȼɥɨɤɢ ɦɨɧɨɦɟɪɧɢɯ 

ɚɦɿɧɨɤɢɫɥɨɬ ɥɿɡɢɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɜɿɞɦɿɧɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɞɥɹ 

ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ ɰɿɥɟɣ. 

ɒɢɪɨɤɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɩɨɤɥɚɞɚɸɬь ɧɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ, ɞɟ 

ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬьɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɞɨɛɪɟ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɭ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ 

ɦɚє ɜɟɥɢɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ, ɚɥɟ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 

ɜ ɛɿɨɦɟɞɢɰɢɧɿ ɿ ɤɥɿɬɢɧɧɿɣ ɛɿɨɥɨɝɿʀ [112]. Ɂɞɚɬɧɿɫɬь ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡɦɿɧɢɬɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɿɥɤɚ ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɩɿɞɜɢɳɭє ʀɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɰɿɥɟɣ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɚ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ [113], ɥɿɤɚɪɫьɤɢɦɢ ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ, ɫɢɝɧɚɥьɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, ɚɧɬɢɬɿɥɚɦɢ [114,115], ɳɨ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɤɪɢɬɚ, ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɜɿɞɤɪɢɬɚ ɚɛɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɿ. 

ɏɿɦɿɱɧɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨʀ ɚɛɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɩɟɜɧɢɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɚɛɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ, ɦɨɠɟ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫь ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɿʀ ɬɤɚɧɢɧ [116,117], ɹɤ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ [118], ɹɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬɭ ɞɥɹ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь [119-121], ɜ ɧɚɧɨɤɚɬɚɥɿɬɢɱɧɿɣ ɯɿɦɿʀ [122], ɩɨɞɿɥɿ ɤɥɿɬɢɧ [115] ɚɛɨ ɜ 

ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ. Ɂɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ ɡɿ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɿɡɭɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɚɬɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɤɚɧɢɧɢ ɚɛɨ 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɞɨ ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɪɝɚɧɿɡɦɭ ɡ 

ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿєɸ ɩɨɛɿɱɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɧɚ ɡɞɨɪɨɜɢɯ ɬɤɚɧɢɧɚɯ ɬɚ 

ɨɪɝɚɧɚɯ [123]. 

ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ є 

ɬɚɤ ɡɜɚɧɚ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿɹ (ɧɚɝɪɿɜ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ). Ⱦɥɹ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɡɦɿɧɧɨɦɭ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ, ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚɡɧɚє ɩɟɪɟɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɜ ɡɦɿɧɧɨɦɭ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ H. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɟɜɧɨʀ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɡɦɿɧɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɡɪɚɡɤɚ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɩɨɥɹ, ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡɚɡɧɚє ɧɟɨɛɨɪɨɬɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɬɟɩɥɨɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ [124]. 

Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɧɚɝɪɿɜɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɪɿɡɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ 

ɩɟɪɟɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɜɬɪɚɬɢ ɧɚ ɬɟɪɬɹ ɭ ɜ’ɹɡɤɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ [125]. Ⱦɥɹ ɛɚɝɚɬɨɞɨɦɟɧɧɢɯ ɮɟɪɨ- ɚɛɨ ɮɟɪɿɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚɤɨɠ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɚɝɪɿɜɚɧɧɹ. 

Ⱦɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɬɿɥɨ ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɧɨɪɦɚɥьɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ 37 °ɋ. Ɂɞɨɪɨɜɿ 

ɤɥɿɬɢɧɢ, ɨɞɧɚɤ, ɦɨɠɭɬь ɜɢɠɢɜɚɬɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɞɨ 42 °ɋ. Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ 

ɇɚɰɿɨɧɚɥьɧɨɝɨ ɿɧɫɬɢɬɭɬɭ ɪɚɤɭ, ɥɿɤɭɜɚɧɧɹ ɪɚɤɭ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿєɸ ɜɛɢɜɚє ɪɚɤɨɜɿ 

ɤɥɿɬɢɧɢ ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɬɟɪɚɩɟɜɬɢɱɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, 42-45 °ɋ. Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɦɨɠɟ ɡɧɢɳɢɬɢ ɩɭɯɥɢɧɢ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ 

ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɧɹɦ ɡɞɨɪɨɜɢɯ ɬɤɚɧɢɧ ɿ, ɨɬɠɟ, ɨɛɦɟɠɢɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ ɩɨɛɿɱɧɿ ɟɮɟɤɬɢ 

[126]. 
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ɊɈɁȾІɅ 2 

ɆАɅɈɄɍɌɈȼȿ ɊɈɁɋІəɇɇə ɇȿɃɌɊɈɇІȼ ɌА 

ɄɈɆɉɅȿɆȿɇɌАɊɇІ ɆȿɌɈȾɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈȽɈ АɇАɅІɁɍ 

ɆАȽɇІɌɇɂɏ ɊІȾɂɇɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ 

 

ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɨɫɧɨɜɢ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɆɄɊɇ), ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɬɚ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. ȼɜɨɞɹɬьɫɹ ɩɨɧɹɬɬɹ ɬɚ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ. Ɉɛɝɨɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɹɤɿ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ. Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɬɨɣ 

ɮɚɤɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɜ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɜɢɞɿɥɟɧɨ ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɞɚɧɿ ɹɤɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɉɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚ ɨɛɦɟɠɟɧь ɰɢɯ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɚɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. 

 

2.1. Ɉɫɧɨɜɢ ɦɟɬɨɞɭ ɦаɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿяɧɧя ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɣ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɫɬɟɠɢɬɢ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [127-131]. ɍ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɨɞɹɬьɫɹ 

ɬɚ ɨɛɝɨɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɨɫɧɨɜɧɿ ɤɥɚɫɢɱɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. 

ȼ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɚɧɚɥɿɡɭєɬьɫɹ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɩɭɱɤɚ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ λ = 0.1 - 1 ɧɦ), ɹɤɿ 

ɩɪɨɣɲɥɢ ɤɪɿɡь ɡɪɚɡɨɤ, ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɹɯ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 1 - 100 ɧɦ (Ɋɢɫ. 2.1). ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨɝɨ (ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ) ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɤɚɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɧɟɣɬɪɨɧɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬь ɡ ɹɞɪɚɦɢ 
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ɚɬɨɦɿɜ. ɋɬɭɩɿɧь ɰɿєʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɬɚɛɥɢɱɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ bN.  

 

k0

k

qcos

qsin

 

Ɋɢɫ. 2.1. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ: ɩɭɱɨɤ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɤɪɿɡь ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɭɲɢɪɸєɬьɫɹ, ɳɨ ɮɿɤɫɭєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɨɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɦɭ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨ-ɱɭɬɥɢɜɨɦɭ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿ 

 

Ɋɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɭ ɬɚ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɭ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. 

Ʉɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ 

ɯɜɢɥь ɿ, ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, є ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɸ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ. 

ɇɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɧɢɡɤɢ 

ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɯ ɱɢɧɧɢɤɿɜ ɭ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɭ ɜɡɚєɦɧɿɣ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɫɩɿɧɿɜ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɹɞɟɪ, ɿɡɨɬɨɩɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɹɞɟɪ), ɹɤɿ ɜ ɬɿɣ ɱɢ ɿɧɲɿɣ ɦɿɪɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь 

ɞɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿʀ ɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɿ. ɇɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ є ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɸ 

ɬɚ ɫɥɭɝɭє ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɞɟɹɤɨɝɨ ɮɨɧɭ ɜ ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. ɍ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ 

ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɭ ɫɤɥɚɞɨɜɭ ɜɧɨɫɹɬь ɹɞɪɚ 

ɜɨɞɧɸ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɿɧɲɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 

ɿɡɨɬɨɩɢ ɜɨɞɧɸ, ɛɿɥьɲ ɧɿɠ ɜ 10 ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɚ, ɬɨɦɭ ɡɚɦɿɧɚ ɜɨɞɧɸ ɧɚ ɞɟɣɬɟɪɿɣ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ 
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ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɤɪɿɡь ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɩɭɱɤɚ (ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɚ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ). Ɍɚɤɟ 

ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɩɭɱɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɯɨɥɨɞɧɿ 

ɧɟɣɬɪɨɧɢ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ ɩɨɧɚɞ 1 ɧɦ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɜ ɛɿɤ ɛɿɥьɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧь (ɩɨɧɚɞ 100 ɧɦ). Ɍɚɤɚ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɿɞɪɿɡɧɹє ɧɟɣɬɪɨɧɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɿɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɞɨɜɠɢɧɚɯ ɯɜɢɥь ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɫɭɬɬєɜɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ. ɇɚɞɚɥɿ ɜ 

ɬɟɤɫɬɿ ɩɿɞ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ. 

ȱɧɲɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜɿɞ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨɝɨ 

(ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ) ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɦɨɦɟɧɬɭ (ɫɩɿɧ ɧɟɣɬɪɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 1/2). ɉɪɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɿ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɚɬɨɦɚɯ 

ɿɫɬɨɬɧɨɸ ɫɬɚє ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɚɬɨɦɚ, 

ɹɤɚ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ bM. 

ɇɢɠɧɿ ɿɧɞɟɤɫɢ «N» ɚɛɨ «М» ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɚɛɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

Зɚɝɚɥьɧɟ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ – ɰɟ 

ɩɿɫɥɹ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɹɞɟɪɧɨʀ 

ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɟɣ ɬɚ ɨɩɢɫɚɬɢ 

ɦɨɠɥɢɜɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɹɦɢ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 

(ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ, ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ, ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɿɫɬь ɿ ɬ.ɩ.). Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɞɚɥɿ ɩɪɨɫɬɨ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ) 
d

d
 є ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɟɤɬɨɪɭ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 0kkq


 , ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɦɿɠ ɯɜɢɥьɨɜɢɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ, 

0k


, ɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɨɝɨ, k


, ɩɭɱɤɿɜ (Ɋɢɫ. 2.2). Ɍɚɤ ɹɤ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɩɿɞ 

ɦɚɥɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ, є ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɪɭɠɧɢɦ, ɞɥɹ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɚє ɦɿɫɰɟ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 

 /2)2/sin()/4( q , (2.1) 
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ɞɟ  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ,  - ɤɭɬ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɍ ɪɚɡɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь bM ɜɿɞ ɤɭɬɚ  ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɚɬɨɦɚ ɬɚ 

ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q


: 

 

sin0

MM bb  , (2.2) 

 

ɞɟ 
0

Mb  ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɬɟɪɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɚɬɨɦɭ [129]. 

 
n


 

0k


 

 
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k


 

0k


 

    q


 

 

Ɋɢɫ. 2.2. Ɍɪɢɤɭɬɧɢɤ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:  - ɚɡɢɦɭɬɚɥьɧɢɣ 

ɤɭɬ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ,  - ɪɚɞɿɚɥьɧɢɣ ɤɭɬ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ. 

Зɚɜɞɹɤɢ ɧɟɜɟɥɢɤɨɦɭ ɤɭɬɭ  ɩɪɨɟɤɰɿɹ q


 ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɞɨɫɢɬь ɬɨɱɧɨ ɩɪɢɪɿɜɧɟɧɚ q


 

 

Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɱɟɪɟɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ  Ɏɭɪ'є-ɨɛɪɚɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ: 
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rdrqirqF
V

MNMN )exp()()( ,,   . (2.3) 

 

Ɍɭɬ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɛɟɪɟɬьɫɹ ɩɨ ɜɫьɨɦɭ (ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɦɭ) ɨɛ’єɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɚєɦɨ: 

 

21212,1,

2

,
),(

))(exp()()()()( rdrdrrqirrqFq
d

d

V V

MNMNMN
MN


   

 (2.4) 

 

əɤɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɿɡɨɬɪɨɩɧɚ (ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɨɛɨɯ, ɹɞɟɪɧɨʀ ɬɚ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ, ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɹɤ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.1), ɬɨ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ 

ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɨɞɧɨɦɿɪɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɜɢɪɚɡ (2.4) 

ɫɩɪɨɳɭєɬьɫɹ: 
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21

21
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)sin(
)()()3/2()( rdrd

rrq

rrq
rrq

d

d

V V
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M







  






.  (2.5ɛ) 

 

Ⱦɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ (2.5ɛ) ɜɢɞɿɥɟɧɨ ɮɚɤɬɨɪ 2/3 ɹɤ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ 

ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ 2

Mb  (ɞɢɜ. ɜɢɪɚɡ (2.2)) ɩɨ ɜɫɿɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨ q


. ɉɨɞɜɿɣɧɢɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɜ (2.5ɚ) ɚɛɨ ɜ (2.5ɛ) ɜɿɞɨɦɢɣ ɹɤ ɮɨɪɦɭɥɚ Ⱦɟɛɚɹ 

[128]. ȼɨɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɚɪɚɦɟɬɪɢɡɭɜɚɬɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ )(q
d

d




. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɫɥɿɞ 

ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɩɪɹɦɨɝɨ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 
2

, )(qf MN


 ɡɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹɦɢ 

ɜɟɤɬɨɪɚ q


. 
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Ⱦɚɥɿ ɫɤɪɿɡь, ɞɟ ɰɟ ɧɟ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɿ, ɿɧɞɟɤɫɢ «N» ɬɚ «M» ɨɩɭɫɤɚєɦɨ, 

ɭɦɨɜɧɨ ɡɚɩɢɫɭɸɱɢ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɝɿɞɧɨ (2.5) ɩɟɪɟɪɿɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɥɿɞ 

ɩɨɦɧɨɠɢɬɢ ɧɚ ɮɚɤɬɨɪ 2/3. 

Ʉɨɥɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɱɿɬɤɨ ɨɛɦɟɠɟɧɿ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ), ɬɚ ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ 

ɩɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹɦ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɧɟ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬь ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɜɢɪɚɡ (2.5), ɬɨ 

ɦɨɠɧɚ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɢ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ: 
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  , (2.6) 

 

ɞɟ )(q
d

d




 є ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɨɛ'єɦɭ ɡɪɚɡɤɚ, ɹɤɢɣ 

ɡɝɿɞɧɨ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɬɪɚɞɢɰɿʀ, ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ; s - 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɹɞɟɪɧɚ ɚɛɨ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ; V0 - 

ɨɛ'єɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ; n - ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ. 

ɉɨɞɜɿɣɧɢɣ ɿɧɬɟɝɪɚɥ ɜ (2.6), ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɹɤ P(q), ɦɚє ɫɟɧɫ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɬɨɛɬɨ є ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɧɢɦ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɰɿ. ȼ (2.6) 

ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɸ 

ɡɚɦɿɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɡɪɚɡɤɚ ɜ (2.5) ɧɚ ɪɿɡɧɢɰɸ, ɹɤɚ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ʀɯ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɨɡɫɿɸɜɚɬɢ ɧɚ ɮɨɧɿ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ). 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɜɢɪɚɡɭ (2.6) ɞɥɹ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɚ є ɬɟ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, 

ɹɤɟ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɮɨɧ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨ ɡɚɪɟєɫɬɪɨɜɚɧɨ, 

ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɨ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɧɚɫɬɭɩɧɿɣ ɭɦɨɜɿ: 

 

q ~ 2/D, (2.7) 
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ɞɟ D - ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ 

ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥь ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɤɭɬɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь 10ɨ
. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɚɧɢɣ ɮɚɤɬ ɿ 

ɜɢɡɧɚɱɚє ɧɚɡɜɭ ɦɟɬɨɞɭ. ɉɨ-ɫɭɬɿ, ɦɢ ɦɚєɦɨ ɫɩɪɚɜɭ ɡ ɞɢɮɪɚɤɰɿєɸ Ɏɪɚɭɧɝɨɮɟɪɚ ɧɚ 

ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɿɣ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ (ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɜ ɨɩɬɢɰɿ - «ɞɢɮɪɚɤɰɿɹ 

Ɏɪɚɭɧɝɨɮɟɪɚ ɧɚ ɳɿɥɢɧɿ»). Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɞɚɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ є ɫɭɬɬєɜɟ 

ɫɩɚɞɚɧɧɹ (ɧɚ ɤɿɥьɤɚ ɩɨɪɹɞɤɿɜ) ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɦɭ 

(ɰɟɧɬɪɚɥьɧɨɦɭ) ɩɿɤɭ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨʀ ɤɚɪɬɢɧɢ. З ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɜɿɫь ɨɪɞɢɧɚɬ 

ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬьɫɹ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ (ɪɢɫ. 2.3). 

 

 

~ 2 / D
max

d / d

q

 

Ɋɢɫ. 2.3. Ɍɢɩɨɜɢɣ ɜɢɞ ɤɪɢɜɨʀ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ: ɝɨɥɨɜɧɢɣ 

ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɣ ɩɿɤ (ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɧɚ ɬɪɢ ɩɨɪɹɞɤɢ) ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

ɜɢɪɚɡɨɦ (2.7) ɬɚ ɩɨɛɿɱɧɿ ɩɿɤɢ, ɩɨ ɹɤɢɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

 

Ⱦɥɹ ɫɮɟɪɢɱɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚєɦɨ )()( rr  


 (ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɣ 

ɩɪɨɮɿɥь ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ), ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɚ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ 

ɩɪɹɦɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

P(q) = F
2
(q), (2.8) 
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 
max

0

2)sin(
))((4)(

R

s drr
qr

qr
rqF  ,,  (2.9) 

 

ɞɟ Rmax – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

Ʉɪɢɜɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (2.6) ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɡɧɿ 

ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, 

ɡɚ ɞɨɫɢɬь ɦɚɥɢɯ q, ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɚɤɨɧ Ƚɿɧьє: 

 

)
3

1
exp()0()( 22

0
qRIqI g

q



, (2.10) 

 

ɞɟ I(0) – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɩɟɪɟɞ; Rg – ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ: 

 

 
00

))((/))(( 22

V

s

V

sg rdrrdrrR  . (2.11) 

 

Зɚɤɨɧ Ƚɿɧьє ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɭɦɨɜɿ qRg < 1. Ⱦɥɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɬɚɥɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ (r) =  = const ɦɚєɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ: 

 

2

0

22

0 )()()0( ss VnVI   , (2.12) 

 

ɞɟ  - ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ; ɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ( - s) – ɡɝɚɞɚɧɢɣ ɜɢɳɟ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɟ ɜɿɞɿɝɪɚє ɫɭɬɬєɜɨʀ ɪɨɥɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. Ƚɨɥɨɜɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɬɭɬ - ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɱɟɪɟɡ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɿɞ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɧɟɜɚɠɥɢɜɨ, ɹɤɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 
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ɛɿɥьɲɟ (ɱɢ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɱɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ). З ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ, ɹɤɚ 

ɝɭɫɬɢɧɚ ɛɿɥьɲɟ. əɤɳɨ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɦɚє ɧɭɥьɨɜɭ ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɬɨɛɬɨ 

ɧɟ ɪɨɡɫɿɸє ɧɟɣɬɪɨɧɢ), ɚɥɟ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɡ ɧɟɧɭɥьɨɜɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ, ɬɨ 

ɰɟ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, ɤɨɥɢ ɦɚєɦɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɧɟɧɭɥьɨɜɨɸ 

ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɿ. 

Ɋɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ʀʀ ɮɨɪɦɨɸ. 

ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɱɢ ɩɟɜɧɭ ɮɨɪɦɭ, ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ Rg 

ɨɰɿɧɸɸɬь ʀʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ [127,128 ]. 

Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɣ ɬɚɤɨɠ ɿɧɬɟɝɪɚɥ (ɿɧɜɚɪɿɚɧɬ) 

ɉɨɪɨɞɚ: 

 

2

0

2

0

2 )(2)( snVdqqqIQ   


. (2.13) 

 

ȼɢɡɧɚɱɚɸɱɢ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜɢɪɚɡɢ (2.13) ɬɚ (2.12), ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɨɛ’єɦ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 

 

QIV /)0(2 2

0  . (2.14) 

 

ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.14) ɧɨɫɢɬь ɧɚɡɜɭ ɨɛ’єɦ ɉɨɪɨɞɚ. 

ȱɧɜɚɪɿɚɧɬɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ Ƚɿɧьє ɬɚ ɨɛ’єɦ ɉɨɪɨɞɚ) ɞɥɹ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 

əɤɳɨ ɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ є ɤɿɥьɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɬɨ ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ «ɡɥɚɦɢ», ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɞɚɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɚɦ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹɦ 

Ƚɿɧьє. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɫɢɥьɧɨ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɢɩɭ «ɫɬɪɢɠɟɧь» ɚɛɨ «ɞɢɫɤ» є ɞɜɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɢ (ɞɥɹ ɫɬɪɢɠɧɹ - ɞɨɜɠɢɧɚ ɬɚ ɞɿɚɦɟɬɪ; ɞɥɹ ɞɢɫɤɚ - ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɚ 

ɬɨɜɳɢɧɚ), ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ «ɡɥɚɦɢ». Ɇɿɠ ɰɢɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ ɡ 

ɝɚɪɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɣ ɡɚɤɨɧ: 
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
q

A
qI ~)( ,  (2.15) 

 

ɞɟ А - ɞɟɹɤɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ  ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1 ɞɥɹ ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɬɢɩ «ɫɬɪɢɠɟɧь») ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 2 ɞɥɹ ɫɩɥɸɫɧɟɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɬɢɩ 

«ɞɢɫɤ»). ɋɬɟɩɟɧɟɜɢɣ ɡɚɤɨɧ ɦɨɠɟ ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫɹ ɿ ɜ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɹɤɿ 

ɨɛɝɨɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɧɢɠɱɟ. Ɇɨɠɥɢɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ  ɡɿɛɪɚɧɿ ɜ Ɍɚɛɥ. 2.1. 

ȱɧɲɢɣ ɬɢɩ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɿɧьє, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ: 

 


q

B
qI

q 
~)( ,  (2.16) 

 

ɞɟ B  ̶ ɞɟɹɤɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɭɩɟɧɹ  ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ 3 ɞɨ 6. 

Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ 3 <  < 4 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɚɤ ɡɜɚɧɿɣ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨɸ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ Ds [132-136]. 

Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɱɚɫɬɤɢ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɝɭɫɬɢɧɚ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɚ ɩɨ ɜɫɿɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹɯ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹ 

ɪɚɞɿɭɫɚ ɜ ɨɤɨɥɢɰɿ ɦɟɠɿ ɪɨɡɞɿɥɭ (ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ) ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

(r) ~ r
(Ds-3)

. (2.17) 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɭɪьɟ ɞɚє ɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨɸ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ : 

 

DS = 6 - . (2.18) 

 



 67 

ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.18) ɜɢɤɨɧɭєɬьɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ  / R0 < q < 2 / din, ɞɟ din - 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɞɿɥɭ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɟɣ). 

ȱɧɲɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 4 <  < 6 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɚɤ ɡɜɚɧɿɣ ɞɢɮɭɡɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ [135]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰя 2.1 

ȱɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  ɭ ɜɢɪɚɡɿ (2.15) 

 Ⱦɠɟɪɟɥɨ ɪɨɡɫіяɧɧя 

 = 1 ȼɢɬɹɝɧɭɬɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ 

 = 2 ɋɩɥɸɫɧɭɬɚ (ɩɥɨɫɤɚ) ɱɚɫɬɢɧɤɚ 

1 <  <3 Ɇɚɫɨɜɢɣ ɮɪɚɤɬɚɥ, ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь D =  

3 <  < 4 Ɏɪɚɤɬɚɥьɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ, ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬь DS = 6 -  

 = 4 Ƚɥɚɞɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ, DS = 4 (ɡɚɤɨɧ ɉɨɪɨɞɚ) 

4 <  < 6 Ⱦɢɮɭɡɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ,  = 4 + 2 

 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɡ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɮɨɪɦɨɸ, 

ɛɥɢɡьɤɨɸ ɞɨ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ, ɜɢɪɚɡ (2.12) ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɧɭ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɤɪɢɜɨʀ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɿɥьɲ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɢɯ (ɧɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ) 

ɚɛɨ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɟ ɫɩɚɞɚɧɧɹ 

ɪɟєɫɬɪɭєɬьɫɹ ɞɨɫɢɬь ɧɚɞɿɣɧɨ. ȼɢɩɚɞɨɤ  = 4 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɥɚɞɤɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɬɚ 

ɜɿɞɨɦɢɣ ɹɤ ɡɚɤɨɧ ɉɨɪɨɞɚ. 

ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɨɠ ɜɢɪɚɡ (2.6) ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: 

 

dr
qr

qr
rpqI MNMN 




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,,

)sin(
)(4)(  . (2.19) 
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Ɏɭɧɤɰɿɹ p(r) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɧɟɩɪɹɦɨɝɨ (ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ) Ɏɭɪ'є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

[128-130]. Ɍɚɤ ɫɚɦɨ ɹɤ ɿ I(q), ɜɨɧɚ ɦɚє ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь 

ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɬɚ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɰɹ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚє ɫɟɧɫ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɚɪɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɤɢ. 

Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɬɚ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɪɿɞɢɧɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ є ɜɚɪɿɚɰɿɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ. 

ȼɨɧɚ ɛɚɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɡɦɿɧ ɤɪɢɜɨʀ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɚɪɿɸєɬьɫɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ , ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɰɹ ɦɿɠ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ   ɬɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ s, ɞɟ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ: 

 

s  . (2.20) 

 

ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɚɧɿ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɸɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɿɞɯɨɞɭ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ [137], 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɒɬɭɪɦɚɧɨɦ ɳɟ ɜ ɤɿɧɰɿ 60-ɯ ɪɨɤɿɜ [138,139]. Ⱦɚɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ 

ɩɪɚɰɸє ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɬɚ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬьɫɹ ɧɟɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ. Ɍɨɞɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɹɞɭ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ: 

 

I(q) = Is(q) +  Ics(q) + ()
2
 Ic(q), (2.21) 

 

ɞɟ Ic(q), Ics(q), Is(q) - ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. Ɏɭɧɤɰɿɹ Ic(q) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɧɚ ɮɨɪɦɿ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, Is(q) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɧɚ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɹɯ 

ɝɭɫɬɢɧɢ (ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɹɯ) ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɚ Ics(q) ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ 

ɢɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɱɥɟɧɭ. Ȼɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ 
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ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ I(q) ɩɪɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡɦɿɧɸɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ s, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ ɿɡɨɬɨɩɧɟ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɜɨɞɟɧь/ɞɟɣɬɟɪɿɣ. ɇɚ 

ɪɢɫ.2.4 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɞɥɹ ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɤɨɥɢ ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɝɭɫɬɢɧɿ ɨɞɧɿєʀ 

ɚɛɨ ɿɧɲɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 

Ɉɝɥɹɞ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɥɹ 

ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜ 

[140]. Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɳɟ ɪɚɧɿɲɟ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɞɥɹ ɛɟɡɱɚɫɬɢɧɤɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɛɭɥɢ ɪɨɡɜɢɧɟɧɿ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, Ⱦɟɛɚєɦ ɬɚ Ȼɪɸɦɛɟɪɝɟɪɨɦ [141,142]. 

 

 

Ɋɢɫ. 2.4. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɜɚɪɿɚɰɿʀ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɦɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɿ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɸ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ρ1 ɬɚ ρ2, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɇɚɜɟɞɟɧɨ ɜɢɩɚɞɤɢ, ɤɨɥɢ ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ρs ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ρ1 ɬɚ ρ2 

 

ȱɫɧɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ƚɿɧьє ɞɥɹ ɤɪɢɜɨʀ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ I(0), ɜɢɞɢɦɢɣ ɤɜɚɞɪɚɬ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ 
2

gR ) ɜɿɞ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ: 
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22 )()0(  cnVI , (2.22а) 

222 )/(/   cg RR , (2.22ɛ) 

 

ɍ ɬɨɱɰɿ  = 0 ɫɟɪɟɞɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬь, ɚ ɬɨɦɭ ɩɪɢ q  0 ɫɢɝɧɚɥ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɡɧɢɤɚє, ɬɨɛɬɨ I(0) = 0. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ 

ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɨɱɤɨɸ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ. Зɚɡɜɢɱɚɣ ɜɨɧɚ ɜɢɪɚɠɚєɬьɫɹ ɭ 

ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ, ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɨʀ ɜɚɪɿɸєɬьɫɹ ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɦɿɪɸɸɱɢ 

ɬɨɱɤɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ, ɦɨɠɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ ɡɧɚɣɬɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɚ є ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɞɟɹɤɢɦ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɩɨ ɪɚɞɿɭɫɭ, Dn(R), ɿɫɬɨɬɧɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɞɚɧɢɯ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɭ ɜɢɪɚɡɿ (2.6) ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɜɨɞɢɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ: 

 


max

0

)(),()(

R

n dRRDRqPnqI , (2.23) 

 

ɞɟ ɹɜɧɨ ɜɤɚɡɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɭ ɨɤɪɟɦɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɿɞ ʀʀ ɪɨɡɦɿɪɭ P(q, 

R); ɮɭɧɤɰɿɹ Dn(R) ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ, ɚ n ɜɿɞɿɝɪɚє ɪɨɥь ɫɟɪɟɞɧьɨʀ ɨɛ'єɦɧɨʀ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ: n =  / <V>. ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɿ P(q, R) ɦɨɠɧɚ 

ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɩɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɸ Dn(R). Зɨɤɪɟɦɚ, ɩɨɪɹɞ ɡ ɩɪɹɦɢɦ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹɦ (2.23) ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɡɝɚɞɭɜɚɧɟ ɜɢɳɟ ɧɟɩɪɹɦɟ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɭɪ'є [128-130]. 
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ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɞɥɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɭɥɨ ɧɟɳɨɞɚɜɧɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɚ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [137]. 

 

2.2. Еɮɟɤɬɢ ɦɿɠчаɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡаєɦɨɞɿʀ ɡ ɞаɧɢɯ ɆКɊɇ 

 

ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɱɢɫɥɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɡ 

ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ φ ~ 5%, ɞɥɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɢɦ ɫɬɚє ɟɮɟɤɬ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. Ⱦɚɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɦɨɠɟ ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫɹ ɬɚɤɨɠ ɿ ɡɚ ɦɟɧɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ, 

ɹɤɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ (ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ 

ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥьɫɚ, ɤɭɥɨɧɿɜɫьɤɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɱɟɪɟɡ ɡɚɪɹɞ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, 

ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ). ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɠɟ ɧɟ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ, ɛɨ ɦɿɠ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ. Ȳʀ ɞɨɜɠɢɧɚ ɫɬɚє ɩɨɪɿɜɧɹɧɨɸ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɨɬɠɟ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɨɠɟ ɩɨɬɪɚɩɥɹɬɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q. ɍ ɪɚɡɿ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦɢ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɮɚɤɬɨɪɢɡɭєɬьɫɹ, ɬɨɛɬɨ ɜ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɪɚɡɿ 

(2.6) ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɞɨ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ P(q) ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ S(q): 

 

)()()( qSqnPqI  . (2.24) 

 

ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ S(q) ɩɪɹɦɭє ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ є Ɏɭɪ'є-ɨɛɪɚɡɨɦ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ g(r): 

 

drr
qr

qr
rgnqS

2

0

)sin(
)1)((41)( 



  . (2.25) 
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Ɏɭɧɤɰɿɹ g(r) ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɝɭɫɬɢɧɢ ɰɟɧɬɪɿɜ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɜɤɨɥɨ ɜɢɞɿɥɟɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ r, ɹɤɚ 

ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɜɿɞ ʀʀ ɰɟɧɬɪɭ. Ɏɚɤɬɢɱɧɨ g(r) ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɦɨɞɭɥɹɰɿɸ ɝɭɫɬɢɧɢ, ɹɤɚ є 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɚɛɨ, ɿɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɨɹɜɭ ɛɥɢɠɧьɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɝɨ ɪɿɞɢɧɚɦ ɧɚ ɚɬɨɦɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ. 

ȼ ɬɟɨɪɿʀ ɪɿɞɢɧ, ɮɭɧɤɰɿɹ S(q) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ Ɉɪɧɲɬɟɣɧɚ-

ɐɟɪɧɿɤɟ, ɹɤɟ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. ɍ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɞɚɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ є ɜɤɪɚɣ ɫɤɥɚɞɧɢɦ. Ʌɢɲɟ ɜ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɧɢɡɤɭ ɩɪɢɩɭɳɟɧь ɞɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ, ɿɫɧɭє 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɹɜɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь S(q) ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɩɚɞɨɤ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɠɨɪɫɬɤɢɯ ɫɮɟɪ). 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɥɚɛɤɚ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɧɟ ɡɦɿɧɸє ɜɢɝɥɹɞ 

ɡɚɤɨɧɭ Ƚɿɧьє (2.10). Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɥɿɞ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ 

Ƚɿɧьє, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ ɹɤ ɫɩɪɚɜɠɧɿɣ (ɪɟɚɥьɧɢɣ) ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɚɤ ɿ ɞɟɹɤɢɣ 

ɪɚɞɿɭɫ (ɞɨɜɠɢɧɭ) ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. Ⱦɥɹ ɪɿɞɢɧ, ɞɟ ɦɚɸɬь ɦɿɫɰɟ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ 

ɦɨɥɟɤɭɥ (ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɚɯ ɚɛɨ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧь ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ɉɪɧɲɬɟɣɧɚ-

ɐɟɪɧɢɤɟ: 

 

2)(1

)0(
)(

q

S
qS


 , (2.26) 

 

ɞɟ  - ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ (2.26) ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q, 

ɮɨɪɦɭɥɚ (2.26) ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɿɧьє (2.10). Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɨɤɪɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɪɿɞɢɧɢ ɧɟ ɦɨɠɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫɹ ɹɤ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬь, ɬɨ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ ɜ 

ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɫɬɢɫɥɢɜɿɫɬь). ȱɧɲɿ ɜɢɞɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜ 
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[130]. ɋɢɬɭɚɰɿɹ ɜɤɪɚɣ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬьɫɹ ɜ ɪɚɡɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦɢ ɬɚ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. 

ɋɩɟɰɢɮɿɱɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚɤɨɠ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ʀɯ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

(ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿʀ, ɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿʀ). Ɍɚɤ, ɜ ɪɚɡɿ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨʀ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɤɥɚɫɬɟɪɭ 

(ɦɚɫɨɜɢɣ ɮɪɚɤɬɚɥ) ɜɢɪɚɡ (2.17) ɜɿɪɧɢɣ ɧɟ ɥɢɲɟ ɧɚ ɦɟɠɿ ɩɨɞɿɥɭ, ɚ ɣ ɞɥɹ ɭɫьɨɝɨ 

ɤɥɚɫɬɟɪɚ, ɞɟ ɩɿɞ R0 ɫɥɿɞ ɬɟɩɟɪ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ 

ɫɬɚɧɨɜɥɹɬь ɤɥɚɫɬɟɪ. əɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɟ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ (2.16), ɚɥɟ ɩɨɤɚɡɧɢɤ  ɜ 

ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɫɨɜɿɣ (ɨɛ'єɦɧɿɣ) ɮɪɚɤɬɚɥьɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɤɥɚɫɬɟɪɚ 

[135,136,143,144]: 

 

D = .  (2.27) 

 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɭ (2.17) ɫɬɚɧɨɜɢɬь  / R0 < q < 

/ Rcl, ɞɟ ɩɨɪɹɞ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɱɚɫɬɢɧɤɢ R0 ɜɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɦɿɪ ɤɥɚɫɬɟɪɚ Rcl. 

Ⱦɚɧɢɣ ɜɢɩɚɞɨɤ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɜ Ɍɚɛɥ. 2.1. 

əɤɳɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɣ, ɬɨ ɜɢɪɚɡ (2.24) ɧɟ ɜɿɪɧɢɣ. 

Ʉɚɠɭɬь, ɳɨ ɜɧɟɫɨɤ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɟ ɮɚɤɬɨɪɢɡɭєɬьɫɹ: ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɜɨɞɢɬɢ ɬɚ 

ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɬɢ (2.24) ɩɨ ɩɚɪɰɿɚɥьɧɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɚɦ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ʀɯ ɜɡɚєɦɧɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ. ɇɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɢɞɭ 

(2.24), ɹɤɟ ɜɿɞɨɦɟ ɹɤ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ «ɞɟɤɚɩɥɿɧɝ» (ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɬɚ 

ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɿɜ) [145], ɦɨɠɥɢɜɟ ɜ ɪɚɡɿ ɫɥɚɛɤɨʀ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ: 

 

)]1)()((1)[()(  qSqqnPqI  , (2.28) 

 

ɞɟ   )(/)()( 22
qFqFq  (ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɭɫɿɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɜ 

ɬɿɥɟɫɧɨɦɭ ɤɭɬɿ 4), ɚ S(q) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɲɚɪɿɜ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ 

ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 
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Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɫɢɬɭɚɰɿɹ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɿ ɜ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɡɚ ɪɚɞɿɭɫɨɦ Dn(R). ɉɪɹɦɟ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ (2.24), ɜɿɞɨɦɟ ɹɤ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɥɨɤɚɥьɧɨʀ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ, ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє, ɳɨ ɤɨɠɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ 

ɨɬɨɱɟɧɚ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɡ ɛɥɢɡьɤɢɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ. ȼ ɪɟɚɥɿʀ ɰɟ ɞɚɥɟɤɨ ɧɟ 

ɬɚɤ, ɬɨɦɭ, ɹɤ ɿ ɜ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɫɥɿɞ 

ɜɜɨɞɢɬɢ ɩɚɪɰɿɚɥьɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. Ɍɚɤ ɫɚɦɨ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɞɥɹ ɫɥɚɛɤɨʀ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɦɨɠɥɢɜɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ «ɞɟɤɚɩɥɿɧɝ» (2.28), ɞɟ P(q) ɫɥɿɞ 

ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɧɚ <P(q)>,  )(/)()( 2
qFqFq  ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹɦ 

ɡɝɿɞɧɨ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ Dn(R), ɚ S(q) ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɤɭɥь ɡ 

ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɩɨ Dn(R). 

 

2.3. ɆКɊɇ ɧа ɦаɝɧɿɬɧɢɯ ɧаɧɨчаɫɬɢɧɤаɯ 

 

Ⱦɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɿ ɫɬɟɪɢɱɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ (ɩɨɜɟɪɯɧɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɤɪɢɬɚ ɲɚɪɨɦ ɚɛɨ ɲɚɪɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ) 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɩɟɜɧɚ ɦɨɞɟɥь ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɬɚɤɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɦɨɞɟɥь «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ» (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2.5), ɜ ɹɤɿɣ 

ɲɚɪ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɜɚɠɚєɬьɫɹ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɡ ɞɟɹɤɨɸ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɦɨɞɟɥь ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ  ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R, ɹɤɿ ɜɤɪɢɬɿ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 1 ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R1, ɿ ɬɚɤɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɫ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ s. 

ɉɪɨɮɿɥь ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ «ɹɞɪɨ-

ɨɛɨɥɨɧɤɚ» ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.5 ɡ ɬɢɩɨɜɢɦɢ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ ɞɥɹ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɡ ɣɨɝɨ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ. 
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Ɋɢɫ. 2.5. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ» (ɡɜɟɪɯɭ) 

ɬɚ ɩɪɨɮɿɥь ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɭ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ (ɡɧɢɡɭ), ɹɤɢɣ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ 

(ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɹɞɪɨ ɬɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ) 

 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ, ɦɚє ɫɜɨɸ 

ɫɩɟɰɢɮɿɤɭ. ɑɟɪɟɡ ɩɟɪɟɜɚɠɧɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɚ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɬɚє ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɸ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɭɬɚ  

ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ (ɩɥɨɳɢɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ q


). Ⱥɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɮɨɪɦ-

ɮɚɤɬɨɪɚ ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ ɫɟɧɫɿ ɩɪɨɫɬɿɲɚ ɞɥɹ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɱɿɬɤɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɸ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɩɪɨɫɬɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ є 

ɜɢɩɚɞɨɤ ɫɮɟɪɢɱɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ (ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ) ɬɚ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɿɫɬь ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ). 
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Ɍɨɞɿ ɞɥɹ ɫɥɚɛɨɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ~ 1%) 

ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɬɚє ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɹɞɟɪɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɡɛɟɪɿɝɚє ɿɡɨɬɪɨɩɿɸ [146]: 

 

I(q, ) = n [FN
2
(q) + FM

2
(q) sin

2], (2.29) 

 

ɞɟ FN
2
(q), FM

2
(q) ɩɨɡɧɚɱɚɸɬь ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɢ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɹɞɟɪɧɿɣ ɬɚ 

ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (2.8), (2.9). Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɞɜɨɜɢɦɿɪɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɚɪɬɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (2.29) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ sin2φ, ɦɨɠɧɚ 

ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɜɧɟɫɤɢ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. əɤɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɧɟ 

ɜɧɨɫɢɬь ɫɭɬɬєɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨ ɫɭɦɚ ɪɨɡɞɿɥɟɧɢɯ 

ɜɧɟɫɤɿɜ ɜɢɞɭ FN
2
(q) + 2/3 FM

2
(q) ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɚɜɚɬɢ ɤɪɢɜɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɭ ɡɚ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ɉɩɢɫɚɧɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɨɞɿɥɭ ɹɞɟɪɧɨʀ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ: ɩɨɪɨɲɤɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɟɬɚɥɿɜ [147] ɿ 

ɫɩɥɚɜɿɜ [148,149], ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬ ɜ ɫɤɥɹɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ [150], ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɦɢ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ ɪɿɞɢɧɧɢɦɢ ɨɫɧɨɜɚɦɢ [81,83]. 

Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɿ ɧɟɣɬɪɨɧɢ, 

ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɟ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɧɟɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɦɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ ɭ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɬɚ ɡ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɦɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ ɜ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.6. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɜ 

ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɜ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɦɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɿ, ɹɤɚ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɧɚ ɞɜɨɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨɦɭ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨ-ɱɭɬɥɢɜɨɦɭ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 2.6. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɮɟɪɢɱɧɨ-ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɧɚ ɡɪɚɡɤɭ ɡ ɧɟɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɦɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ ɬɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɦɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ 

 

2.4. Ɉɩɢɫ ɬа ɩаɪаɦɟɬɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥьɧɢɯ ɦаɥɨɤɭɬɨɜɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɿɜ 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɯɟɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.1, ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɜ [128,129]. 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɚ ɜɭɡɥɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ Ɋɢɫ. 2.7. ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɦɚɥɢɯ ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

 (ɞɨ 0.05 ɪɚɞɿɚɧ ɬɚ ɦɟɧɲɟ) ɜɢɦɚɝɚє ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɫɢɥьɧɨʀ ɤɨɥɿɦɚɰɿʀ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜɟɥɢɤɿ ɩɪɨɥьɨɬɧɿ ɛɚɡɢ (ɜɿɞ 1 ɞɨ 30 ɦ) ɦɿɠ ɤɨɥɿɦɚɬɨɪɚɦɢ, ɳɨ 

ɮɨɪɦɭɸɬь ɩɭɱɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɠ ɡɪɚɡɤɨɦ ɬɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ. ɋɭɬɬєɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ 

ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ є ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɩɥɨɫɤɨɝɨ 

ɩɨɡɢɰɿɣɧɨ-ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɥɨɳɿ (ɜɿɞ 50 ɯ 50 ɫɦ2
 ɞɨ 120 ɯ 120 ɫɦ2

), 

ɳɨ ɨɯɨɩɥɸє ɡɜɢɱɚɣɧɢɣ ɬɿɥɟɫɧɢɣ ɤɭɬ ɩɿɞ ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Зɚɡɜɢɱɚɣ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɢ ɬɟɩɥɨɜɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɡ ɪɨɡɞɿɥьɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜɿɞ 2 ɯ 

2 ɦɦ2
 ɞɨ 10 ɯ 10 ɦɦ2, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɥɿɦɚɰɿɣɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 0,5 - 5 ɫɦ. 

ɉɨɯɢɛɤɚ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ ɯɜɢɥɿ 10-20% ɜɢɛɢɪɚɸɬьɫɹ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 
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ɨɩɬɢɦɚɥьɧɭ ɪɨɡɞɿɥьɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɩɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q (5-30%), ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ [151]. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 2.7. Зɚɝɚɥьɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɜɭɡɥɢ: (1) ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɣ ɩɭɱɨɤ, ɹɤɢɣ 

ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɩɟɜɧɢɣ ɫɩɨɜɿɥьɧɸɜɚɱ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ; (2) ɧɟɣɬɪɨɧɨɜɨɞ ɡ 

ɡɚɫɥɨɧɤɨɸ; (3) ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ (ɫɟɥɟɤɬɨɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ); (4) ɤɨɥɿɦɚɰɿɣɧɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ; (5) ɞɿɚɮɪɚɝɦɚ; (6) ɦɨɧɿɬɨɪ; (7) ɡɪɚɡɨɤ; (8) ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ; (9) ɪɭɯɥɢɜɢɣ ɩɨɡɢɰɿɣɧɨ-ɱɭɬɥɢɜɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɜɟɥɢɤɨʀ ɩɥɨɳɿ. 

ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɪɟɠɢɦɭ ɱɚɫɭ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɧɚ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɦɭ ɞɠɟɪɟɥɿ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɨɪ (3) ɡɚɦɿɧɸєɬьɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɪɢɜɚɱ, ɳɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɿɦɩɭɥьɫɧɭ ɦɨɞɭɥɹɰɿɸ ɩɭɱɤɚ. Ⱦɥɹ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɿɦɩɭɥьɫɧɢɣ ɪɟɚɤɬɨɪ ȱȻɊ-2) ɿɦɩɭɥьɫɧɚ ɦɨɞɭɥɹɰɿɹ ɩɭɱɤɚ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬьɫɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɞɠɟɪɟɥɚ 

 

ɋьɨɝɨɞɧɿ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɩɟɪɟɞɨɜɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɫɜɿɬɭ [151,152] ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 

ɩɨɬɨɤɢ ɧɚ ɡɪɚɡɤɭ ~ 10
6
-10

7
 ɧ/ɫɦ2ɫ1, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɱɚɫɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɯɜɢɥɢɧ ɞɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɝɨɞɢɧ (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ). Ɍɚɤɿ ɩɨɬɨɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɤɨɥɿɦɚɰɿʀ ɚɤɫɿɚɥьɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɭ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɭ «pin-hole») 

ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɞɿɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ (ɚɩɚɪɚɬɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ) ɜ ɰьɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɫɢɬь ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɬɚ ɛɥɢɡьɤɚ ɞɨ ɝɚɭɫɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ɍ ɛɚɝɚɬьɨɯ 

1 
2 3 

5 

4 

6 

7 

8 

9 
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ɜɢɩɚɞɤɚɯ ʀʀ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚɥɢɣ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɥɟɝɤɨ 

ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɨɛɪɨɛɰɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ [130,132]. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ (2.1), ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨ q ɦɨɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢɫɹ ɹɤ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ  (ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɧɚ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɢɯ ɚɛɨ 

ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ), ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɦɿɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ  (ɪɟɠɢɦ ɱɚɫɭ ɩɪɨɥьɨɬɭ ɧɚ ɿɦɩɭɥьɫɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥɚɯ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ). 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɿ ɩɨɞɚɥьɲɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɪɢɜɢɯ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ )(q
d

d




 ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɟ 

ɿɫɧɭє. 

ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɪɿɡɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɿ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɯ ɰɟɧɬɪɿɜ. ȱɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡ ɞɨɫɬɭɩɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɚɧɢɯ 

ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2. Зɧɚɱɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, 

ɹɤɿ ɩɨɞɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ, ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɘɆɈ (Ɉɛ’єɞɧɚɧɢɣ 

ȱɧɫɬɢɬɭɬ əɞɟɪɧɢɯ Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧь), «Yellow Submarine» (Ȼɭɞɚɩɟɲɬɫьɤɢɣ 

ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɣ ɰɟɧɬɪ), SANS-1 (Ƚɟɥьɦɝɨɥьɰ ɰɟɧɬɪ Ƚɟɟɫɬɚɯɬɭ). 

 

Ɍɚɛɥɢɰя 2.2 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫь ɜ 

ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɐɟɧɬɪ 
Ɍɢɩ 

ɞɠɟɪɟɥɚ 

ɉɨɬɨɤ ɧɚ 
ɡɪɚɡɤɭ, 

ɫɦ-2ɫ-1
 

q-

іɧɬɟɪɜɚɥ 

Ⱦɢɧɚɦɢɱ. 
іɧɬɟɪɜɚɥ, 
qmax/qmin 

YuMO 
JINR 

(ɊɎ) TOF 7x10
6
 

0.08 – 7 

ɧɦ-1
 

90 

YS* 
BNC 

(ɍɝɨɪɳɢɧɚ) SS 2x10
7
 

0.05 – 5 

ɧɦ-1
 

6 

SANS-1 
GKSS 

(ɇɿɦɟɱɱɢɧɚ) SS 5x10
6
 

0.05 – 2 

ɧɦ-1
 

5 

SANS-2 

SINQ/ 

PSI 

(ɒɜɟɣɰɚɪɿɹ) 
SS 1x10

6
 0.01 - 3 ɧɦ-1

 20 
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*YS – Yellow Submarine. ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɚɛɪɟɜɿɚɬɭɪɢ: SS 

– ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɪɟɠɢɦ («steady state»); TOF – ɪɟɠɢɦ ɱɚɫɭ ɩɪɨɥьɨɬɭ («time-of-

flight»). 

 

2.5. ɉɨɪɿɜɧяɧɧя ɆКɊɇ ɡ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬаɪɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞаɦɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ аɧаɥɿɡɭ ɦаɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɬɚ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɿɧɲɢɯ ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ, ɬɚ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ). Ɇɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɡ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 0.1-1 ɧɦ є ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧь 

ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ, ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ 1-100 ɧɦ. ȼ 

ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

ɋьɨɝɨɞɧɿ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢ 

ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ, ɳɨ ɩɨєɞɧɭє ɤɿɥьɤɚ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɞɨɩɨɜɧɸɸɬь ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ. 

Ɉɫɬɚɬɨɱɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɪɨɛɥɹɬьɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɤɨɠɟɧ ɡ ɹɤɢɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɬɨɱɧɸɜɚɬɢ ɜ ɬɿɣ ɱɢ ɿɧɲɿɣ 

ɦɿɪɿ ɭɧɿɤɚɥьɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. З ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɭ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є ɫɜɨʀ «ɹɜɧɿ» ɩɟɪɟɜɚɝɢ, ɹɤɿ, ɩɟɪɲ ɡɚ ɜɫɟ, ɡɭɦɨɜɥɸɸɬь ɣɨɝɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɞɚɧɢɯ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜ ɬɿɣ ɱɢ 

ɿɧɲɿɣ ɦɿɪɿ ɜɢɦɚɝɚє ɫɩɟɰɿɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɣɨɦɿɜ ɬɚ ɫɩɪɨɳɟɧь. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ 

ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɨɪɹɞ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɢɦ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ 

ʀɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. 

Аɧаɥіɡ ɫɬаɬɢɱɧɨɝɨ ɧаɦаɝɧіɱɭɜаɧɧя (ɦаɝɧіɬɧа ɝɪаɧɭɥɨɦɟɬɪія) ɫɢɫɬɟɦ ɡ 

ɦаɝɧіɬɧɢɦɢ ɧаɧɨɱаɫɬɢɧɤаɦɢ. ɋɢɫɬɟɦɚ, ɹɤɚ ɦɿɫɬɢɬь ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɧɚɦɚɝɧɿɱɭєɬьɫɹ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɡ 
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ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ H ɡɝɿɞɧɨ ɮɭɧɤɰɿʀ Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ ɬɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɱɚɫɬɢɧɤɢ R. Ⱦɥɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɭɫɟɪɟɞɧɸɜɚɬɢ ɩɨ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ Dn(R) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ [153]. 

Ⱦɨ «ɹɜɧɢɯ» ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɿʀ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɧɟɫɬɢ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɪɢɜɨʀ ɧɚɦɚɝɧɿɱɭɜɚɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɉɞɧɚɤ ɞɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɚɝɚє, ɳɨɛ ɫɢɫɬɟɦɚ ɛɭɥɚ 

ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɨɸ. ɉɢɬɚɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬь, ɹɤɳɨ ɜ ɧɿɣ ɜ ɬɿɣ ɚɛɨ ɿɧɲɿɣ ɦɿɪɿ 

ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɢɩɨɥь-ɞɢɩɨɥьɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɟɥɢɤɿɣ 

ɩɢɬɨɦɿɣ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɨɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɦɟɬɚɥɢ 

ɡɚɦɿɫɬь ɨɤɫɢɞɿɜ), ɜɢɫɨɤɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɿɜ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. 

Зɧɚɱɧɚ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɫɬɨɬɧɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɬɚ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɚɧɚɥɿɡɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ. Ɍɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɩɿɞɯɨɞɢ ɭ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨɱɢɧɚɸɬь 

ɨɛ'єɞɧɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɧɟɥɚɧɰɸɝɨɜɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ [154]. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɜ ɞɟɹɤɢɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɨɜɧɿɲɧє ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ, ɹɤɟ ɩɪɢɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ, ɦɨɠɟ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɩɟɪɟɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɹɜɚ ɬɚ ɪɟɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ 

ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ). Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɚɝɚє ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɨɛ'єɦɧɚ 

ɱɚɫɬɤɚ ~ 1%) ɡ ɞɨɫɢɬь ɫɥɚɛɤɨɸ ɚɝɪɟɝɚɰɿєɸ. 

ȿɥɟɤɬɪɨɧɧа ɦіɤɪɨɫɤɨɩія. Ɇɟɬɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɳɨ ɩɪɨɫɜɿɱɭє 

(ɉȿɆ), ɚɛɨ ɫɤɚɧɭє (ɋȿɆ), ɩɪɨɩɨɧɭє ɫьɨɝɨɞɧɿ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɦɟɬɨɞɢɤ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɪɟɠɢɦɚɯ. Ɉɞɧɚɤ ɩɟɪɟɜɚɠɧɚ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɞɨɞɚɬɤɿɜ ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜɢɫɚɞɠɟɧɢɯ ɧɚ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɩɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɯ ɩɭɱɤɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɱɟɪɟɡ ɡɪɚɡɨɤ ɚɛɨ ɩɟɪɟɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɢɯ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢ 

ɰьɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɭ ɜɚɤɭɭɦɿ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ є ɧɚɣɛɿɥьɲ ɧɚɨɱɧɢɦ ɡ 

ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɰɹ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɿɡɤɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɹɤɚ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɩɭɱɤɚ (ɩɨɧɚɞ 20 ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɦɨɠɧɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɜ 

ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ) ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ȼɩɥɢɜ ɪɿɡɤɨɫɬɿ ɫɬɚє 
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ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɜ ɫɢɥьɧɨ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɞɟ, ɮɚɤɬɢɱɧɨ, ɜɿɞ ɧɟʀ 

ɡɚɥɟɠɢɬь ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɭ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɟ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɧɚ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɬɚɤɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. ɉɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɢɦ є ɚɧɚɥɿɡ ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɧɟɫɮɟɪɢɱɧɨɫɬɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱦɨ ɩɪɨɛɥɟɦɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧь ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɦɨɠɧɚ 

ɜɿɞɧɟɫɬɢ ɚɧɚɥɿɡ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɜɨɞɟɧьɜɦɿɫɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ. ɉɨ ɫɭɬɿ, ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь 

ɡɚɝɥɹɧɭɬɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. Ɍɚɤɨɠ ɩɪɢ 

ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ ɧɚ ɩɿɞɤɥɚɞɤɚɯ ɦɨɠɟ ɡ'ɹɜɥɹɬɢɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ, ɹɤɚ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɚɛɨ ɨɩɨɫɟɪɟɞɤɨɜɚɧɨ (ɡɦɿɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɧɟɚɝɪɟɝɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ) ɡɦɿɧɸє ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. 

Ⱦɢɧаɦіɱɧɟ ɪɨɡɫіяɧɧя ɫɜіɬɥа. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ 

ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɚɛɨ ɤɜɚɡɿɩɪɭɠɧɟ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɱɚɫɬɢɧɨɤ RH, ɹɤɿ 

ɪɭɯɚɸɬьɫɹ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ (ɛɪɨɭɧɿɜɫьɤɢɣ ɪɭɯ). ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɚɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɟɩɪɹɦɚ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɡ ɚɜɬɨɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɞɨɩɥɟɪɨɜɫьɤɢɯ ɡɦɿɧ ɱɚɫɬɨɬ, ɜɢɦɿɪɸєɬьɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɢɮɭɡɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ D, ɡ ɹɤɨɝɨ 

ɡɚ ɞɟɹɤɢɯ ɩɪɢɩɭɳɟɧь ɨɬɪɢɦɭɸɬь RH. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɜɿɬɥɚ, ɜ ɨɛɥɚɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬь ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɞɨ 

500 ɧɦ, ɳɨ, ɛɟɡɫɭɦɧɿɜɧɨ, є ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɿɞɫɬɟɠɭɜɚɬɢ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜ ɪɟɚɥьɧɢɯ (ɧɟɜɢɫɭɲɟɧɢɯ) ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɨɡɦɿɪɿɜ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɜɤɪɚɣ ɫɢɥьɧɟ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɧɹ (ɞɨ ɨɞɧɨʀ  ɦɿɥьɣɨɧɧɨʀ 

ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ), ɹɤɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿɣ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ 

ɦɟɬɨɞɭ ɧɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɨʀ 

ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɹɜɢ ɧɨɜɢɯ ɬɚ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ 

ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɫɤɥɚɞɧɿɫɬь ɦɟɬɨɞɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ  

ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɞɢɮɭɡɿʀ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɢɯ ɚɛɨ 

ɮɪɚɤɬɚɥьɧɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ. Зɚɜɞɹɤɢ ɞɨɫɢɬь ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ (ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɧɚɞ 100 ɧɦ) ʀɯ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɟɜɚɥɸє, ɬɨɦɭ 

ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 
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(ɦɟɧɲɟ 10 ɧɦ) ɫɬɚє ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɢɦ. ɇɚɪɟɲɬɿ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 

Рɟɧɬɝɟɧіɜɫьɤа (ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧа) ɬа ɧɟɣɬɪɨɧɧа ɞɢɮɪаɤɰія. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨ ɲɢɪɢɧɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɩɿɤɿɜ є 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɋɨɡɦɿɪ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨʀ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ D ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡ ɥɨɪɟɧɰɟɜɫьɤɨɝɨ ɭɲɢɪɟɧɧɹ ɩɿɤɚ  ɧɚ ɤɭɬɭ  ɡɚ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ⱦɟɛɚɹ-ɒɟɪɪɟɪɚ: 

 




cos

X  (2.31) 

 

 ɬɚ ɩɨɜ'ɹɡɭɸɬь ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɿɬɿɜ. ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ є ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ 

ɦɢ ɦɚєɦɨ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɪɨɡɦɿɪ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ 

ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ! Ⱥɥɟ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬь 

ɨɞɢɧ ɫɟɪɟɞɧɿɣ (ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ) ɪɨɡɦɿɪ. ɏɨɱɚ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɦɨɠɧɚ ɡɭɫɬɪɿɬɢ [155] 

ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɡ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɩɿɤɿɜ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɿɫɬь ɬɚ ɬɨɱɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɞɥɹ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜɢɤɥɢɤɚє 

ɫɭɦɧɿɜɢ. ɇɟɣɬɪɨɧɧɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬь ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

[155], ɨɞɧɚɤ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧьɨʀ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɿ 

ɨɛ’єɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (~ 1 ɫɦ3
 ɬɚ ɛɿɥьɲɟ). 

Маɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɟɧɬɝɟɧіɜɫьɤɟ (ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɟ) ɬа ɧɟɣɬɪɨɧɧɟ ɪɨɡɫіяɧɧя. 

Ɇɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɬɚ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɨɤɪɢɜɚє ɞɨɫɢɬь 

ɜɟɥɢɤɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɜɿɞ 1 ɞɨ 100 ɧɦ. Ƚɨɥɨɜɧɚ 

ɜɿɞɦɿɧɧɚ ɪɢɫɚ ɦɟɬɨɞɭ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɫɜɿɬɥɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɛɿɥьɲ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɯ ɜɢɜɱɟɧɧɹ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɉɫɨɛɥɢɜɨ ɰɟ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɞɥɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, 
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ɨɫɤɿɥьɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɡɨɬɨɩɧɨɝɨ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɚɪɿɸɜɚɬɢ ɝɭɫɬɢɧɭ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ. 

ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ є 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ⱦɨɫɢɬь 

ɜɟɥɢɤɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɰɢɯ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧь ɞɨɡɜɨɥɹє ɦɚɬɢ ɫɩɪɚɜɭ ɡ 

ɧɟɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɦɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. Зɫɭɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɜ 

ɛɿɤ ɦɟɧɲɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɪɨɛɢɬь ɛɿɥьɲ ɫɬɿɣɤɢɦɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɢ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɜɩɥɢɜ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɫɬɚє ɫɭɬɬєɜɢɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɟɮɟɤɬɚɦɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɮɨɪɦɢ [156] 

ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ, ɳɨ ɫɬɚɜɢɬь ɩɢɬɚɧɧɹ ɩɪɨ ʀɯ ɨɞɧɨɱɚɫɧɟ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɜ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

 

Ɋɢɫ. 2.8. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

– ɜɿɞ ɤɚɪɬɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɪɢɜɢɯ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɦɨɞɭɥɹ 

ɜɟɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 
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ɇɚ ɪɢɫ. 2.8 ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɨɫɧɨɜɢ ɬɚ ɛɚɡɨɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ: ɜɿɞ ɬɢɩɨɜɨʀ ɤɚɪɬɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɹɤɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿ, ɞɨ ɤɪɢɜɨʀ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

(ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ), ɚ ɞɚɥɿ 

ɦɨɠɥɢɜɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ/ɨɛ’єɦɿ ɡɪɚɡɤɚ. 

Ɉɫɨɛɥɢɜɟ ɦɿɫɰɟ ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɚɣɦɚɸɬь ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤ ɛɭɥɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ ɜɢɳɟ, ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɭɬɬєɜɨɸ ɫɬɚє ɦɚɝɧɿɬɧɚ 

ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. З ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɰɟ ɪɨɡɲɢɪɸє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. З ɿɧɲɨɝɨ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɤɚɪɬɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡ'ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɧɢɡɤɚ 

ɦɨɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɭɜɚɝɢ ɩɪɢ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ȼɢɞɿɥɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɩɪɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɿ, 

ɹɤɟ ɦɨɠɟ ɜɧɨɫɢɬɢ ɡɦɿɧɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɿɧɿɰɿɸɜɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ). З'ɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɧɨɜɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɚɸɬь ɫɜɿɣ 

ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɜɚɠɤɨ ɜɿɞɨɤɪɟɦɢɬɢ ɜɿɞ ɜɧɟɫɤɭ ɱɢɫɬɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɋɬɚɧɨɜɢɳɟ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɬɚ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. əɤɳɨ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɟ 

ɞɨɫɢɬь ɦɚɥɚ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɹɤ ɚɬɨɦɧɨʀ, ɬɚɤ ɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ), ɬɨ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟ ɜɢɪɿɲɭєɬьɫɹ. 

ȱɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɧɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɤɿɥьɤɿɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɚɬɨɦɧɢɯ 

ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ) ɜ ɪɟɚɥьɧɢɯ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [131]. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɞɨɫɹɝɧɭɬɭ ɧɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ, ɧɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɩɨɬɪɿɛɟɧ 

ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɳɨɞɨ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɬɚ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ 

ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜ ɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɚɯ. Ⱦɨ ɬɚɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞɧɨɫɹɬьɫɹ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿ ɬɚ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿ (ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ) ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. ȱɫɬɨɬɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜ 

ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ є ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɚ ɭɫɤɥɚɞɧɸє 
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ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɸ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɦɟɬɨɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɛɢɬɢ ɹɤ ɳɨɞɨ ɡɚɝɚɥьɧɢɯ 

ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɿʀ ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬь ɜ ɫɨɛɿ 

ɪɹɞ ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. 

Зɚɜɞɹɤɢ ɫɜɨʀɦ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦ (ɲɢɪɨɤɢɦ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦ 

ɿɡɨɬɨɩɿɱɧɨɝɨ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ) ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɦɚє ɫɜɨɸ ɧɿɲɭ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ 

ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɧɚɧɨɫɢɫɬɟɦ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, є ɪɹɞ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɩɢɬɚɧь, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ, 

ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɸ ɬɚ ɤɥɚɫɬɟɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ, ɹɤɿ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɤɨɥɨʀɞɧɿɣ ɩɪɢɪɨɞɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɬɚ ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɫɜɨɝɨ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ, ɹɤɿ ɨɛ'єɞɧɭɸɬь ɤɿɥьɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɨɩɨɜɧɸɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ʀɯ ɫɩɿɥьɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɢɦɚɝɚє 

ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɭɜɚɝɢ ɩɪɢ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ. ɉɪɹɦɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɨɞɧɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɭ ɜ ɨɛɪɨɛɰɿ ɞɚɧɢɯ ɿɧɲɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɧɟɜɿɪɧɨʀ 

ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ. Ȼɭɜɚє ɬɚɤ, ɳɨ ɨɞɧɚ ɿ ɬɚ ɠ ɜɟɥɢɱɢɧɚ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɛɭɞь-ɹɤɚ ɪɨɡɦɿɪɧɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ) ɧɟ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, ɹɤɿ 

ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɏɚɤɬɢɱɧɨ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɜ 

ɞɟɹɤɨɦɭ ɪɨɞɿ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. 

ɉɪɢɱɢɧɚ ɰьɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɤɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɦɚє ɫɩɪɚɜɭ ɡ ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɩɪɨɹɜɨɦ 

ɡɚɞɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɦɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿ. Ɍɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɚɤɰɟɧɬ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɜɢɫɨɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɧɚ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɡɦɿɧ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɿ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 

ɡɚ ɿɿ ɫɬɚɧ ɚɛɨ ɿɿ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3 

ȼɁȺЄɆɈȾȱə ȼ ɊȱȾɂɇɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆȺɏ ɆɈɅȿɄɍɅ, ЩɈ 

ȼɂɄɈɊɂɋɌɈȼɍɘɌЬɋə ȾɅə ɋɌȺȻȱɅȱɁȺɐȱȲ ɎȿɊɈɎɅɘȲȾȱȼ 

 
3.1. Мɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜі ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ 

 

Ɉɪɝɚɧɿɱɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɰɿɤɚɜɿ ɹɤ ɡ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ, ɬɚɤ ɿ ɡ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɨɤ ɡɨɪɭ. əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɪɚɧɿɲɟ, ɠɢɪɧɿ 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɹɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɿ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ (ɉȺɊ) ɩɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [157,158], ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ [61]. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɜɢɛɿɪ ɬɨɝɨ ɱɢ 

ɿɧɲɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɨɝɨ ɚɝɟɧɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɬɚɤɿ 

ɹɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ [5,69] ɬɚ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɋɢɫɬɟɦɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɿɞɢɧɧɢɦɢ ɨɫɧɨɜɚɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɪɿɡɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬɸ ɬɚ ɱɚɫɨɦ ɠɢɬɬɹ. Ɉɬɠɟ, ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɉȺɊ-

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɨɩɢɫɚɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɚ ɫɚɦɟ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ (ɋ14), ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ (ɋ18) 

ɬɚ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ (ɋ18: 1, ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɚ) ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ ɬɚ ɞɟɤɚɥɿɧɿ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɛɿɥьɲ 

ɫɤɥɚɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɟɧɡɨɥɨɦ ɬɚ ɲɢɪɨɤɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ. Зɚɡɧɚɱɟɧɿ ɜɢɳɟ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɿɜ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɥɟʀɧɨɜɚ 

ɤɢɫɥɨɬɚ (C17H33COOH, ω-9 ɦɨɧɨɧɟɧɚɫɢɱɟɧɚ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɡɜ'ɹɡɤɨɦ ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ) є ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ ɬɚ ɨɞɧɿєɸ ɿɡ 

ɧɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɢɯ ɉȺɊ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ [61]. 

ɋɩɟɤɬɪɢ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɨɞɭɥɿɜ ɯɜɢɥьɨɜɢɯ 

ɜɟɤɬɨɪɿɜ, ν, ɜɿɞ 1800 ɞɨ 1650 ɫɦ-1, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɥɿɧɿʀ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

ɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ (ɋ = Ɉ) ɝɪɭɩ ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɦɭ 
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(≈ 1760 ɫɦ-1) ɬɚ ɞɢɦɟɪɢɡɨɜɚɧɨɦɭ (≈ 1710 ɫɦ-1) ɫɬɚɧɚɯ [159,160] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɭ 3.1 ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ 

ɬɚ ɞɟɤɚɥɿɧɿ. 

əɤ ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ ɡ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.1, ɦɨɧɨɦɟɪɧɢɣ ɩɿɤ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ.  

 

Ɋɢɫ. 3.1. ɋɩɟɤɬɪɢ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ (ɚ) ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ (ɛ) ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥь ɜɿɞ 1800 ɞɨ 1650 ɫɦ-1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ 

ɦɨɧɨɦɟɪɧɢɣ ɬɚ ɞɢɦɟɪɧɢɣ ɩɿɤɢ ɜɿɞɦɿɱɟɧɿ ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ. ɋɭɰɿɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ Ʌɨɪɟɧɰɚ; 

ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɥɿɧɿɹ – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɤɨɠɧɢɦ ɡ ɜɧɟɫɤɿɜ ɨɤɪɟɦɨ 

 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɟɧɡɨɥɭ ɨɛɢɞɜɚ ɩɿɤɢ (ɦɨɧɨɦɟɪɧɢɣ ɬɚ ɞɢɦɟɪɧɢɣ) ɩɨɦɿɬɧɿ, ɩɪɨɬɟ 

ɦɨɧɨɦɟɪɧɢɣ ɩɿɤ ɦɚє ɿɫɬɨɬɧɨ ɦɟɧɲɭ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь. ȼɚɪɬɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ 

ɫɩɟɤɬɪɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɬɚ 

ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ, ɹɤɿɫɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬь ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɝɨ. əɤɳɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɿɫɧɭɸɬь ɬɿɥьɤɢ ɰɢɤɥɿɱɧɿ ɞɢɦɟɪɢ, ɬɨ ɱɚɫɬɤɚ ɧɟɚɫɨɰɿɣɨɜɚɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɤɢɫɥɨɬ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɤɨɧɭ Ʌɚɦɛɟɪɬɚ-Ȼɟɪɚ: 

 

mon mon mon

dim dim dim

A M l

A M l







, (3.1) 
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ɞɟ Ai – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ; εi – ɦɨɥɹɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɤɫɬɢɧɤɰɿʀ ɞɥɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɝɪɭɩɢ ɋ = Ɉ, Mi – ɦɨɥɹɪɧɿɫɬь ɮɚɡɢ «і»; l – ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ. 

əɤɳɨ ɭ ɜɢɪɚɡɿ (3.1) ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ, ɳɨ 

 

mon dim mon mon

dim mon dim dim

M A n

M A n




   (3.2) 

 

ɞɟ nmon ɬɚ ndim – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɨɧɨɦɟɪɿɜ ɬɚ ɞɢɦɟɪɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ȼ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɨɥɿɝɨɦɟɪɢ ɤɢɫɥɨɬ, ɹɤɿ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ 

[159], ɩɪɢɜɨɞɹɬь ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɿɤɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɧɟ ɛɭɥɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɿ. 

ɉɪɨ ɰɟ ɫɜɿɞɱɢɬь ɬɚɤɨɠ ɿ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɢɣ ɨɩɢɫ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ ɥɨɪɟɧɰɟɜɨɸ ɤɪɢɜɨɸ, ɹɤɚ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

 2 2 2

,

( ) ( )i i i i

i mon dim

A A B B  


   , (3.3) 

 

ɞɟ A – ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ȼ – ɲɢɪɢɧɚ ɩɿɤɿɜ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɚ ν ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɥɨɠɟɧɧɸ ɩɿɤɚ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɦɨɞɟɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɞɥɹ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.1 ɫɭɰɿɥьɧɨɸ 

ɥɿɧɿєɸ. Ɍɚɤɨɠ ɨɤɪɟɦɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɥɨɪɟɧɰɨɜɨʀ ɮɨɪɦɢ ɞɥɹ ɦɨɧɨɦɟɪɿɜ ɬɚ ɞɢɦɟɪɿɜ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. 

ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɟɤɫɬɢɧɤɰɿʀ εdim/εmon ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɰɿɧɟɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɞɚɧɢɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [161,162]. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɿɜ ɜɤɚɡɚɧɟ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚє ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 2.30 ɞɥɹ ɛɟɧɡɨɥɭ, 2.62 

ɞɥɹ ɧ-ɝɟɤɫɚɧɭ ɬɚ 2.55 ɞɥɹ ɬɨɥɭɨɥɭ. Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɟɤɫɬɢɧɤɰɿʀ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɹɤ ɞɥɹ ɧ-

ɝɟɤɫɚɧɭ (ɨɫɤɿɥьɤɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɛɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɧ-

ɝɟɫɤɚɧɭ), ɚ ɫɚɦɟ 2.62. 
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ȼɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɬɚ ɞɢɦɟɪɧɨɝɨ ɩɿɤɿɜ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɝɿɞɧɨ ɜɢɪɚɡɭ (3.3). ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ 

(3.2) ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ nmon/ndim ɞɥɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɤɢɫɥɨɬ, ɚ ɩɨɬɿɦ 

ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɱɚɫɬɤɢ ɦɨɧɨɦɟɪɧɢɯ (ɧɟɞɢɦɟɪɢɡɨɜɚɧɢɯ) ɦɨɥɟɤɭɥ: 0.08 (ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ 

ɤɢɫɥɨɬɚ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 3%) ɬɚ 0.09 (ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 2%) 

ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ 0.04 (ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 3%) ɬɚ 0.06 

(ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 2%) ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ. Зɧɚɣɞɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɨɛɪɟ 

ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɛɟɧɡɨɣɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɩɪɢ 300 K, 

ɹɤɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [163]. 

ɉɿɞɫɭɦɨɜɭɸɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜɢɳɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ 

ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɦɚɣɠɟ ɜɫɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ 

ɞɢɦɟɪɢɡɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɫɥɿɞ ɡɪɨɛɢɬɢ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɥɢɲɟ ɞɢɦɟɪɢ. ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬь ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɨɰɿɧɤɢ ɜɩɥɢɜɭ 

ɫɨɥьɜɚɬɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɧɚ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɜɧɟɫɨɤ ɜɿɞ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɜ ɬɨɪɰɟɜɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɬɚє ɧɟɫɭɬɬєɜɢɦ. 

Зɚɜɞɚɧɧɹɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨ 

ɪɨɡɜɟɞɟɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ (ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɨɞɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ) 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ (ɞɟɤɚɥɿɧ, ɛɟɧɡɨɥ) ɛɭɥɨ 

ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɧɚ 

ɦɟɠɿ ɡ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɞɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 

ɦɨɥɹɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɞɟɤɚɥɿɧɚ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ, ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ 

[11], ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɪɨɮɿɥɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 

Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫь ɜ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɦɭ ɩɚɤɟɬɿ 

DL_POLY [164,165]. ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɢɣɦɚɥɚɫь 
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ɠɨɪɫɬɤɨɸ. Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɭ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɬɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨʀ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɢɞɭ: 
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ɞɟ σij, εij – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɚɧ-ɞɟɪ-ɜɚɚɥьɫɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ (ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ Ʌɟɧɧɚɪɞɚ-Ⱦɠɨɧɫɚ) 

i-ɝɨ ɬɚ j-ɝɨ ɚɬɨɦɿɜ, rij – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɧɢɦɢ, Qi, Qj – ʀɯ ɡɚɪɹɞɢ, ɹɤɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫь 

ɡɚɜɞɹɤɢ ɞɚɧɢɦ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɡ ɦɟɬɨɞɭ AM1 ɤɜɚɧɬɨɜɨʀ ɯɿɦɿʀ. 

ɉɨɜɟɞɿɧɤɚ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɤɢɫɥɨɬ ɩɪɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɿʀ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɹɤɿɫɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸє ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɨɞɧɨɝɨ 

ɥɢɲɟ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. ɇɚɫɢɱɟɧɧɹ (ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɢɣ ɫɬɚɧ) ɞɨɫɹɝɚɥɨɫь ɜɩɪɨɞɨɜɠ ɩɨɪɹɞɤɭ 

20 ɩɫ ɱɚɫɭ. ɉɿɫɥɹ ɱɨɝɨ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɪɚɞɿɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ g(r) 

ɮɿɤɫɭɜɚɜɫɹ ɨɛ’єɦ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ NVT-ɚɧɫɚɦɛɥь) ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 3 ɧɫ ɜ ɪɟɚɥьɧɨɦɭ ɱɚɫɿ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɿɜ ɤɨɦɿɪɨɤ ɞɥɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɤɢɫɥɨɬ ɜ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɬɚɧɨɜɢɥɢ: 182.5 ± 1.0 ɧɦ3 (ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ), 182.2 ± 

1.1 ɧɦ3 (ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɬɚ 182.1 ± 1.1 ɧɦ3 (ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ). 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪ ɚɬɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ - ɚɬɨɦ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2, ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɧɟɜɟɥɢɤɭ ɚɫɢɦɟɬɪɿɸ ɜ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɚɯ ɿɡɨɦɟɪɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɩɨɛɥɢɡɭ ɬɪьɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ. 
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Ɋɢɫ. 3.2. ɉɚɪɰɿɚɥьɧɿ ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɚɬɨɦ ɞɟɤɚɥɿɧɭ – 

ɚɬɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ: a – ɜɭɝɥɟɰь-ɜɭɝɥɟɰь; ɛ – ɜɭɝɥɟɰь-ɜɨɞɟɧь; ɜ – ɜɨɞɟɧь-

ɜɭɝɥɟɰь. ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɚɯ: 1 – ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ, 2 – 

ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ, 3 – ɨɥɟʀɧɨɜɚ. Зɥɿɜɚ ɝɪɚɮɿɤɢ ɞɥɹ циɫ-ɿɡɨɦɟɪɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

ɞɟɤɚɥɿɧɭ, ɫɩɪɚɜɚ – ɞɥɹ ɬɪɚɧɫ-ɿɡɨɦɟɪɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

 

(ɛ) 

(ɜ) 

(ɚ) 
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Ɋɢɫ. 3.2 (ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹ). ɉɚɪɰɿɚɥьɧɿ ɪɚɞɿɚɥьɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɚɬɨɦ ɞɟɤɚɥɿɧɭ – ɚɬɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ: ɝ – ɜɨɞɟɧь-ɜɨɞɟɧь, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ. ɉɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɚɯ: 1 – ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ, 2 – ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ, 3 – ɨɥɟʀɧɨɜɚ. 

Зɥɿɜɚ ɝɪɚɮɿɤɢ ɞɥɹ циɫ-ɿɡɨɦɟɪɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɞɟɤɚɥɿɧɭ, ɫɩɪɚɜɚ – ɞɥɹ 

ɬɪɚɧɫ-ɿɡɨɦɟɪɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɧɚɱɟɧь ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɩɚɪɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɠɢɪɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɪɚɞɿɚɥьɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɛɭɥɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɿ ɚɩɪɨɛɨɜɚɧɚ ɜ [11]. Ɉɛ’єɦ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, є ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɦɿɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɨɛ’єɦɿɜ ɤɨɦɿɪɤɢ V ɥɢɲɟ 

ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɬɚ ɨɛ’єɦɭ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɨɞɧɿєʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. Ⱦɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɩɚɪɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ 

ɨɛ'єɦɭ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɛɭɥɚ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ: 

 

 2 2

0 0

1
4 1 ( ) 1 4 ( )

r r

V r g r dr r g r dr
V

 

 


 

   
     
   
  , (3.4) 

 

ɞɟ λ – ɜɿɞɫɬɚɧь ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɪɚɞɿɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ 

ɧɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɪɚɞɿɚɥьɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ, 

ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɫɬɚɧь, ɧɚ ɹɤɿɣ ɡɧɢɤɚє ɜɩɥɢɜ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚ ɫɬɚɧ 

(ɝ) 
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ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. Ɋɚɞɿɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɚɬɨɦɿɜ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ 

ɞɟɤɚɥɿɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɩɚɪɢ ɜɭɝɥɟɰь ɤɢɫɥɨɬɢ-ɜɭɝɥɟɰь ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.3. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɥɹ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɦɨɥɹɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.4), ɬɚ ʀɯ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɥɹ ɛɟɧɡɨɥɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.1. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.3. Ɋɚɞɿɚɥьɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɿɠ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɜ 

ɞɟɤɚɥɿɧɿ (1) ɬɚ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜɭɝɥɟɰɸ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɬɚ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɜ 

ɪɨɡɱɢɧɿ (2) 

 

Ⱦɥɹ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɦɨɥьɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ 

ɛɟɧɡɨɥɭ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ (ΔV = VD - VB) (ɞɢɜɢɫь ɬɚɛɥ. 3.1). 

Ⱥɥɟ, ɹɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡ ɛɟɧɡɨɥɨɦ ɜ [11], ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɿɜ VD ɞɥɹ ɞɜɨɯ 

ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ (ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɢ) ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0.8, ɳɨ ɡ 

ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ʀɯ ɞɨɜɠɢɧ, ɜɿɞɨɦɢɯ ɡ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɭ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɟɧɡɨɥɨɦ, ɹɤɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. ȼɤɚɡɚɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ~11%. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɚɪɰɿɚɥьɧɢɯ ɦɨɥьɧɢɯ ɨɛ’єɦɿɜ ɠɢɪɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ 

ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ (VD) ɬɚ ʀɯ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɞɥɹ ɛɟɧɡɨɥɭ (VB) 

Ʉɢɫɥɨɬɚ 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨ ɤɨɠɧɿɣ ɡ 
ɩɚɪ ɚɬɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ – ɚɬɨɦ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ, ɧɦ3
 

VD, ɧɦ3
 VB, ɧɦ3

 ΔV, ɧɦ3
 

Ɇɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ 

ɋ – ɋ 0.410 
0.412 ± 
0.002  

0.370 ± 
0.009 

0.042 
C – H 0.413 
H – ɋ 0.411 
H – H 0.415 

Ɉɥɟʀɧɨɜɚ 

ɋ – ɋ 0.556 
0.547 ± 
0.007  

0.460 ± 
0.012 

0.087 
C – H 0.545 
H – ɋ 0.546 
H – H 0.540 

ɋɬɟɚɪɢɧɨɜɚ 

ɋ – ɋ 0.508 
0.502 ± 
0.005 

0.454 ± 
0.007 

0.048 
C – H 0.504 
H – ɋ 0.500 
H – H 0.497 

 

ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɜɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ 

ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɧɚ ɦɟɠɿ ɩɨɞɿɥɭ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɨɸ 

ɦɨɧɨɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɤɨʀ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ 

ɡɜ'ɹɡɤɭ ɋ = ɋ ɦɚє ɡɥɚɦ ~120ɨ [166] ɜ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿɣ ʀʀ ɱɚɫɬɢɧɿ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɭ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɛɟɧɡɨɥɭ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɬɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɫɢɱɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɚ - ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ 1.1 

ɪɚɡɢ (VD (ɞɥɹ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ)/VD (ɞɥɹ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ) = 1.1). ɐɟ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɡ ɛɿɥьɲɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɧɟ ɦɨɠɭɬь ɡ ɬɿєɸ 

ɠ ɳɿɥьɧɿɫɬɸ ɡɚɩɨɜɧɸɜɚɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɨɛɥɚɫɬь ɡɝɚɞɚɧɨɝɨ ɪɚɧɿɲɟ ɡɥɚɦɭ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɨɧɨɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɳɨ ɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɦɨɥɹɪɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ ɨɫɬɚɧɧьɨʀ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɧɚɫɢɱɟɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ, 

ɡɝɚɞɚɧɨɸ ɜɢɳɟ ɦɨɥɟɤɭɥɨɸ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɟɬɨɞ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɭɜɚɜ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь ɞɨ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨɝɨ ɭɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɧɚ 

ɦɟɠɿ ɡ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. ɇɚɞɚɥɿ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜɢɳɟ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
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ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɩɪɨɮɿɥɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ, ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɰɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɨɸ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ, ɜ 

ɨɤɨɥɿ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ (ɪɢɫ. 3.4 ɬɚ ɪɢɫ. 3.5). 

 

Ɋɢɫ. 3.4. Ʉɚɪɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɦɭ ɛɟɧɡɨɥɿ (ɚ, ɛ) 

ɬɚ ɞɟɤɚɥɿɧɿ (ɜ, ɝ) ɩɪɢ ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ. ɉɨɡɞɨɜɠɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ 

(ɚ, ɜ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь z = 0, ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ (ɛ, ɝ) ‒ x = 0. Зɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɩɪɢɜɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɨɞɢɧɢɰɹɯ 1010 ɫɦ−2 
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Ɋɢɫ. 3.5. Ʉɚɪɬɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ 

ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ (ɚ, ɛ) ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ (ɜ, ɝ) ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɦɭ ɛɟɧɡɨɥɿ (ɚ, 

ɜ) ɬɚ ɞɟɤɚɥɿɧɿ (ɛ, ɝ) ɩɪɢ ɜɿɞɧɿɦɚɧɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ. ɉɨɡɞɨɜɠɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ (ɥɿɜɨɪɭɱ) 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь z = 0, ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ (ɩɪɚɜɨɪɭɱ) ‒ x = 0. ɑɟɪɜɨɧɢɣ, ɡɟɥɟɧɢɣ ɬɚ ɛɿɥɢɣ 

ɤɨɥьɨɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɨɛɥɚɫɬɹɦ, ɜ ɹɤɢɯ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ є ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ, 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɦ ɬɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.6. 

 

  

 

Ɋɢɫ. 3.6. Ƚɿɧьє ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ (ɚ), 

ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ (ɛ) ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬ (ɜ) ɤɢɫɥɨɬ ɞɥɹ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɝɨ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. ɋɬɪɿɥɤɚɦɢ ɜɤɚɡɚɧɨ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɢɫɥɨɬ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɝɪɚɮɿɤɚɯ 

 

əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɧɿɲɟ [167,168], ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɚ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ: 

 

(0)
~ *(1 * )

I
C B 


, (3.5) 

 

(ɚ) (ɛ) 

(ɜ) 
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ɞɟ C – ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɨɛ'єɦɨɦ ɱɚɫɬɢɧɤɢ;   1 g r 1 dVB v
   – 

ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɿɪɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɡ ɨɛ’єɦɨɦ ν ɞɥɹ 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ Φ – ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Зɧɚɤ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɿɪɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ (B <0) ɚɛɨ ɧɚ 

ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ (B> 0) ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ⱦɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɮɟɪ B = -8 

[167]. 

ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɪɚɞɿɭɫɚ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ 

ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ [168]: 

 

, (3.6) 

 

ɞɟ Rg0 – ɪɟɚɥьɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, Ɋ – ɤɜɚɞɪɚɬ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɞɜɿ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɪɟɥɸɸɬь. 

Ɉɬɠɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɭɥɨ ɡɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ƚɿɧьє ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɤɢɫɥɨɬ ɡ ɩɨɞɚɥьɲɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧь (3.5) ɬɚ (3.6). Ⱥɧɚɥɿɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ƚɿɧьє 

(ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ) ɩɨɤɚɡɭє (ɞɢɜɢɫь ɪɢɫ. 

3.7), ɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ/ɛɟɧɡɨɥ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬ ɞɨɦɿɧɭє 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ, ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɪɿɚɥьɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ B = -2.2 

ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ B = -8 ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɮɟɪ, ɞɟ є ɥɢɲɟ 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɍɨɦɭ ɫɥɿɞ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜ ɩɚɪɧɨɦɭ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ ɿɫɧɭє 

ɡɧɚɱɧɟ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 3.7. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ƚɿɧьє ɞɥɹ 

ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɬɚ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ (ɚ – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ 

ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ, ɛ – ɤɜɚɞɪɚɬ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬɢ (ɜ). ɋɭɰɿɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɥɿɧɿɣɧɭ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ 

ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧь (3.5) ɬɚ (3.6) 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɣ ɨɛ’єɦ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ (Vexp ≈ 670 Å3), 

ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɡ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ C ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (3.5), ɧɚɛɚɝɚɬɨ (ɜ 2.2 ɪɚɡɢ) ɛɿɥьɲɟ ɨɛ’єɦɭ 

ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɚɥьɫɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ (VVDW ≈ 300 Å3), ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ [169]. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɜɿɧ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɩɚɪɰɿɚɥьɧɢɦ 

ɦɨɥɹɪɧɢɦ ɨɛ'єɦɨɦ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ (Vp ≈ 524 Å3) ɿ ɜɢɤɥɸɱɟɧɢɦ ɨɛ’єɦɨɦ (Vexcl ≈ 

540 Å3), ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ɍɚɧɮɨɪɞɚ [169]. Ƚɚɪɧɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɿɫɬь ɬɚɤɨɠ 

ɞɚɸɬь ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɧɚɦɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɞɥɹ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨ 

ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ [11]. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɧɟɦɚє ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɨɛ’єɦ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɹɤɢɣ 

ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ, ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ 

ɜɿɞ ɩɚɪɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɨɝɨ ɨɛ'єɦɭ, ɬɨɦɭ ɫɥɿɞ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɬɚ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬ ɧɟ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɨɛɟɪɧɟɧɢɯ ɦɿɰɟɥ ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɜɟɥɢɤɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 

Ȼɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɦɨɞɟɥь ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ (ɪɢɫ. 3.8): ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɤɢɫɥɨɬ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬьɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɢɦɟɪɿɜ (ɡɝɿɞɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ 

ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ), ɜɪɚɯɨɜɭєɬьɫɹ ɫɨɥьɜɚɬɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɨɛɥɢɡɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɢɫɥɨɬ (ɞɚɧɿ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨ-ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ), ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ ɜɡɹɬɨ ɞɨ ɭɜɚɝɢ 

ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɭ ɪɭɯɥɢɜɿɫɬь ɤɢɫɥɨɬ. 

 

Ɋɢɫ. 3.8. ɋɯɟɦɚ ɡɦɿɧɢ ɮɨɪɦɢ ɞɢɦɟɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɿɣ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɚɥɤɿɥьɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɜ ʀɯ ɫɤɥɚɞɿ. 

Ʉɜɚɞɪɚɬ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɞɢɦɟɪɭ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɫɬɚɧ 

ɜɨɞɧɟɜɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, ɚ ɬɨɧɤɚ ɿ ɬɨɜɫɬɚ ɫɭɰɿɥьɧɿ ɥɚɦɚɧɿ 

ɥɿɧɿʀ – ɭɫɿ ɡɜ’ɹɡɤɢ ɜ ɬɪɚɧɫ-ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɚ ɞɟɹɤɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɭ 

ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɞɢɦɟɪɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ ɬɚ ɞɟɤɚɥɿɧɿ, 

ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɢɫь ɩɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɞɢɦɟɪɢɡɚɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ ɬɚ 

ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɨɥьɜɚɬɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ (ɪɢɫ. 3.9). 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɪɚɞɿɭɫ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ R1 ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɚ L), ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɨɧɭ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

(bkg) ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɿ 3.2. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.9. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɇ ɞɚɧɿ (ɬɨɱɤɢ) ɞɥɹ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬɢ (ɚ) ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ (ɛ) ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ. 

Ʌɿɧɿɹɦɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ 

ɞɢɦɟɪɚ ɬɚ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɩɨɛɥɢɡɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɤɢɫɥɨɬɢ 

 

З ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɞɢɦɟɪɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь 75% ɬɚ 70% ɡɧɚɱɟɧь ɞɨɜɠɢɧ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɬɪɚɧɫ-

ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɤɢɫɥɨɬ (≈ 4 ɬɚ ≈ 5 ɧɦ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ). ɐɟɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɞɨɛɪɟ 

ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨʀ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɞɥɹ ɣɨɞɨɜɚɧɢɯ ɚɥɤɚɧɿɜ ɜ 

ɪɨɡɱɢɧɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [170], ɞɟ ɞɥɹ C14H28I2 ɬɚ C18H36I2 ɛɭɥɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1.44 ɬɚ 1.78 ɧɦ ɞɥɹ ɦɿɠɤɿɧɰɟɜɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɳɨ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬь 0.72 ɬɚ 0.71 ɜɿɞ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɬɪɚɧɫ- ɞɨɜɠɢɧɢ ɚɥɤɿɥьɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2. 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ, ɹɤɿ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɧɚɣɤɪɚɳɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ. ȼ ɞɭɠɤɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɿ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɭ 

Ɋɿɞɢɧɧɚ 

ɫɢɫɬɟɦ 

Ɇɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɋɬɟɚɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ 

Ȼɟɧɡɨɥ ɞɟɤɚɥɿɧ ɛɟɧɡɨɥ ɞɟɤɚɥɿɧ 

3 % 5 % 3 % 5 % 2 % 3 % 2 % 

R1, ɧɦ 
0.235 0.215 0.245 0.245 0.235 0.245 0.260 

(0.300) (0.285) (0.310) (0.310) (0.300) (0.315) (0.320) 

L, ɧɦ 
2.84 3.00 3.00 2.86 3.46 3.28 3.32 

(2.90) (3.12) (2.80) (2.72) (3.52) (3.30) (3.20) 

L/Ltrans 0.710 0.750 0.750 0.715 0.692 0.652 0.664 

V/Vtrans 0.98 0.86 1.15 1.09 0.95 0.98 1.13 

bkg, ɫɦ-1
 

0.0176 0.0297 0.0182 0.0264 0.0088 0.0172 0.0087 

(0.0185) (0.0319) (0.0262) (0.0384) (0.0099) (0.0188) (0.0142) 

 

Ɍɚɤɨɠ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɢɫɥɨɬ, ɚ ɫɚɦɟ: ɨɛ’єɦ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɹɤɢɣ є ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɜ 

ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɛɿɥьɲɟ ɧɚ 9 - 15% ɧɿɠ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ, ɬɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ. 

ɐɟɣ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ ɞɚɧɢɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ 

ɩɚɪɰɿɚɥьɧɢɯ ɦɨɥɹɪɧɢɯ ɨɛ'єɦɿɜ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɡɿɝɧɭɬɨʀ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ 

ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɛɟɧɡɨɥɭ ɞɨ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ʀʀ 

ɨɛ’єɦɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. ɇɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ ɬɪɚɧɫ/ɝɨш 

ɿɡɨɦɟɪɿɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɥɚɦɿɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɚɥɤɿɥьɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ, ɹɤɿ ɿ 

ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬь ɰɟɣ ɟɮɟɤɬ. 

 

3.2. Ɋіɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥіɱɧɚ ɮɚɡɚ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ 

 

əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ, ɦɨɠɥɢɜɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ 

ɜɿɞɦɿɧɧɢɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 
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ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ʀɯ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɭ ɤɨɥɨʀɞɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɬɚ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɣɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɛɭɞɭɬь ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ ɬɚ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɲɜɢɞɤɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ (U~ r
-6), 

ɡɧɚɣɞɟɧɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɨɝɨ ɞɥɹ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɨɛ’єɦɭ ɧɚɜɤɨɥɨ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɤɢɫɥɨɬɢ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɪɨɡɱɢɧɟɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ – ɪɨɡɱɢɧɧɢɤ. ȼ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɰɟ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬ ɬɚ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɸ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

Ɍɚɤ, ɜɠɟ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɤɢɫɥɨɬɢ 3 ɨɛ.% ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ. Ɍɨɞɿ ɹɤ ɩɨɪɨɝɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ 

ɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɮɚɡɭ ɰɿєʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɛɿɥьɲɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ, ɚ ɫɚɦɟ 6 - 7 ɨɛ.% [10]. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ, ɹɤɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜ ɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɮɚɡɭ, ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜɿɞ 3 ɞɨ 25 ɨɛ.% ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ ɜɡɚɝɚɥɿ ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ [10]. 

Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɚ ɫɟɪɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ (ɞɨ 25 ɨɛ.%) ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ (ɞɨ 10 

ɨɛ.%) ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɦɭ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɞɜɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.10, ɞɟ ɬɚɤɨɠ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɹɤɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɦ ɡɦɿɧɚɦ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɹɦ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɚɯ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. Ⱦɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿ ɫɬɪɿɥɨɱɤɢ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ 

ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɿɤɿɜ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 3.10. ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ (ɆɄ) ɬɚ 

ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ (ɋɄ) ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɦɭ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ. Зɜɟɪɯɭ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɢɫɥɨɬɢ. 

Ⱦɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿ ɫɬɪɿɥɨɱɤɢ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɿɤɿɜ 

ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

 

Зɧɚɣɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɡɧɚɱɧɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ɹɤ ɞɥɹ 

ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɧɚɜɿɬь ɩɪɢ 2-3 ɨɛ.%, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɚɥɟ ɡɚ 

ɛɿɥьɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ (10-15 ɨɛ.%). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɦɿɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɡ ɛɟɧɡɨɥɭ 

ɧɚ ɞɟɤɚɥɿɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɧɟɦɚɬɢɱɧɭ ɮɚɡɭ 

ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ. ɇɚ ɞɨɞɚɬɨɤ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q, ɩɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɨɱɢɧɚє 

ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫь ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɣ ɩɿɤ ɩɪɢ qc = 2.12(1) ɧɦ-1 ɬɚ 1.65(1) ɧɦ-1 (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ 

ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɜ ɩɪɹɦɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɡɝɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ Lc = 2π/qc ɫɬɚɧɨɜɢɬь 2.96 

ɬɚ 3.81 ɧɦ) ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɐɟ 
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ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɡɧɚɱɧɟ ɜɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ ɜ ɧɨɜɿɣ ɪɿɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɿɣ 

ɮɚɡɿ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɪɿɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɬɚ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [171,172]. 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ ɛɭɥɢ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ȼɭɥɨ 

ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɨ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ɩɿɤɢ (ɪɢɫ. 3.11ɚ ɬɚ ɛ), ɹɤɿ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɩɟɜɧɭ 

ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɿɫɬь ɜ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

(ɚ) 

 

(ɛ) 

 

(ɜ) 

 

 

(ɝ) 

 

Ɋɢɫ. 3.11. Ʉɚɪɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɧɚ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɞɥɹ 10% 

ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ (ɚ) ɬɚ 20% ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ (ɛ) ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ. Ⱥɡɢɦɭɬɚɥьɧɿ ɪɟɮɥɟɤɫɢ 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɩɿɤɿɜ ɞɥɹ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ (ɜ) ɬɚ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ (ɝ) ɤɢɫɥɨɬ 
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Зɚɜɞɹɤɢ ɤɪɚɳɿɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɰɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨʀ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɪɟɮɥɟɤɫɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɨɝɨ ɤɿɥьɰɹ (ɪɢɫ. 3.11ɜ ɬɚ ɝ), ɳɨ 

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɩɚɤɭɜɚɧɧɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɩɟɜɧɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

ȼɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ/ɤɪɢɫɬɚɥɿɡɚɰɿɸ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɛɭɜ ɧɟɞɚɜɧɨ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɞɥɹ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɫɚɥɿɰɢɥɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ (ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ 

ɯɥɨɪɨɮɨɪɦ, ɚɰɟɬɨɧ ɬɚ ɨɰɬɨɜɭ ɤɢɫɥɨɬɭ) ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɪɚɦɚɧɨɜɫьɤɨʀ 

ɬɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɭɜ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-

ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɟɨɪɿʀ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ (ɬɚɤ 

ɡɜɚɧɢɣ DFT ɦɟɬɨɞ [173]). Зɨɤɪɟɦɚ, ɛɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɳɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɧɭɤɥɟɚɰɿʀ ɜ 

ɪɨɡɱɢɧɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɠɢɪɧɢɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɞɟɬɚɥьɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɰɿєʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɭɫɤɥɚɞɧɸєɬьɫɹ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ 

ɦɟɬɨɞɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɦɨɠɥɢɜɢɦɢ ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ 

ɚɥɤɿɥьɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ. Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ʀɯ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɚɜɿɬь ɞɥɹ ɞɢɦɟɪɚ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɛɿɥьɲɟ 60, ɳɨ ɪɨɛɢɬь ɬɚɤɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɧɟɪɟɚɥьɧɢɦ. 

ȼɢɹɜɥɟɧɟ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɹɤɚ 

ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ 

(ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɟɧɡɨɥɨɦ), ɤɨɪɟɥɸє ɡɿ ɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɚɝɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.6 ɬɚ 3.10). 

 

3.3. Міɰɟɥɹɪɧі ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɭ ɜɨɞі 

 

Ⱦɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ (CH3(CH2)11C6H4SO3H) ‒ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɛɚɝɚɬьɨɯ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɤ, ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ 

ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɞɜɿɣɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɲɚɪ ɤɢɫɥɨɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɨɪɦɭєɬьɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɮɿɡɢɱɧɿɣ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɨɛ’єɦɿ 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɋɿɜɧɨɜɚɝɚ ɞɚɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 
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ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɨɛɦɟɠɟɧɚ 

ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɰɟɥ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɨɜɢɧɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢɫь ɹɤ ɨɞɢɧ ɡ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɟɥɢɤɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬɢ, ɩɪɨɰɟɫ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ 

ɜɨɞɧɢɯ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɦɚɥɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ. Ɍɨɦɭ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ (D2O) ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ⱦɟɣɬɟɪɨɜɚɧɚ ɜɨɞɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɫɬɜɨɪɢɬɢ 

ɡɧɚɱɧɢɣ ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 

ɬɚ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɮɨɧɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɚ ɚɬɨɦɚɯ ɜɨɞɧɸ ɜɨɞɢ. Ⱦɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɪɨɡɱɢɧɸɜɚɥɚɫь ɜ 

ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ (99.9%, Sigma–Aldrich) ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 0.06-0.52 

ɦɨɥь/ɥ (2-17 ɨɛ. %). 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɭ ɜɨɞɿ. Зɚɜɞɹɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ ɡ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ «ɤɿɥьɰɹ» ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɿ Krüss 

Processor Tensiometer K100. ɏɿɦɿɱɧɨ ɱɢɫɬɚ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ 

ɛɭɥɚ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɚ ɜ ɛɿɞɿɫɬɿɥьɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 3·10-

5-2.5·10-2 ɦɨɥь/ɥ (0.001-0.8 ɨɛ. %). ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɜɢɦɿɪɸɜɚɜɫɹ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 25 C, ɞɚɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫь ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨ 10 ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɡɚ ɱɚɫ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 300 ɫ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ σ(φ) ɜɿɞ ɥɨɝɚɪɢɮɦɭ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ (φ – ɨɛ‘єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɬɚ c – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɜ ɦɨɥь/ɥ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.12.  
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Ɋɢɫ. 3.12. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɿɞ ɨɛ‘єɦɧɨʀ ɞɨɥɿ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ) 

ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ. ɋɭɰɿɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ 

ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 3.7 

 

Ⱦɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɚє ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ 

ɪɿɞɢɧɚɯ (ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ) ɬɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ 

ɜɢɪɚɡɭ [174]. 

 

σ(c) = -A(ln(cmc)-ln(c))g(c)+σo, (3.7) 

ɡ g(c)=
1 for  

0 for  ,

c cmc

c cmc


 

 

 

ɞɟ σo – ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ ɤɪɢɬɢɱɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ккɦ), A = ∂σ/∂ln(c) (ɧɚɯɢɥ) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɡɦɿɧɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɿɞ ɥɨɝɚɪɢɮɦɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ c. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.12 ɛɭɥɢ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.7) ɬɚ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɛɭɥɢ 
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ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: ккɦ = (5.51 ± 0.03)·10-4 ɦɨɥь/ɥ = (1.8 ± 0.01)·10-2 

ɨɛ. %, A = 6.62 ± 0.02 ɦɇ/ɦ ɬɚ σo = 32.9 ± 0.1 ɦɇ/ɦ. Зɧɚɣɞɟɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬɢ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɬɚɤɨɸ ɠ ɞɨɜɠɢɧɨɸ (C12) ɚɥɤɿɥьɧɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 

ɞɥɹ ɫɨɞɿɭɦɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɢɧɫɭɥьɮɨɧɚɬɭ ккɦ = 1.2·10-3 ɦɨɥь/ɥ, ɚ ɞɥɹ 

CH3(CH2)11(OCH2CH2)6OH ккɦ = 8.7·10-5 ɦɨɥь/ɥ). 

ɇɚɞɥɢɲɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ Ƚ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɚɯɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜɢɪɚɡɭ: 

 

Ƚ = -A/kRT, (3.8) 

 

ɞɟ R – ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɚ ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ, T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ⱦɥɹ 

ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɹɤ ɿɨɧɧɨɝɨ ɉȺɊ ɜɧɟɫɨɤ ɿɨɧɿɜ ɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ k = 2. З ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ (Ƚ) ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɭ ɩɥɨɳɭ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɧɚ ɦɟɠɿ ɩɨɞɿɥɭ ɩɨɜɿɬɪɹ/ɜɨɞɚ (S*):  

 

S
* = (Ƚ·NA)-1, (3.9) 

 

ɞɟ NA – ɫɬɚɥɚ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧь (3.8) ɬɚ (3.9) 

ɞɥɹ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɭ ɜɨɞɿ ɞɚɸɬь ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ƚ = 

1.34·10-6 ɦɨɥь/ɦ2 ɬɚ S* = 1.24 ɧɦ2. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ 

ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.13. Ⱦɥɹ ɤɪɚɳɨɝɨ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɜɨɧɢ 

ɩɨɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɬɪɢ ɝɪɭɩɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɧɢɡьɤɢɦ (φ < 5 ɨɛ. % ɚɛɨ c < 0.15 

ɦɨɥь/ɥ), ɩɪɨɦɿɠɧɢɦ (5  φ < 10 ɨɛ. % ɚɛɨ 0.15  c < 0.3 ɦɨɥь/ɥ) ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɦ (10 

ɨɛ. %  φ ɚɛɨ 0.3 ɦɨɥь/ɥ  c) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ. 

ɉɿɤɢ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɩɪɢ q < 1 ɧɦ-1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɿɰɟɥɚɦɢ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɿɧɬɪɟɮɟɪɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ 



111 

ɡɫɭɜɚєɬьɫɹ ɜ ɛɿɤ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q, ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɦɿɠɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 
 

  

 

Ɋɢɫ. 3.13. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɇ 

ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ 

ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ: (ɚ) ɦɚɥɿ ɨɛ‘єɦɧɿ 

ɞɨɥɿ ɤɢɫɥɨɬɢ; (ɛ) ɩɪɨɦɿɠɧɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɬɚ (ɫ) ɜɟɥɢɤɿ ɨɛ‘єɦɧɿ 

ɞɨɥɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɋɭɰɿɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ 

– ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɡɝɿɞɧɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.11) 

 

ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɱɢ, ɳɨ ɦɿɰɟɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɭ ɜɨɞɿ – ɰɟ 

ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɫɮɟɪɢ, ɦɨɠɧɚ ɧɚɩɢɫɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ: 

 
2 2 2 ( )( ) ( ) ( )F qI q n V S q  , (3.10) 

 

ɞɟ n – ɱɢɫɟɥьɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ; Δ =  - s – ɤɨɧɬɪɚɫɬ, ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɰɹ 

ɦɿɠ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ  ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ s; V – ɨɛ‘єɦ 

ɦɿɰɟɥɢ; F
2(q) – ɤɜɚɞɪɚɬ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɭ ɨɞɧɿєʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɬɚɤɢɦ 
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ɱɢɧɨɦ, ɳɨ F2(0) = 1); ɬɚ S(q) – ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɨɩɢɫɭє ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ 

ɦɿɰɟɥɚɦɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ⱦɥɹ ɧɟɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɦɿɰɟɥ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɟ 

ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɬɚ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɚ, ɹɤɟ ɩɪɢɩɭɫɤɚє, ɳɨ ɧɟ ɿɫɧɭє 

ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ʀɯ ɪɨɡɦɿɪɨɦ/ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ: 

 

22 2( ) ( ) ( ) (1 ( )[ ( ) 1])I q n V F q q S q       . (3.11) 

 

Ɍɭɬ 2 2
( ) ( ) / ( )q F q F q       - q-ɡɚɥɟɠɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ, ɞɟ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 

<…> ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɣ ɦɿɰɟɥ. Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 

S(q) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫь ɩɟɪɟɦɚɲɬɚɛɨɜɚɧɚ ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɞɥɹ 

ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɢɯ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ, ɹɤɚ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ 

ɏɚɧɫɟɧɨɦ ɬɚ ɏɚɣɬɟɪɨɦ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɦɿɰɟɥɢ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɬɨ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɟɤɪɚɧɨɜɚɧɢɣ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ Ʉɭɥɨɧɚ: 

 

2
( )/

2
0 0 ,( )  for ,

dr D k
e

U r D r D
r

 
 

    (3.12) 

 

ɞɟ 0  = 8.85·10−12 Ɏ/ɦ – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɬɚɥɚ; ε = 78.5 – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬь 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ (ɜɨɞɢ) ɞɥɹ 25 C; D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ; 0 0 0 0/[ (2 )]dz D k D     - 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ, ɳɨ ɩɨɜ‘ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɡɚɪɹɞɨɦ ɦɿɰɟɥɢ, z; kd – ɡɜɢɱɚɣɧɚ 

ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ Ⱦɟɛɚɹ-ɏɭɤɟɥɹ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.13 ɫɭɰɿɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɳɨ ɜɚɪɿɸɜɚɥɢɫь ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ: ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ ɦɿɰɟɥɢ (Nagg), 

ɫɬɭɩɿɧь ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ (α), ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɫɟɣ ɦɿɰɟɥɢ (γ) ɬɚ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɣ ɮɨɧ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ȼ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 

ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɿɰɟɥ (D0), ɡɚɪɹɞɭ (z), ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ (kd) 

ɬɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ψ0). ȼɤɚɡɚɧɿ ɜɢɳɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.3. əɤ 

ɛɚɱɢɦɨ, ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɫɟɣ ɦɿɰɟɥ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
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1.4 - 2.65, ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 

ɐɟ ɬɚɤɨɠ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɿɰɟɥ. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ 

ɫɬɭɩɿɧь ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ (ɧɢɠɱɟ 0.2) ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɢɦ 

ɮɚɤɬɨɦ, ɳɨ ɞɥɹ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɿɨɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɥɢɲɟ ɱɚɫɬɤɚ ɿɨɧɿɜ (0.15 - 0.3) 

ɞɢɫɨɰɿɸє ɜ ɜɨɞɭ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɿɰɟɥ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɭ ɜɨɞɿ, 

ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡ ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ: ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ Nagg; ɫɬɭɩɿɧь ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ α; ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɨɫɟɣ γ; ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɦɿɰɟɥ D0; ɡɚɪɹɞ z; ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ kd; 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ψ0 

c, 

ɦɨɥь/ɥ 

φ, 

ɨɛ. ɱɚɫɬɤɚ 
Nagg α γ 

D0, 

ɧɦ 

z, 

ɟ 

kd, 

ɧɦ-1 

Ψ0, 

ɦȼ 

0.0791 0.0258 93 0.197 1.4 5.74 18.321 0.3014 197 

0.1127 0.0368 98 0.192 1.4 5.83 18.816 0.3516 183 

0.1519 0.0496 104 0.176 1.49 5.97 18.304 0.3886 163 

0.1832 0.0598 118 0.138 1.64 6.26 16.284 0.3786 137 

0.2197 0.0717 131 0.112 1.91 6.5 14.672 0.3723 117 

0.3324 0.1086 168 0.082 2.33 7.09 13.776 0.3907 94 

0.4378 0.1429 190 0.056 2.58 7.39 10.64 0.3735 70 

0.5306 0.1732 196 0.02 2.65 7.51 3.92 0.2503 31 

 

Ȼɿɥьɲ ɞɟɬɚɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɦɿɧɢ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.14. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫ. 

3.14ɚ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɦɚє ɞɜɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɡɚɤɨɧɢ. ɐɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɬɢ ɡ ɜɤɚɡɚɧɢɦ ɪɚɧɿɲɟ ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɜɿɞ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɞɨ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɦɿɰɟɥ. Ⱦɥɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 

ɛɭɥɨ ɨɞɟɪɠɚɧɨ, ɳɨ Nagg ~ φ0.5. Зɧɚɣɞɟɧɢɣ ɡɚɤɨɧ є ɬɢɩɨɜɢɦ ɞɥɹ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɤɨɠ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɨɱɿɤɭɜɚɧɿ ɬɢɩɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɚɪɹɞɭ ɧɚ ɦɿɰɟɥɭ, ɫɬɭɩɟɧɹ 

ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɪɢɫ. 3.14ɛ,ɜ,ɝ). 



114 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɩɥɨɳɚ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɰɟɥɢ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0.65 ɧɦ2 ɿ ɡɿ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ φ ɜɨɧɚ ɬɪɨɯɢ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧь ɡ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɸ ɪɚɧɿɲɟ ɩɥɨɳɟɸ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɧɚ ɦɟɠɿ ɩɨɜɿɬɪɹ/ɜɨɞɚ ɜɤɚɡɭє 

ɧɚ ɛɿɥьɲ ɳɿɥьɧɭ ɭɩɚɤɨɜɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɦɿɰɟɥɿ. 

 

  

  

Ɋɢɫ. 3.14. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞ ɨɛ‘єɦɧɨʀ ɞɨɥɿ 

(ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ) ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ: ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɟ ɱɢɫɥɨ 

(a), ɫɬɭɩɿɧь ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ (ɛ), ɡɚɪɹɞ ɦɿɰɟɥɢ (ɜ) ɬɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɝ) 

 

Ɉɬɠɟ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɟɬɚɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɭ ɜɨɞɿ. Зɧɚɣɞɟɧɨ ɤɪɢɬɢɱɧɭ 
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ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɢɡɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɰɟɥ ɬɚ 

ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ є ɜɚɠɥɢɜɢɦɢ ɩɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɳɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨɸ 

ɤɢɫɥɨɬɨɸ. ɇɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ 

ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

 

3.4. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞіɹ ɜ ɜɨɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɨɥіɟɬɢɥɟɧɝɥɸɤɨɥɸ 

 

ɉɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь (ɉȿȽ, H-(O-CH2-CH2)n-OH) ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ 

ɜ ɤɨɫɦɟɬɢɱɧɿɣ, ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɿɱɧɿɣ ɬɚ ɯɚɪɱɨɜɿɣ ɝɚɥɭɡɹɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 

ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ʀɯ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ. 

Зɨɤɪɟɦɚ, ɬɚɤɢɣ ɩɨɥɿɦɟɪ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɜɟɞɟɧɢɣ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɳɨ 

ɡɛɿɥьɲɭє ɱɚɫ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɦɚɯ, ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɸɱɢ ɞɿʀ 

ɦɨɧɨɧɭɤɥɟɚɪɧɢɯ ɮɚɝɨɰɢɬɿɜ ɪɟɬɢɤɭɥɨɟɧɞɨɬɟɥɿɚɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ є ɱɚɫɬɢɧɨɸ 

ɿɦɭɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɐɟ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤ ɿ ɿɧɲɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɿ 

ɩɨɤɪɢɬɿ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь, ɦɚɸɬь ɩɿɞɜɢɳɟɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɞɨ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ 

ɛɿɥɤɚ (ɞɢɜ., ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɬɚɬɬɸ [175]). Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ є ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɭ ɜɨɞɿ. Ȼɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ 

ɪɨɡɱɢɧɢ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɦɚɫ, 

ɚ ɫɚɦɟ ɜɿɞ 400 ɞɨ 20000. Зɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ 

ɦɟɧɲɟ 2% ɦɚɫɨɜɨʀ ɱɚɫɬɤɢ, ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɢ ɭ ɜɨɞɿ ɩɨɜɨɞɹɬь ɫɟɛɟ ɹɤ ɝɚɭɫɨɜɿ 

ɤɥɭɛɤɢ. 

əɤ ɜɠɟ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь, ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ, ɹɤ ɨɱɿɤɭєɬьɫɹ, ɧɚɜɿɬь ɲɥɹɯɨɦ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ 

ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɬɨɛɬɨ ɛɟɡ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɟɦ ɬɚ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɤɨɸ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ. Ɉɬɠɟ ɦɟɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚɥɚ ɜ ɬɨɦɭ, 

ɳɨɛ ɡɪɨɡɭɦɿɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɢɲɟ ɫɚɦɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȿȽ ɭ ɜɨɞɿ. ɇɚ 

ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ, ɰɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɛɭɞɟ ɬɚɤɨɠ ɤɨɪɢɫɧɨɸ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 
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ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь. 

Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɢ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɦɢ ɦɚɫɚɦɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

Mn = 400-20000 ɜ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ (D2O) ɛɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫь ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

37oC, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɮɿɡɿɨɥɨɝɿɱɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɫɨɛɥɢɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɟɫɭ 

ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɜ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ. Ⱦɟɣɬɟɪɨɜɚɧɚ 

ɜɨɞɚ D2O ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɿɠ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ 

ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ 

ɜɨɞɧɸ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɢ ɡ ɱɨɬɢɪɦɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɦɢ ɦɚɫɚɦɢ 

Mn = 400, 1000, 10000, 20000 ɛɭɥɢ ɪɨɡɱɢɧɟɧɿ ɭ ɜɨɞɿ ɡ ɦɚɫɨɜɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 0.5-10%. 

ɇɟɞɚɜɧɨ ɫɯɨɠɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɢɜɱɚɥɚɫь [176] ɭ ɜɭɡьɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɯ ɦɚɫ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (Mn = 2000 – 8000) ɡɚ ɪɿɡɧɨʀ ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɥɢ ɪɨɡɱɢɧɭ. 

Ɋɚɡɨɦ ɡɿ ɫɬɢɫɥɢɜɿɫɬɸ ɬɚ ɦɿɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɦɢ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɉȿȽ [176], ɛɭɥɢ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɿ ɞɜɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

(ɝɚɭɫɨɜɿ ɤɥɭɛɤɢ ɬɚ ɩɥɨɫɤɿ «ɩɥɚɫɬɢɧɢ») ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɭ ɜɨɞɿ [176]. 

Зɦɿɧɢ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.15 (ɞɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɥɹ ɉȿȽ 1000 ɬɚ ɉȿȽ 10000). əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɩɪɢ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ Ƚɿɧьє-ɬɢɩɭ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɤɥɭɛɤɿɜ. Зɚ 

ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɤɥɭɛɤɚɦɢ ɡɭɦɨɜɥɸɸɬь ɟɮɟɤɬ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. Ʉɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ 

ɩɟɜɧɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɹɤɚ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɛɭɥɢ ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɩɪɨɛɢ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȿȽ 

ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɤɪɢɜɚ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ 

ɆɄɊɇ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ (ɫ < 3%) ɛɭɥɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɿ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

Ƚɿɧьє ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ ɤɥɭɛɤɚ Rg. 
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Ɋɢɫ. 3.15. Зɦɿɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

(ɬɨɱɤɢ) ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ. 

Ɇɚɫɚ ɩɨɥɿɦɟɪɭ: Mn= 1000 (ɚ) ɬɚ Mn= 10 000 (ɛ). ɋɭɰɿɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɝɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ Ⱦɟɛɚɹ (3.13) ɞɥɹ 

ɧɟɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɝɚɭɫɨɜɢɯ ɤɥɭɛɤɿɜ 

 

Ⱦɥɹ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɦɚɫ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (Mn = 400 ɬɚ 1000) ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ Ƚɿɧьє 
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ɞɿє ɭ ɜɫьɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɦɨɞɭɥɿɜ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q. Ƚɿɧьє 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɞɥɹ 1% ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫ ɉȿȽ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.16. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ 

ɦɚɫɢ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (ɜɫɬɚɜɤɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.16) ɦɚє ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ (ɩɪɹɦɚ ɥɿɧɿɹ ɜ ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ) ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ 

ɫɬɟɩɟɧɿ 0.48±0.02. ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɝɚɭɫɨɜɢɦ ɤɥɭɛɤɚɦ (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɜ 

ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɝɿɞɧɨ ɬɟɨɪɿʀ ɞɨɪɿɜɧɸє 1/2) ɬɚ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɞɥɹ 

ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɡ ɦɚɫɚɦɢ Mn = 2000 - 8000 ɜ ɿɨɧɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ [176]. Ɉɬɠɟ, 

ɮɨɪɦɭɥɚ Ⱦɟɛɚɹ ɞɥɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɧɟɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɝɚɭɫɨɜɢɯ ɤɥɭɛɤɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɉȿȽ ɡɚ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɦɚɫɢ Mn. ɐɟ 

ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.15, ɞɟ ɞɥɹ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɞɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ: 

 
2

0 /)]1([2)( xxeIqI
x    + B, (3.13) 

 

ɞɟ x = (qRg)
2, I0 = I(q → 0) – ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɩɟɪɟɞ, ɚ ȼ – ɮɨɧɨɜɟ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ Ⱦɟɛɚɹ 

(ɜɢɪɚɡ (3.13)) ɬɚ Ƚɿɧьє ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɦɟɧɲɟ 5%, ɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ Ƚɿɧьє 

ɦɚɣɠɟ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ ɡ ɮɭɧɤɰɿєɸ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɸ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.13). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɮɭɧɤɰɿʀ q2∙I(q) ɜɿɞ ɜɟɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q ɩɨɤɚɡɭє ɬɢɩɨɜɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɞɥɹ 

ɝɚɭɫɨɜɢɯ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ. 

Ɉɬɠɟ ɦɨɠɧɚ ɩɿɞɫɭɦɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɱɢɧɢ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɦɚɫ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ (Mn= 400-20000) ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɝɚɭɫɨɜɨɸ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɨɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ, ɚ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬьɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ⱦɟɛɚɹ ɭ ɜɫьɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨ 

ɞɨɫɬɭɩɧɨɦɭ q-ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ < 2%. ɉɪɨ ɝɚɭɫɨɜɭ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɬɚɤɨɠ ɫɜɿɞɱɢɬь ɿ ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɡɚɤɨɧ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞ ɦɚɫɢ ɩɨɥɿɦɟɪɭ Rg ~ Mn
0.5. ȼɢɫɨɤɿ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 
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ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȿȽ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ [177,178], ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ [179] ɬɚɤɨɠ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь ɪɨɡɜɢɧɟɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɰьɨɝɨ ɩɨɥɿɦɟɪɭ. 

 

 

Ɋɢɫ. 3.16. Ⱦɿɥɹɧɤɢ ɨɛɥɚɫɬɿ Ƚɿɧьє ɤɪɢɜɢɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɬɨɱɤɢ) ɞɥɹ 1% ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɉȿȽ ɜ D2O ɞɥɹ 

ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɫ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ Ƚɿɧьє ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɫɭɰɿɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. ɇɟɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɢɣ 

ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɣ ɮɨɧ ɜɿɞɧɿɦɚɜɫɹ ɡ ɭɫɿɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. ɍ 

ɜɫɬɚɜɰɿ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ 

 

Ⱦɚɥɿ ɛɭɥɢ ɨɩɢɫɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɭ ɜɨɞɿ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɟɹɤɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɭɬɜɨɪɸє ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɛɿɥьɲɟ 30 ɧɦ (ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ, 

ɹɤ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɨɞɧɿєʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ɞɟɤɿɥьɤɚ 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ). Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɭɜ ɜɜɟɞɟɧɢɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɨɩɢɫɚɜ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ. Іɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȿȽ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɚɡɨɜɿ ɡɧɚɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɟɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɇ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɡ 

ɦɚɫɚɦɢ Mn= 400 ɬɚ 1000 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 3.17. əɤ ɪɚɧɿɲɟ ɛɭɥɨ ɫɤɚɡɚɧɨ, ɩɪɢ 

ɧɢɡьɤɿɣ (ɦɟɧɲɟ 3%) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɨɛɪɟ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬьɫɹ ɨɞɧɢɦ ɥɢɲɟ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ 

ɤɥɭɛɤɿɜ (ɜɪɚɯɨɜɭɸɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨ-ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ). Ⱦɥɹ ɛɿɥьɲ 

ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɟɮɟɤɬ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɬɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɟɡ ɜɜɟɞɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ ɜɠɟ ɡɚɞɨɜɿɥьɧɨ ɧɟ ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ. 

ɇɟɡɧɚɱɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧь q (q < 0.2 ɧɦ-1) (ɪɢɫ. 3.15 ɬɚ ɪɢɫ. 3.17) ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ 

ɱɚɫɬɤɢ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɛɝɨɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɩɨ 

ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ [180-182] ɬɚ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɿєɸ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ 

ɥɚɧɰɸɝɿɜ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɥɢɲɟ ɯɜɿɫɬ (ɤɿɧɟɰь) ɫɢɝɧɚɥɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɣɬɢ ɥɢɲɟ ɧɢɠɧɸ ɨɰɿɧɤɭ ɪɨɡɦɿɪɭ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 30 ɧɦ (ɪɨɡɦɿɪ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɛɿɥьɲɟ ɧɿɠ ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɭ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ – d ≥ 2π/qmin). ɋɢɝɧɚɥ ɜɿɞ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɫɬɚє ɩɨɦɿɬɧɢɦ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɉȿȽ ɜɢɳɟ 5%. ɐɟ ɰɿɥɤɨɦ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ 

ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɸ ɦɚɫɨɸ Mn = 100000, ɞɟ ɜɟɥɢɤɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ 

ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ 4% ɉȿȽ ɜ D2O [183]. 
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Ɋɢɫ. 3.17. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɇ ɞɚɧɿ (ɬɨɱɤɢ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȿȽ ɡ ɦɚɫɨɸ Mn= 400 (ɚ) ɬɚ 1000 (ɛ), ɪɨɡɱɢɧɟɧɨɝɨ ɜ D2O. 

ɋɭɰɿɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ⱦɟɛɚɹ (3.13) ɞɥɹ 

ɧɟɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɝɚɭɫɨɜɢɯ ɤɥɭɛɤɿɜ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɟɧɲ 3%) ɬɚ ɞɥɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɝɚɭɫɨɜɢɯ ɤɥɭɛɤɿɜ (3.14) (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 5% ɬɚ ɜɢɳɟ) 
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Ⱦɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɛɿɥьɲ 3% ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬьɫɹ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɮɚɡ [130]: 

 

  BqPIAqPIqI  2)())0(/()()0()( , (3.14) 

 

ɞɟ Ɋ(q) є ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪ ɝɚɭɫɨɜɨɝɨ ɤɥɭɛɤɚ (ɮɨɪɦɭɥɚ Ⱦɟɛɚɹ (3.13)); А – ɜɿɪɿɚɥьɧɢɣ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ, ɹɤɢɣ ɨɩɢɫɭє ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɨɧɨɦɟɪ-ɦɨɧɨɦɟɪ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ ɪɢɫ. 3.17, ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.14) ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭє (ɜɚɪɿɸɸɬьɫɹ ɥɢɲɟ 

ɱɨɬɢɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ – I(0), Rg, А, ȼ) ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɡɚ ɜɢɧɹɬɤɨɦ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɤɪɢɜɢɯ, ɹɤɿ, ɹɤ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɨɫь ɜɢɳɟ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɿɛɪɚɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɸ 3.4. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.4. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ 

ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɡ ɦɚɫɚɦɢ Mn= 400 ɬɚ 1000 

Ɇɚɫɨɜɚ 

ɱɚɫɬɤɚ 

ɉȿȽ400 

I(0), ɫɦ-1 
Rg, ɧɦ A 

Ɇɚɫɨɜɚ 

ɱɚɫɬɤɚ 

ɉȿȽ1000 

I(0), ɫɦ-1 
Rg, ɧɦ A 

0.005 0.007(3) 0.5(1) --- 0.006 0.024(1) 0.80(4) --- 

0.01 0.012(2) 0.58(6) --- 0.01 0.036(1) 0.91(2) --- 

0.025 0.033(3) 0.48(3) --- 0.025 0.067(1) 0.92(1) --- 

0.05 0.076(3) 0.82(4) 0.037(1) 0.115 0.297(1) 1.04(1) 0.156(1) 

0.1 0.137(5) 0.77(2) 0.081(2) 0.205 0.265(2) 1.03(1) 0.162(2) 

 

əɤɳɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɧɟ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬь ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, 

ɬɨ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɭ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɿɞɟɚɥьɧɢɦ ɥɚɧɰɸɝɨɦ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ 

ɿɧɟɪɰɿʀ Rg
2 ≈ N∙a2/6, ɞɟ N – ɤɿɥьɤɿɫɬь ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧь ɭ ɜɿɥьɧɨ ɡ’єɞɧɚɧɨɦɭ ɥɚɧɰɸɡɿ 

(N = 9 ɬɚ 22 ɞɥɹ ɉȿȽ ɡ ɦɚɫɨɸ 400 ɬɚ ɉȿȽ ɡ ɦɚɫɨɸ 1000, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ) ɡ 

ɪɨɡɦɿɪɨɦ/ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɨɞɧɿєʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ (~ 0.35 ɧɦ). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɛɭɥɢ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ: Rg ≈ 0.43 ɧɦ ɞɥɹ ɉȿȽ ɡ ɦɚɫɨɸ 
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400 ɬɚ Rg ≈ 0.67 ɧɦ ɞɥɹ ɉȿȽ ɡ ɦɚɫɨɸ 1000, ɹɤɿ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ (ɬɚɛɥɢɰɹ 3.4), ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɧɚɣɧɢɠɱɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɭ ɜɨɞɿ 

ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ʀɯ ɦɚɫɢ ɩɨɜɨɞɹɬьɫɹ ɹɤ ɝɚɭɫɨɜɿ ɤɥɭɛɤɢ, 

ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ ɩɟɜɧɨʀ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɞɨɥɿ ʀɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 

 

3.5. ȼɨɞɧі ɪіɞɢɧɧі ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɨɥіɦɟɪɨɦ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨɸ ɪɟɱɨɜɢɧɨɸ 

 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɚɦɢ ɦɚɸɬь ɧɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɹɤ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɢɣ, ɬɚɤ ɿ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ [184-186], ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɭ 

ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɤɨɫɦɟɬɢɤɢ, ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɬɚ ɦɟɞɢɱɧɨʀ ɩɪɨɞɭɤɰɿʀ. Зɚɜɞɹɤɢ 

ɲɢɪɨɤɿɣ ɝɚɦɿ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɦɿɠ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɡ 

ɫɢɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɦɢ ɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɬɚɤɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɚɦɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬь ɧɨɜɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [187], ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɩɨɥɿɦɟɪ-ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ-ɤɨɥɨʀɞɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ 

ɬɪьɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɬɚ ɉȺɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɍ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɚ ɪɟɱɨɜɢɧɚ-ɩɨɥɿɦɟɪ [186] 

ɜɫɟ ɛɿɥьɲ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɦɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. 

əɤ ɩɪɢɤɥɚɞ, ɧɚɜɟɞɟɦɨ ɪɨɛɨɬɭ [188] ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨɥɿɦɟɪɭ 

ɝɿɞɪɨɤɫɢɩɪɨɩɿɥɦɟɬɢɥɰɟɥɸɥɨɡɢ ɡ ɛɿɨɪɟɥɟɜɚɧɬɧɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɦɢ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚɦɢ (50% ɯɨɥɿɟɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɬɚ 50% ɞɿɨɤɫɿɯɨɥɿɟɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ) ɬɚ 

ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɦ ɉȺɊ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬ ɧɚɬɪɿɸ, ɜ ɹɤɿɣ ɛɭɥɨ ɜɢɜɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɉȺɊ-ɩɨɥɿɦɟɪ ɧɚ ɫɨɥɸɛɿɥɿɡɚɰɿɸ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɸ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬɿɜ. Ɇɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɬɚɤɨɠ ɿ 

ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ ɩɨɥɿɜɿɧɿɥɩɿɪɨɥɿɞɨɧ ɬɚ 

ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬ ɧɚɬɪɿєɦ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɧɟɿɨɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɉȺɊ C12EO6 ɞɥɹ 
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ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɿɰɟɥ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ [189]. Ⱦɨɫɢɬь ɱɚɫɬɨ ɚɧɚɥɿɡ 

ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜɢɦɚɝɚє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɬɚɤɢɯ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɍɚɤ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɞɜɿ ɡɝɚɞɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɪɚɡɨɦ, ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ [190] ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɭ ɜɨɞɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɧɿɨɧɧɨɝɨ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬ ɧɚɬɪɿɸ ɡ 

ɧɟɣɬɪɚɥьɧɢɦ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ ɩɨɥɿɜɿɧɿɥɩɿɪɨɥɿɞɨɧɨɦ, ɚɥɟ, ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɧɟ ɛɭɥɨ 

ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɩɨɦɿɬɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨɥɿɜɿɧɿɥɩɿɪɨɥɿɞɨɧɭ ɡ ɚɧɿɨɧɧɢɦ ɉȺɊ 

ɞɟɤɚɧɫɭɥьɮɨɧɚɬ ɧɚɬɪɿɸ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɛɭɥɨ ɜɢɜɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ 

ɟɬɚɧɨɥɭ ɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɩɨɥɿɜɿɧɿɥɩɿɪɨɥɿɞɨɧɭ ɬɚ ɞɨɞɟɰɢɥɫɭɥьɮɚɬ ɧɚɬɪɿɸ [191]. 

Ⱦɚɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɚɧɿɨɧɧɨɝɨ ɉȺɊ ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ ɬɚ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɝɨ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь. əɤ 

ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɪɚɧɿɲɟ, ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɹɤ ɞɢɫɩɟɪɝɭɸɱɚ 

ɪɟɱɨɜɢɧɚ ɬɚ ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ ɭɫɩɿɲɧɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɟɬɨɧɚɰɿɣɧɢɯ ɧɚɧɨɚɥɦɚɡɿɜ [192], ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

ɨɤɫɢɞɿɜ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɯ ɦɟɬɚɥɿɜ [193], ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ [194]. Ɍɚɤɨɠ ɨɥɟɚɬ 

ɧɚɬɪɿɸ ɜɢɩɪɨɛɨɜɭɜɚɜɫɹ ɹɤ ɧɨɫɿɣ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ [195]. Ɉɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ ‒ ɨɞɢɧ ɡ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɉȺɊ ɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɜɨɞɧɢɯ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ [179,196-198], ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɇɟɞɚɜɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ [199,200], ɳɨ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿɫɬь ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦ ɜɢɳɟ ɉȺɊ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɥɿɩɲɟɧɚ ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ 

ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɝɨ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɉȿȽ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɝɚɪɧɨɸ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿɫɬɸ, ɉȿȽ ɱɚɫɬɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɿɡɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ 

[175,201,202]. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɡɝɚɞɚɧɚ ɜɢɳɟ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɟɮɟɤɬɚɦɢ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɦɢ ɡ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɱɟɪɟɡ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɉȺɊ-ɩɨɥɿɦɟɪ 

[179,203]. Ɋɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ ɧɟɛɚɠɚɧɢɯ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ, ɟɮɟɤɬɿɜ, ɜɢɦɚɝɚє ɞɟɬɚɥьɧɨɝɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɬɚ ʀɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. ɉɨɜɟɞɿɧɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɉȿȽ ɭ ɜɨɞɿ ɛɭɥɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɩɭɧɤɬɚɯ ɞɚɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ. Ɋɨɡɝɥɹɞ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɨɥɟɚɬ 
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ɧɚɬɪɿɹ/ɉȿȽ ɭ ɜɨɞɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɪɨɡɩɨɱɚɬɨ ɧɟɳɨɞɚɜɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [40], ɞɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɡɦɿɧɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɰɟɥ ɩɪɢ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɸ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɸ ɦɚɫɨɸ М = 1000 ɝ/ɦɨɥь. 

Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ є ɨɰɿɧɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɹ/ɉȿȽ ɭ ɜɨɞɿ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨ ɛɿɥьɲɨʀ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ 

ɩɨɥɿɦɟɪɭ. ȼ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȿȽ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ М = 

20000 ɝ/ɦɨɥь), ɡ ɦɿɰɟɥɚɦɢ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜ ɭɦɨɜɚɯ, ɹɤɿ 

ɛɭɥɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ [179]. Зɨɤɪɟɦɚ, ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɦɿɰɟɥ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɉȺɊ 1-10 ɨɛ. % ɩɿɫɥɹ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɡ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 1-11 ɨɛ. %. Ⱦɥɹ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɉȺɊ-

ɩɨɥɿɦɟɪ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɯɨɞɭ (ɤɪɢɬɢɱɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ) 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭɸɬьɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɧɚɬɹɝɭ. Ⱦɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɆɄɊɇ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɢ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ D2O, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬ 

ɦɿɠ ɜɨɞɟɧьɜɦɿɫɧɢɦɢ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɢɡɢɬɢ 

ɮɨɧ ɜɿɞ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɜɨɞɧɸ. 

Ɍɢɦ ɫɚɦɢɦ ɪɨɡɲɢɪɸєɬьɫɹ ɤɥɚɫ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɜɱɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɪɿɡɧɢɯ ɤɥɚɫɿɜ [44, 204,205], 

ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɡ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɬɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹɦɢ. 

ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɛɭɥɚ ɜɢɝɨɬɨɜɚɧɚ ɫɟɪɿɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɹ ɭ 

ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ ɡ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ ɉȺɊ 1-10% (0.036 - 0.36 ɦɨɥь/ɥ), ɩɿɫɥɹ 

ɱɨɝɨ ɞɨɞɚɜɚɜɫɹ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦɢ (1 - 11 ɨɛ.%). Ⱦɥɹ 

ɩɨɜɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɬɚ ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɨɥɟɚɬɭ 

ɧɚɬɪɿɹ ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

(ɄɄɆ) ɭ ɜɨɞɿ (0.5 - 2 ɦɦɨɥь/ɥ) [206], ɳɨ ɝɚɪɚɧɬɭє ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɰɟɥ ɜ 
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ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

ɉɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ȼɿɥьɝɟɥьɦɚ 

ɬɚ ɤɿɥьɰɹ Ⱦɸ ɇɭʀ ɧɚ ɫɢɥɨɜɨɦɭ ɬɟɧɡɿɬɨɦɟɬɪɿ Kruss K20 ɡ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬɭɜɚɧɧɹɦ 

ɡɪɚɡɤɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 25 °ɋ. Ⱦɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫь 10 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɡ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 300 ɫɟɤ. ɦɿɠ ɜɢɦɿɪɚɦɢ. ɉɿɫɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫь 

ɯɿɦɿɱɧɟ ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚ ɤɿɥьɰɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɝɪɿɜɭ ɞɨ ɪɨɡɠɚɪɸɜɚɧɧɹ. 

ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɿɥьɰɹ Ⱦɸ ɇɭʀ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɜɫɹ ɮɚɤɬɨɪ ɏɚɪɤɿɧɫ-

Ⱦɠɨɪɞɚɧɚ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ 

ɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨʀ ɫɢɥɢ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɧɚɬɹɝɨɦ, ɹɤɢɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɿɥьɰɹ [207]. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ σ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɥɢɲɟ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɣɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɟɦ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɉȺɊ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ 1, 5, 

10%) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.18. Ⱦɥɹ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɦɚє ɬɢɩɨɜɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɞɥɹ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɉȺɊ ɬɚ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɿɜɧɹɧь ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ Ƚɿɛɫɚ ɚɛɨ ɿɡɨɬɟɪɦɢ 

Ʌɟɧɝɦɸɪɚ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨɫɢɬь ɞɨɛɪɟ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɥɢɫь ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ 

ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɩɪɨɰɟɫ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɰɟɥ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɞɨɫɢɬь 

ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ [174]: 

 

,  (3.15) 

 

ɞɟ R – ɭɧɿɜɟɪɫɚɥьɧɚ ɝɚɡɨɜɚ ɫɬɚɥɚ, Ɍ - ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; ɋккɦ - ɤɪɢɬɢɱɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɩɨɪɨɝɨɜɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɰɟɥ), σ0 - ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɬɹɝ ɩɪɢ ɋ > Cккɦ; 

θ(x) - ɬɟɬɚ-ɮɭɧɤɰɿɹ ɏɟɜɿɫɚɣɞɚ, Ƚ∞ - ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ 

ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɧɚɫɢɱɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɋ~ɋккɦ), ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɟɪɲɨɸ ɩɨɯɿɞɧɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɿɞ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨɝɨ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ: 
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. (3.16) 

 

Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɢɯ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɭ ɜɨɞɧɭ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɉȺɊ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɉȺɊ-ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɩɪɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɉȺɊ ɛɿɥьɲɢɯ ɞɟɹɤɨɝɨ ɩɟɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɧɚɡɢɜɚєɬьɫɹ 

ɤɪɢɬɢɱɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ (ɄɄȺ) [208]. ɉɪɨɰɟɫ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪ), 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɬɚ ɧɢɡɤɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɭɦɨɜ. ɉɪɨɰɟɫ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɡɚɜɠɞɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ 

ɦɟɧɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ, ɧɿɠ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɿɰɟɥ, ɬɨɛɬɨ ɄɄȺ < ɄɄɆ. əɤ 

ɩɪɚɜɢɥɨ, ɄɄȺ ɫɥɚɛɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɚɛɨ ɡɨɜɫɿɦ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɬɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨʀ ɦɚɫɢ ɩɨɥɿɦɟɪɭ [208]. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɡ'ɹɜɥɹɸɬьɫɹ ɜɿɞɦɿɧɧɿ ɜɿɞ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɥɢɲɟ ɉȺɊ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɄɄȺ-ɄɄɆ [208]. Зɦɿɧɸєɬьɫɹ ɬɚɤɨɠ ɤɭɬ 

ɧɚɯɢɥɭ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɉȺɊ. ɍ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɞɥɹ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɿ 

ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɄɄȺ = Ɍ1, ɄɄɆ = Ɍ3. Щɟ ɨɞɧɚ ɩɪɨɦɿɠɧɚ ɨɫɨɛɥɢɜɚ ɬɨɱɤɚ Ɍ2, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє «ɧɚɫɢɱɟɧɧɸ» ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉȺɊ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɩɨɱɚɬɤɨɦ 

ɫɩɚɞɭ ɩɿɫɥɹ ɩɥɚɬɨ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɩɥɚɬɨ ɹɫɤɪɚɜɨ ɜɢɪɚɠɟɧɟ ɿ, ɬɨɦɭ ɱɿɬɤɨ 

ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɤɪɟɫɥɟɧɭ ɬɨɱɤɭ Ɍ2 ɜɚɠɤɨ [209]. ȼɫɿ ɬɪɢ ɨɫɨɛɥɢɜɿ ɬɨɱɤɢ ɜ ɜɨɞɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɨɥɟɚɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ ɬɚ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɸ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.18 ɞɟ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɫɟɪɿɣ ɜɤɚɡɚɧɿ ɬɨɱɤɢ Ɍ1, Ɍ2 ɬɚ Ɍ3). З ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɧɚɬɹɝɭ 

ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɭ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɛɿɥьɲɭє 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɄɄɆ. 

ɍ ɬɚɛɥ. 3.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɬɟɧɡɿɨɦɟɬɪɿɱɧɨɝɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ/ɉȿȽ. ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɄɄɆ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɥɿɦɟɪɭ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ 

ɱɚɫ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɄɄȺ ɦɚє ɞɟɹɤɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ 

ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɉɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ 
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ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь (А) ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɉȺɊ (Ƚ). Ⱦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ 

ɩɪɨɰɟɫ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɩɟɜɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɉȺɊ-ɩɨɥɿɦɟɪ. 
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Ɋɢɫ. 3.18. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɬɚ ɣɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɡ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɟɦ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɬɪьɨɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦɢ ɉȿȽ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚ ɦɚɫɚ 20000 ɝ/ɦɨɥь): 1% 

(ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ), 5% (ɤɪɭɠɤɢ), 10% (ɡɿɪɨɱɤɢ). Ʉɜɚɞɪɚɬɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 

ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɜɨɞɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɢɲɟ ɡ ɨɥɟɚɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.19. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚ 

ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɜɫɿɯ ɤɪɢɜɢɯ (ɹɤ ɰɟ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɞɥɹ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɟɡ 

ɩɨɥɿɦɟɪɭ) ‒ ɲɢɪɨɤɢɣ ɩɿɤ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ q 1 ɧɦ-1, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ 

ɦɿɰɟɥɚɦɢ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɉȿȽ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɿɤɭ ɜ ɛɿɤ 

ɛɿɥьɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q ɪɚɡɨɦ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɣɨɝɨ ɲɢɪɢɧɢ. ɋɥɿɞ 
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ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɨɞɿɛɧɚ ɡɦɿɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɬɚɤɨɠ ɿ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ 

ɡ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɟɦ ɿɫɬɨɬɧɨ ɦɟɧɲɨʀ ɦɚɫɢ [40]. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.5. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɧɚɬɹɝɭ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ/ɉȿȽ: ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ (ККМ), ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ (ККА), ɩɥɨɳɚ ɧɚ ɨɞɧɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɉȺɊ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ (S), ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɧɚɞɥɢɲɨɤ (Ƚ), ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɚ 

ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь (А) 

 A, ɦɇ/ɦ 
Ƚ, 10

-6
 

ɦɨɥь/ɦ2 
S, ɧɦ2 

ККА, 10
-4

 

ɦɨɥь/ɥ 

ККМ, 10
-4

 

ɦɨɥь/ɥ 

Ɉɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ -4.1(2) 0.82 2.0 -- 1.2 

ɉȺɊ/ɉȿȽ 1% -4.1(2) 0.82 2.0 4.6 1.4 

ɉȺɊ/ɉȿȽ 5% -3.8(3) 0.76 2.1 3.4 1.9 

ɉȺɊ/ɉȿȽ 10% -3.8(4) 0.76 2.1 3.4 2.3 

 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚɦɢ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɦɨɞɟɥь 

(3.11), ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɦ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ Ʉɭɥɨɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ 

ɚɛɨ ɟɥɿɩɫɨʀɞɚɥьɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. Ɇɨɞɟɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɩɿɫɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬьɫɹ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɧɚ ɪɢɫ.3.19. ɉɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɚɪɿɸɜɚɥɢɫɹ 

ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɿɰɟɥ: ɱɢɫɥɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ (Nagg), ɫɬɭɩɿɧь ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ (α), 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɿɜɨɫɟɣ ɦɨɞɟɥьɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ (γ), ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɣ 

ɮɨɧ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɿɛɪɚɧɿ ɜ Ɍɚɛɥ.3.6 ɬɚ Ɍɚɛɥ.3.7, ɞɟ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ (D0 = (3V/4π)1/3, ɚ V - ɨɛ'єɦ ɦɿɰɟɥɢ), ɡɚɪɹɞɭ (Z) ɬɚ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ Ⱦɟɛɚɹ (kd). 
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Ɋɢɫ. 3.19. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɬɚ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɹ ɭ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ. 

ɋɭɰɿɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɮɨɪɦɭɥɨɸ 

(3.11). (ɚ) Ɏɿɤɫɨɜɚɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɉȿȽ (φ = 3%) ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɨɥɟɚɬ 

ɧɚɬɪɿɸ/ɉȿȽ. (ɛ) Ɏɿɤɫɨɜɚɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ (φ = 5%) ɜ 

ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ/ɉȿȽ 
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əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥьɫɭ (q > 2 ɧɦ-1) 

ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭє ɥɢɲɟ ɦɿɰɟɥɹɪɧɿ ɪɨɡɱɢɧɿ ɨɥɟɚɬɭ 

ɧɚɬɪɿɸ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɉȿȽ ɜ ɪɨɡɱɢɧ ɉȺɊ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ 

ɤɪɢɜɨʀ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ (ɪɢɫ. 3.19ɛ). ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡ ɧɚɣɛɿɥьɲɢɦ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɉȿȽ/ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ = 3 (ɪɢɫ. 3.19ɚ) ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɨɥɟɚɬ 

ɧɚɬɪɿɸ 1% + ɉȿȽ 3%) ɩɨɝɚɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭєɬьɫɹ ɜɠɟ ɧɚɜɿɬь ɩɪɢ q > 1ɧɦ-1. ɐɟ 

ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɡ ɦɿɰɟɥɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɦɿɠ 

ɨɛ'єɤɬɚɦɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ (ɛɥɢɠɧɿɣ ɩɨɪɹɞɨɤ), ɬɨɛɬɨ 

ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɮɚɤɬɨɪɭ (ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ) ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ ɩɨɜɧɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɦɿɠ ɦɨɞɟɥьɧɢɦɢ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ 

ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɿɰɟɥɚɦɢ ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɫɬɟɠɢɬɢ ɡɦɿɧɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɦɿɰɟɥ ɳɨɞɨ 

ɡɦɿɧ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɿ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.6. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɆɄɊɇ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɉȿȽ ɫɬɚɥɨʀ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ (φ = 3%): ɱɢɫɥɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ Nagg; ɫɬɭɩɿɧь ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ α; ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɩɿɜɨɫɟɣ γ; ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ D0; ɡɚɪɹɞ Z; ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ kd; 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ Ψ. ɉɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɨɫɬɚɧɧьɨɸ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɰɢɮɪɨɸ 

φSO, ɨɛ. 

% 

C, 

ɦɨɥь/ɥ 
Nagg α Γ 

D0, 

ɧɦ 
kd, ɧɦ-1 

Ψ, 

ɦȼ 
Z, e 

1 0.0296 62(1) 0.21(3) 2.67(2) 5.13 0.214 181 12.38 

2 0.0592 62(1) 0.23(2) 1.68(1) 5.13 0.292 138 12.4 

3 0.0888 65(1) 0.23(2) 1.67(1) 5.20 0.346 122 13 

5 0.148 70(1) 0.24(2) 1.62(1) 5.30 0.452 99 14 

8 0.237 79(1) 0.22(1) 1.81(1) 5.55 0.540 86 15.8 

10 0.296 87.4(1) 0.19(1) 1.93(1) 5.80 0.568 84 17.48 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.7. 

ȼɩɥɢɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɿɰɟɥ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɹ ɜ ɜɨɞɧɨɦɭ 

ɪɨɡɱɢɧɿ ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ (ɨɛ’єɦɧɚ ɞɨɥɹ ɫɤɥɚɞɚє 5%): 

ɱɢɫɥɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ Nagg; ɫɬɟɩɿɧь ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ α; ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɿɜɨɫɟɣ γ; ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɪɨɡɦɿɪ D0; ɡɚɪɹɞ Z; ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ kd; ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ Ψ. 

ɉɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɨɫɬɚɧɧьɨɸ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɰɢɮɪɨɸ 

φPEG, ɨɛ. 

% 
Nagg α γ D0, ɧɦ kd, ɧɦ-1 Ψ, ɦȼ Z, e 

0 130(1) 0.146(5) 3.02(2) 6.62 0.317 125 19.50 

1 109(1) 0.12(3) 1.92(2) 6.26 0.319 92 13.08 

5 65(1) 0.24(2) 1.47(2) 5.2 0.461 117 16.25 

8 58.7(1) 0.26(2) 1.32(2) 5.01 0.459 119 15.26 

11 54.6(1) 0.26(2) 1.33(2) 4.89 0.470 113 14.19 

 

З ɪɢɫ. 3.20 ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ ɉȺɊ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɉȿȽ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 

3 ɨɛ.%) ɬɚ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ. Ⱦɥɹ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɨɥɟɚɬɭ 

ɧɚɬɪɿɸ ɭ ɜɨɞɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɱɢɫɥɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.20a) 

ɦɚє ɬɨɱɤɭ ɩɟɪɟɝɢɧɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ ɞɿɥɹɧɤɚɦɢ ɜ ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ, ɳɨ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭєɬьɫɹ ɹɤ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɞɨ 

ɧɟɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɦɿɰɟɥ [210]. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɦɨɠɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɞɥɹ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɉȺɊ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɞɥɹ ɚɧɿɨɧɧɨɝɨ ɉȺɊ 

ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥьɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ [13], ɹɤɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧ [12,211] ɬɚ ɞɟɬɚɥьɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɚɫь ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ 

ɪɨɡɞɿɥɚɯ. ɉɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɉȿȽ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

ɦɿɰɟɥ (ɪɢɫ. 3.20a). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɉȺɊ, ɩɪɢєɞɧɭɸɱɢɫь ɞɨ ɩɨɥɿɦɟɪɧɨɝɨ 

ɥɚɧɰɸɝɚ, ɮɨɪɦɭɸɬь ɦɿɰɟɥɢ ɦɟɧɲɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ, ɳɨ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɡɚɝɚɥьɧɢɦɢ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ [212] ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɧɹɦɢ 

ɰьɨɝɨ ɮɚɤɬɭ ɞɥɹ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [213]. Ɍɚɤɨɠ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɉȿȽ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 
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ɱɢɫɥɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ, ɳɨ ɦɚє ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь 

, ɡɦɿɧɸє ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɜ ɛɿɤ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ: b = 0.17 ɩɪɨɬɢ b = 0.36. Ɍɚɤɟ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿɫɬɨɬɧɨ ɛɿɥьɲɟ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɩɚɞɤɨɦ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɡ ɦɟɧɲɨɸ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɸ ɦɚɫɨɸ (1000 ɦɨɥь/ɥ), ɞɥɹ ɹɤɨʀ b = 0.24 ɩɪɢ ɱɚɫɬɰɿ ɉȿȽ 2.5 ɨɛ. % 

[40]. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɬɭɩɟɧɹ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɫɤɥɚɞɧɚ 

(ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.20ɛ), ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɉȿȽ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɿɫɬɨɬɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɞɚɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɡɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɦɿɰɟɥɚɯ ɞɢɫɨɰɿɸɬь ɚɠ ɞɨ 

25% ɤɨɧɬɪɿɨɧɨɜ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɧɟɡɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɦɿɰɟɥ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ [214] 

ɬɚ ɦɿɰɟɥ, ɹɤɿ ɡɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɧɢɡьɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɢɦ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɟɦ [40], ɞɟ ɱɚɫɬɤɚ 

ɞɢɫɨɰɿʀɨɜɚɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 15%. ɇɚɪɟɲɬɿ, ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɉȿȽ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ Ⱦɟɛɚɹ (ɪɢɫ. 3.20ɞ), 

ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɩɨɥɿɦɟɪ ɡɦɟɧɲɭє ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɦɿɰɟɥɚɦɢ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ. З 

ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɉȿȽ ɦɚє 

ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɱɢɫɥɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ, ɫɬɭɩɟɧɹ ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɦɿɰɟɥ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɞɚɧɨɝɨ 

ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɱɢɫɥɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɪɨɡɦɿɪ ɦɿɰɟɥ ɨɥɟɚɬɭ 

ɧɚɬɪɿɸ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ (ɞɢɜ. Ɍɚɛɥ.3.7). Ɍɚɤɨɠ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɢɤɨɥɹ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ + ɉȿȽ ɡɪɨɫɬɚє ɨɛɟɪɧɟɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ 

ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ Ⱦɟɛɚɹ (ɬɚɛɥ. 3.7), ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ ɡɚɪɹɞɭ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɰɟɥ, ɹɤɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɬɚ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɿɠɦɿɰɟɥɹɪɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 

Ɉɬɠɟ, ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɸɱɢ, ɦɨɠɟɦɨ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɆɄɊɇ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɉȺɊ ɬɚ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ. 

Зɨɤɪɟɦɚ, ɜɢɜɱɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɛɚɜɤɢ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь) ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɸ ɦɚɫɨɸ (20000 ɝ/ɦɨɥь) ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɜɨɞɧɢɯ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɿɰɟɥ ɉȺɊ ɬɚ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɤɪɢɜɨʀ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 3.20. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɰɟɥ ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɨɥɟɚɬɭ 

ɧɚɬɪɿɸ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɉȿȽ 20 ɤȾɚ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 3 ɨɛ.%) 

(ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ) ɬɚ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (ɤɪɭɠɤɢ), ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ: ɱɢɫɥɨ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ (a), ɫɬɭɩɿɧь ɿɨɧɿɡɚɰɿʀ (ɛ). 
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Ɋɢɫ. 3.20. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɰɟɥ ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɨɥɟɚɬɭ 

ɧɚɬɪɿɸ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɉȿȽ 20 ɤȾɚ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 3 ɨɛ.%) 

(ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ) ɬɚ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (ɤɪɭɠɤɢ), ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ: 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ (ɜ) ɬɚ ɨɛɟɪɧɟɧɭ ɞɨɜɠɢɧɭ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ (ɝ) 

 

 

Зɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɦɿɰɟɥ ɡ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ, ɹɤɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɡɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ. Ɍɚɤ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɢɥ 
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ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɦɿɰɟɥɚɦɢ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (~ 10% 

ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɜ ɞɜɨɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ) ɩɨɹɫɧɸєɬьɫɹ ɱɚɫɬɤɨɜɢɦ 

ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɿɰɟɥ 

ɦɨɥɟɤɭɥɨɸ ɩɨɥɿɦɟɪɭ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ ɦɚɥɨʀ ɦɚɫɢ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɨɥɿɦɟɪɚ ɡ ɛɿɥьɲɨɸ ɦɚɫɨɸ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɦɟɧɲɢɯ ɱɢɫɟɥ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ. 

ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɿ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɆɄɊɇ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɿɞ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ, ɹɤɿ ɦɚɸɬь 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɉȺɊ ɬɚ ɧɟɣɬɪɚɥьɧɨɝɨ ɩɨɥɿɦɟɪɭ. 

ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɿ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɟɮɟɤɬɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜ ɩɟɪɲɭ ɱɟɪɝɭ 

ɡɦɿɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɬɚɤɨɠ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɉȺɊ-ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɜ 

ɪɨɡɱɢɧɚɯ. 
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ɊɈɁȾІɅ 4 

ȼɉɅɂȼ ɉɈȼȿɊХɇȿȼɈ-АɄɌɂȼɇɂХ ɊȿЧɈȼɂɇ ɌА ȿɅȿɄɌɊɂЧɇɈȽɈ 

ɉɈɅə ɇА ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌІ ɆАȽɇІɌɇɂХ ɊІȾɂɇɇɂХ ɋɂɋɌȿɆ 

 

4.1. Вɩɥɢɜ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉАɊ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɩɥɢɜ ɮɚɤɬɨɪɿɜ [215, 10, 8, 7, 30, 44] ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɬɚɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ є ɜɦɿɫɬ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ (ɉȺɊ) ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɿɫɧɭє ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɉȺɊ, 

ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɦɭ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɫɬɚɧɭ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

əɤɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɞɥɹ 

ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜɫɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɰɿɥɤɨɦ ɡɪɨɡɭɦɿɥɟ. ɇɚɞɥɢɲɨɤ ɠɟ ɜɿɥɶɧɨɝɨ 

(ɧɟɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ) ɉȺɊ ɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ ɦɚє ɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɢɣ ɟɮɟɤɬ. ɍ ɪɚɡɿ 

ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚɤɢɣ ɧɚɞɥɢɲɨɤ, ɡ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡ ɩɪɚɤɬɢɤɢ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɪɭɝɨɝɨ ɲɚɪɭ ɧɚɜɤɨɥɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɜ ɪɚɡɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɦ ɲɚɪɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɬɚɤɢɣ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɉɨɜɧɨɝɨ 

ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɩɪɢɱɢɧ ɰɶɨɝɨ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɧɟɦɚє. əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ Ɋɨɡɞɿɥɿ 1, 

ɰɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ є ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɞɥɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [216, 95, 88, 96, 

97]. 

 

4.1.1. ɋɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ȼɩɥɢɜ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɞɥɹ ɤɥɚɫɢɱɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɨɞɧɢɦ ɲɚɪɨɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜɢɜɱɚɜɫɹ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɛɟɧɡɨɥɿ ɚɛɨ ɞɟɤɚɥɿɧɿ, ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ, 

ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨɸ, ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɚɛɨ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨɸ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɨɛ'єɦɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬ:ɉȺɊ ɜ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 1:1, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɧɿɣ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɉȺɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
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ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. ȼ ɯɨɞɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɉȺɊ ɫɬɜɨɪɸɜɚɜɫɹ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɞɟɹɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥɶɧɭ ɦɚɝɧɿɬɧɭ 

ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɫɬɜɨɪɟɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ (D-ɛɟɧɡɨɥ ɚɛɨ 

D-ɞɟɤɚɥɿɧ). Зɪɚɡɤɢ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɞɨ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ ɩɟɜɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɢɫɥɨɬɢ ɞɨ 25% ɜɦɿɫɬɭ ɿ D-ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɬɚɤ, ɚɛɢ ɭ 

ɜɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɨɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɛɭɥɚ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɿ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ ɧɟ 

ɛɿɥɶɲɟ 1%. ɇɚɞɥɢɲɨɤ ɉȺɊ ɜ ɨɛɫɹɡɿ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ 25% ɩɪɢɜɨɞɢɜ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ 

ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɇ ɧɚ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ Ɋɢɫ.4.1. 

Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɞɟɥɿ 

«ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ» (2.5), ɜ ɹɤɭ ɛɭɥɢ ɜɧɟɫɟɧɿ ɡɦɿɧɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɧɟɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɉȺɊ: 
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Ɍɭɬ F(q, R) – ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪ (2.4) ɜ ɦɨɞɟɥɿ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ»; I1(0) ɬɚ I2(0) – 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɤɭɬ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɿ ɜɿɥɶɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; Rg – ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ 

ɧɟɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ; ɋ – ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɣ ɮɨɧ. ɉɟɪɲɢɣ 

ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ (4.1) ɨɩɢɫɭє ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɮɨɧɿ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɧɶɨɦɭ. Ⱦɪɭɝɢɣ 

ɞɚɞɚɧɨɤ ɜ (4.1) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɧɚ ɜɿɥɶɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɤɢɫɥɨɬɢ ɧɚ ɮɨɧɿ D-

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ, ɹɤɟ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɡɧɚɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɨɩɢɫɚɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ Ƚɿɧɶє. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɦɚɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɿ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɨɫɹ ɩɪɢ q> 0.1 ɧɦ-1
, 

ɜɧɟɫɤɨɦ ɜɿɞ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɯɬɭɜɚɥɢ. Зɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɤɢɫɥɨɬɢ 

ɞɪɭɝɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ (4.1) ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɜɫɹ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.1) ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ Dn(R) ɿ ɬɨɜɳɢɧɭ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȺɊ 
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h. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɉȺɊ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɮɿɤɫɭɜɚɥɢɫɹ. 

 

Ɋɢɫ.4.1. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɇ ɞɥɹ 1% ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ D-ɛɟɧɡɨɥɭ ɛɟɡ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɿ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɉȺɊ (ɨɥɟʀɧɨɜɚ 

ɤɢɫɥɨɬɚ). ɋɭɰɿɥɶɧɿ ɥɿɧɿʀ – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɪɚɡɭ (4.1) 

 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ ɪɢɫ. 4.1, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 

ɦɨɞɟɥɥɸ (4.1). ȼɢɧɹɬɨɤ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɚ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɡ 25% ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ. Ɇɨɠɥɢɜɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɧɟɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ 25% ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ, ɹɤɢɣ ɡɚ ɦɟɧɲɨɝɨ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ 

ɧɟ є ɫɭɬɬєɜɢɦ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ.4.1. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ 

ɜɿɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ I1(0) ɿ  = (1-s)/(0-1) (ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɭє 

ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ȽȾɊ) ɧɚ ɹɞɪɿ, ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɿ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ) 
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ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɜɿɞɨɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (R0, S, h). 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɩɢɫɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ȽȾɊ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɜ ɧɶɨɦɭ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɫɚɦɿɣ ɦɨɥɟɤɭɥɿ ɤɢɫɥɨɬɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɧɢɰɟɸ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɤɢɫɥɨɬɢ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ D-

ɛɟɧɡɨɥɭ. Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɡɧɚɱɟɧɧɹ I1(0) ɿ  ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ (ɞɢɜ. ɬɚɛɥ.4.1). З ɰɶɨɝɨ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɨɸ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ 

ɉȺɊ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɜɿɥɶɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɿ ɛɟɡ ɧɢɯ ɛɭɥɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɡɦɿɧɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɬɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ 

ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɤɭɬ) ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ. əɤ ɛɭɥɨ ɜɤɚɡɚɧɨ ɪɚɧɿɲɟ, ɬɚɤɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɿɠ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ. 

Зɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɨɛ'єɦɧɭ ɱɚɫɬɤɭ ɉȺɊ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɤɢɫɥɨɬɢ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ D-ɛɟɧɡɨɥɿ ɬɚ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ Ɋɢɫ.4.2. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫ. 4.2 ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɥɟʀɧɨɜɚ 

ɤɢɫɥɨɬɚ/ɛɟɧɡɨɥ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬ ɞɨɦɿɧɭє ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɿɪɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ B = -

2.2 ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ B = -8 ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɮɟɪ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɥɢɲɟ 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Зɜɿɞɫɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜ ɩɚɪɧɨɦɭ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɞɨɫɢɬɶ ɫɢɥɶɧɟ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ. ɍ ɫɭɦɿɲɿ ɡ ɤɨɥɨʀɞɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɠɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ, ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ Ɋɢɫ.4.2, ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ȼ = -1.2. Ɍɚɤɨɠ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɪɨɡɱɢɧɭ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ ɡɿ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɉȺɊ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɭɹɜɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ 

ɿɧɟɪɰɿʀ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.4.3). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 



141 

 

ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 

ɯɨɱɚ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɉȺɊ ɧɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɦɿɬɧɨʀ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɿɣ, 

ɪɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ ɧɟ 

ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉȺɊ. ɇɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ, ɰɟɣ ɮɚɤɬɨɪ ɫɬɚє ɿɫɬɨɬɧɢɦ 

ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ ɞɨ 25%. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ. Ɏɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦɢ 

ɧɚɜɿɬɶ ɱɟɪɟɡ ɪɿɤ ɩɿɫɥɹ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ɉɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɉȺɊ ɜ ɧɢɯ 

ɛɿɥɶɲɟ 25%. 

 

Ɋɢɫ.4.2. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɤɭɬ, ɹɤɚ 

ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɛ'єɦɧɭ ɱɚɫɬɤɭ ɪɨɡɱɢɧɟɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɞɥɹ ɉȺɊ ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ 

(ɤɜɚɞɪɚɬɢ) ɬɚ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ (ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ) ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɉȺɊ. 

ɋɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ (3.2) 
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Ɋɢɫ.4.3. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɛɟɧɡɨɥɿ 

(ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ) ɬɚ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɤɜɚɞɪɚɬɢ) ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ 

ɉȺɊ. ɋɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɪɚɡɭ 

(3.3). 

 

Ɍɚɛɥɢця 4.1. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ (4.1) 

ɇɚɞɥɢшɨɤ 

ɈɄ 

I1(0), ɫɦ-1
 η I2(0),  

ɫɦ-1
 

Rg,  

ɧɦ 

ɋ,  

ɫɦ-1
 ɷɤɫɩɟɪɢɦ. ɦɨɞɟɥɶ ɷɤɫɩɟɪɢɦ. ɦɨɞɟɥɶ 

0% 10.6(2) 10.5 -0.804(5) -0.800 0 - 0.031(1) 

5% 8.8(1) 8.0 -0.755(3) -0.763 0.09(1) 0.83(5) 0.091(2) 

12% 4.4(1) 5.1 -0.686(3) -0.707 0.19(1) 0.84(2) 0.170(2) 

15% 4.0(1) 4.1 -0.659(3) -0.683 0.24(1) 0.86(2) 0.213(1) 

25% 0.8(1) 2.0 -0.60(1) -0.603 0.34(1) 0.88(1) 0.328(1) 
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 = (1-s)/(0-1). Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɹ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ 

ɥɨɝɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ R0=3.31 ɧɦ, S=0.37 ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȺɊ h = 1.4 ɧɦ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɢɪɚɡɨɦ (4.1) ɡ 

I2(0) = 0 ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ. ȼ 

ɤɪɭɝɥɢɯ ɞɭɠɤɚɯ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ ɡɧɚɱɭɳɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞɿ. 

 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɤɨɥɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ, ɳɨ ɜɢɜɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɜɩɥɢɜɭ 

ʀɯ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɧɚɞ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɥɚɛɨɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɛɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ 

ɉȺɊ ɜ ɜɢɯɿɞɧɿ ɜɢɫɨɤɨɫɬɿɣɤɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɩɨɤɪɢɬɢɯ 

ɨɞɧɢɦ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɪɿɡɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ, 

ɚ ɫɚɦɟ: ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɋ16 ɿ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɋ12 ɜ ɞɟɤɚɥɿɧɿ. 

ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɪɚɡɨɦ ɡ ɧɚɫɢɱɟɧɨɸ 

ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɋ14, ɬɚɤɨɠ ɞɚє ɜɢɫɨɤɨɫɬɿɣɤɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɨɞɧɚɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ʀɯ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɬɪɨɯɢ ɧɢɠɱɟ [69]. ɉɿɞ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɉȺɊ ɬɭɬ ɪɨɡɭɦɿєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɹɤɚ 

ɩɨɤɪɢɜɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɦ ɲɚɪɨɦ ɡɚ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɉȺɊ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɞɟɤɚɧɬɚɰɿєɸ, ɤɨɥɢ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɦɿɳɭɸɬɶ ɜ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɡ ɦɟɬɨɸ ɿɧɿɰɿɸɜɚɧɧɹ 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɿ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɧɟɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɟɧɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɉȺɊ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɤɿɧɰɟɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɛɿɥɶɲɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɟɞɿɫɩɟɪɝɭɜɚɧɶ 

ɜɤɪɢɬɨɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉȺɊ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. Ɋɨɡɦɿɪ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ, 

ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɚɛɨ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɜɢɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɬɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɨʀ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ [69]. Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɆɄɊɇ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɡ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɮɨɧ ɱɟɪɟɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
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ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɮɨɧɭ ɜɿɞ ɜɨɞɧɸ ɛɭɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɢɣ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɰɿєʀ ɡɚɞɚɱɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɜɭɝɥɟɜɨɞɧɟɜɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ 

(ɋ16, ɞɥɹ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ; ɋ12, ɞɥɹ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ), ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɤɢɫɥɨɬɢ ɭ ɜɢɯɿɞɧɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ 

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ, ɳɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɧɿɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɪɚɧɿɲɟ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧ. ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɜɩɥɢɜ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɭ 

ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɿɫɬɨɬɧɨ ɛɿɥɶɲɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ. ɐɟ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɡɧɢɠɭє ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

əɤ ɣɲɥɨɫɹ ɪɚɧɿɲɟ, ɞɥɹ ɭɧɢɤɧɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɚɞɫɨɪɛɰɿɣɧɿ ɲɚɪɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ, 

ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɲɚɪ 

ɉȺɊ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɞɢɩɨɥɶ-ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ. ɐɟ є ɬɚɤ 

ɡɜɚɧɚ ɫɬɟɪɢɱɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɡɚєɦɨɞɿєɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɦɚɝɧɟɬɢɬ ɩɥɸɫ ɧɚɫɢɱɟɧɿ 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɿ ɤɢɫɥɨɬɢ) ɿ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɧɟ ɡɦɿɧɸɜɚɥɢɫɹ ɩɨɦɿɬɧɢɦ ɱɢɧɨɦ 

ɚɠ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 15 ɨɛ. % ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɉȺɊ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 

ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɜɢɳɟ ɞɟɹɤɨʀ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɿɡɤɟ 

ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ, ɲɥɹɯɨɦ ɤɨɚɝɭɥɹɰɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿ ɜɢɩɚɞɿɧɧɿ 

ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɿɜ ɜ ɨɫɚɞ. 
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Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ Dn(r) ɩɪɢ 

ɨɞɧɨɱɚɫɧɿɣ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.1) ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ 0 ɨɛ. % ɬɚ 90 

ɨɛ. % ɫɤɥɚɥɢ: R0 = 2.4 (3) ɧɦ, S = 0.32 (3) ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ 

ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɬɚ R0 = 2.5 (5) ɧɦ, S = 0.29 (3) ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɿ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɤɪɢɜɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜɿɞ ɦɨɞɭɥɹ 

ɩɟɪɟɞɚɧɨɝɨ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɛɟɡ ɧɚɞɥɢɲɤɭ 

ɉȺɊ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ: ɦɚɝɧɟɬɢɬ/ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ/ɞɟɤɚɥɿɧ (ɚ) ɬɚ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬ/ɥɚɭɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ/ɞɟɤɚɥɿɧ (ɛ) ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɝɨ 

ɞɟɤɚɥɿɧɭ. ɇɚ ɜɤɥɚɞɟɧɧɿ ɞɨ ɰɢɯ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 

ɞɜɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. Ɍɨɜɳɢɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɉȺɊ δ, ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɬɚ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɦɚɥɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ δ 

= 2.0 (8) ɧɦ. Ɋɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɫɤɥɚɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɞɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɿ 

ɩɨɯɢɛɤɢ (~ 40%), ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ δ є ɱɭɬɥɢɜɢɦ ɞɨ ɟɮɟɤɬɭ 

ɨɛɪɢɜɭ ɤɪɢɜɨʀ ɆɄɊɇ ɿ ɜɩɥɢɜɭ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɮɨɧɭ [156]. ȼ ɦɟɠɚɯ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɦɚє ɫɯɨɠɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 

ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [69]. ɍ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɩɪɨɬɨɧɨɜɚɧɢɦ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȺɊ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ, ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɦɿɠ ɉȺɊ ɿ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ. 

Зɦɿɧɢ ɤɪɢɜɢɯ ɆɄɊɇ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ Ɋɢɫ.4.4. Ʌɨɝɿɤɚ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɛɿɬ [7, 8, 29, 30] ɡ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ ɜɢɫɨɤɨɫɬɿɣɤɢɯ 

ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɢɫɥɨɬ 

ɝɪɭɧɬɭɜɚɥɚɫɹ ɧɚ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ Dn(r) ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɭ δ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȺɊ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡ ɧɚɞɥɢɲɤɭ 

ɤɢɫɥɨɬɢ.  
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Ɋɢɫ.4.4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɇ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɛɟɡ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɜ ɨɛ’єɦɿ: (ɚ) ɦɚɝɧɟɬɢɬ/ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ/ɞɟɤɚɥɿɧ; (ɛ) 

ɦɚɝɧɟɬɢɬ/ɥɚɭɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ/ɞɟɤɚɥɿɧ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɛɭɥɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɚ 

ɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ 0.75 ɨɛ. %. Ʉɜɚɞɪɚɬɢ – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɩɟɪɟɜɚɠɧɢɦ 

ɜɦɿɫɬɨɦ ɞɟɣɬɟɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɟɤɚɥɿɧɭ (90% C10D18), ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ - ɮɟɪɨɮɥɸʀɞ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɬɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɞɟɤɚɥɿɧɭ (0% C10D18). ɋɭɰɿɥɶɧɿ ɥɿɧɿʀ - ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɞɟɥɿ «ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ» (2.5). ɇɚ 

ɜɤɥɚɞɟɧɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 
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Ⱦɚɥɿ ɰɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɮɿɤɫɭɜɚɥɢɫɹ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɤɢɫɥɨɬɢ, ɚ ɜ ɮɨɪɦɭɥɭ 

(2.5) ɜɜɨɞɢɜɫɹ ɞɨɞɚɧɨɤ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ 

ɧɟɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɉȺɊ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɿ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɤɨɪɟɤɰɿɸ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɿɥɶɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɬɚɤɢɯ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɤɚɡɚɧɢɣ ɜɢɳɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɚɧɚɥɿɡɭ ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 

ɜɿɥɶɧɨʀ ɉȺɊ ɜɢɹɜɢɜɫɹ ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɢɦ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɫ 

ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ. ɉɪɢɱɢɧɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ, 

ɚɥɟ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɞɥɹ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿɣ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɭɬɜɨɪɟɧɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜɠɟ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿɣ 

ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɿɣ ɉȺɊ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ.  

ɐɟ ɩɪɢɜɟɥɨ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɛɭɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɥɢɲɟ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ 

Ƚɿɧɶє ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɣ 

ɬɚ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ƚɿɧɶє ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɜɤɥɚɞɟɧɧɹɯ ɞɨ 

Ɋɢɫ. 4.5. Зɦɿɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɮɭɧɤɰɿʀ Ƚɿɧɶє (ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥɶɨɜɢɣ 

ɤɭɬ I(0) ɬɚ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ Rg) ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɪɿɡɧɢɯ ɉȺɊ (ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɚ, 

ɥɚɭɪɢɧɨɜɚ, ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɚ ɬɚ ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɢ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ Ɋɢɫ.4.6. Ɉɛɢɞɜɚ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɜɢɳɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢ ɩɨɹɜɿ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨʀ ɬɚ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɦɿɬɧɢɦ ɰɟ є ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 

ɱɚɫɬɤɢ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɉȺɊ ɩɚɪɚɦɟɬɪ I(0) ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ (Ɋɢɫ. 4.5ɚ), ɳɨ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.2), ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

(ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɜɤɪɢɬɨɝɨ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ) ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɜɨɞɟɧɶ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ Rg ɩɪɨɞɨɜɠɭє ɡɪɨɫɬɚɬɢ (Ɋɢɫ. 4.5ɛ), ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 
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Ɋɢɫ.4.5. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɇ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɤɚɥɿɧɭ (90 ɨɛ.% ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ) ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ 

ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨʀ (PA) (ɚ) ɬɚ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨɣ (LA) (ɛ) ɤɢɫɥɨɬ. ȼ ɩɿɞɩɢɫɚɯ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ 

ɜɤɚɡɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɨɛ.%. ɇɚ ɜɤɥɚɞɟɧɧɿ ɞɨ ɪɢɫ. 4.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ Ƚɿɧɶє ɞɥɹ 

ɜɫɿɯ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɧɟɫɟɧɿ ɩɨ ɨɫɿ 

ɨɪɞɢɧɚɬ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɡ ɧɢɯ ɧɚ ɞɟɹɤɿ ɦɧɨɠɧɢɤɢ, ɳɨ 

ɜɤɚɡɚɧɿ ɩɪɚɜɨɪɭɱ ɜɿɞ ɤɪɢɜɢɯ 

 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɨɧɨ ɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, 
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ɳɨ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɚɛɨ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ 

ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨɸ ɬɚ 

ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɱɿɬɤɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɹ ɦɿɠ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɚɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɬɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ: ɱɢɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɟ ɉȺɊ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɬɢɦ ɫɬɿɣɤɿɲɢɣ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ. 

ȼɢɹɜɥɟɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɞɜɨɯ ɤɨɧɤɭɪɭɸɱɢɯ ɜɧɟɫɤɿɜ ɜ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ. ȼɿɞɨɦɨ [61], ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɬɟɪɢɱɧɟ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, є ɬɨɜɳɢɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȺɊ, ɳɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ 

ɞɨɜɠɢɧɿ ɚɥɤɿɥɶɧɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ ɥɚɭɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɋ12) ɦɚє 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɸ ɞɨɜɠɢɧɭ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɩɨɞɿɛɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ є ɩɪɭɠɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȺɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɹɤɿ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɧɚɫɤɿɥɶɤɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɨɧɢɤɚɬɢ ɨɞɧɚ 

ɜ ɨɞɧɭ ɿ ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɿ [75]. ɉɪɨɞɨɜɝɭɜɚɬɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɪɚɡɿ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨʀ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɉȺɊ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɳɨ ɩɨɝɿɪɲɭє ɩɪɭɠɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɿ ɡɦɟɧɲɭє 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ. ɐɟ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ 

(ɋ16) ɿ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɬɢɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɧɢɡɶɤɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜ ɪɹɞɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɧɚɫɢɱɟɧɢɯ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɦɚє ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɡ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɥɚɧɰɸɝɚ ɋ18. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɫɬɿɣɤɢɦ ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ є ɮɟɪɨɮɥɸʀɞ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ 

ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɡ ɩɪɨɦɿɠɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɥɚɧɰɸɝɚ (ɋ14). ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ 

ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨɸ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ 

ɤɢɫɥɨɬɨɸ, ɳɨ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ. 
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Ɋɢɫ.4.6. Зɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ƚɿɧɶє ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɪɿɞɧɢɦɢ ɦɨɧɨ ɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɜɿɞ ɧɚɞɥɢɲɤɭ (ɨɛ'єɦɧɚ 

ɱɚɫɬɤɚ, φ) ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨʀ (PA) ɬɚ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨʀ (LA) ɤɢɫɥɨɬ: (ɚ) ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɤɭɬ; (ɛ) ɪɚɞɿɭɫɚ ɿɧɟɪɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 

ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɟɤɚɥɿɧɭ, ɳɨ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ (OA) ɬɚ ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ (MA) ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɡ ɞɚɧɢɯ ɆɄɊɇ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

(ɦɚɝɧɟɬɢɬ ɜ ɞɟɤɚɥɿɧ ɚɛɨ ɛɟɧɡɨɥɿ), ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɦɨɧɨ ɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, 
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ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ, ɚɛɨ ɧɚɞɦɿɪɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɉȺɊ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɉȺɊ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨʀ ɬɚ 

ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲ ɫɭɬɬєɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɧɿɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɪɚɧɿɲɟ ɞɥɹ 

ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚɫɢɱɟɧɨɸ 

ɦɿɪɢɫɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɬɚ ɧɟɧɚɫɢɱɟɧɨɸ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. ɋɟɪɟɞ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɿɫɬɨɬɧɨ 

ɛɿɥɶɲɟ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ, ɹɤɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɩɚɥɶɦɿɬɢɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɦɿɠ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 

ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ: ɱɢɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɨɸ є ɉȺɊ ɞɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɢɦ ɫɬɿɣɤɿɲɨɸ ɛɭɞɟ ɰɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɢ ʀʀ ɧɚɞɥɢɲɤɭ. 

 

4.1.2. Ⱥɝɪɟɝɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ 

 

ȼɩɥɢɜ ɬɢɩɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ 

ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. ɋɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɬɚ ɬɢɩɿɜ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ ɩɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬɨɦ 

ɧɚɬɪɿɸ ɚɛɨ ɞɨɞɟɰɿɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. Зɚɜɞɹɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɛɭɥɚ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɿɫɬɨɬɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. 

Зɧɚɣɞɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɛɭɥɚ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉȺɊ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɡ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɰɟɥ, ɚ ɫɚɦɟ ɱɢɫɥɨɦ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ, ɡɚɪɹɞɨɦ ɦɿɰɟɥɢ, ɫɟɪɟɞɧɿɦ 

ʀʀ ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɨɦ ɿ ɬ.ɞ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɲɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɹɤ 

ɪɿɞɢɧɧɿ ɨɫɧɨɜɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɜɢɫɨɤɨɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɚ ɭɦɨɜ ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɢɯ ɜɫɟ ɳɟ є 
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ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ. ɉɪɹɦɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɛɨɪɨɬɶɛɢ ɡ ɚɝɪɟɝɚɰɿєɸ ‒ ɰɟɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤ 

ɡɜɚɧɨɝɨ ɫɬɟɪɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹ, ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɨɞɧɢɦ ɚɛɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɲɚɪɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ. ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ 

ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ ɫɢɥɢ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɳɨ ɿ ɡɚɩɨɛɿɝɚє ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ. 

Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɿ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 

ɬɢɩɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ ʀʀ ɜɦɿɫɬɨɦ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɧɿɲɟ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɬɢɩɭ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ [69]. Ʉɨɪɟɥɹɰɿɹ ɦɿɠ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-

ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɹɤ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɛɭɥɚ ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ [44, 30, 8]. 

Ⱦɥɹ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɿ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɩɟɜɧɢɣ ɧɚɞɥɢɲɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɚɛɢ ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɞɪɭɝɢɣ ɲɚɪ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨʀ ɫɬɟɪɢɱɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɢɩ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ ɣɨɝɨ 

ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɚɤɨɠ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤ ɰɟ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɆɄɊɇ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ [12]. 

Ɉɬɠɟ, ɦɟɬɨɸ ɰɿєʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɞɜɨɦɚ ɬɢɩɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɬɚ ɡ'ɹɫɭɜɚɬɢ 

ɤɨɪɟɥɹɰɿɸ ɦɿɠ ɩɨɜɟɞɿɧɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɬɚ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɜɨɞɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ. ɉɿɫɥɹ ɬɨɝɨ, ɹɤ ɤɪɢɬɢɱɧɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɦɿɰɟɥ ɉȺɊ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɬɚ ɛɟɡ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 
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ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɢɫɶ ɡ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɿ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɨɥɟɚɬɨɦ ɧɚɬɪɿɹ ɬɚ ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɚ ɜɨɞɚ (ɞɨɜɠɢɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ρ = 6.4 10
10

 ɫɦ-

2), ɜɤɥɚɞ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɜɨɞɟɧɶ-ɜɦɿɫɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ (ρ ~ 

0 10
10

 ɫɦ-2) ɦɚє ɜɟɥɢɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɝɚɪɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɿɠ ɉȺɊ ɬɚ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɜ ɨɤɨɥɿ q ~ 

0.7 ɧɦ-1
 ɩɨɜ’ɹɡɚɧɟ ɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɸє 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɰɟɥɢ ɜ ɨɛ’ɦɿ 

ɜɨɞɧɨɝɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ. ɇɚ ɪɢɫ.4.6 ɞɨɛɪɟ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɞɜɨɦɚ ɬɢɩɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ 

ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q. Ɋɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ 

ɜɨɞɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɚ ɨɥɟɚɬɨɦ ɧɚɬɪɿɹ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɜɿɞ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɧɚ ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɝɨ 

ɪɟɠɢɦɭ Ƚɿɧɶє (ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ Ƚɿɧɶє ɞɿɥɹɧɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.6) ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɿɧɟɪɰɿʀ, Rg = 17(1) ɧɦ. ɐɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɨɱɿɤɭɜɚɥɨɫɶ ɞɥɹ ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɮɪɚɤɰɿʀ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɯ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɬɚɤɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ 

ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɍ ɜɨɞɧɨɦɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ 

ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɡɧɚɱɧɨ 

ɛɿɥɶɲɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. ɇɚ ɰɟ ɜɤɚɡɭє ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q, I(q) ~ q
-2.4, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɿɣ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɚ D = 2.4. Ɋɟɠɢɦ Ƚɿɧɶє ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɿ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ 

ɪɨɡɦɿɪ, D > 120 ɧɦ (ɨɰɿɧɤɚ ɪɨɛɢɬɶɫɹ ɡɝɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ q-ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɞɨ ɩɪɚɜɢɥɚ D ~ 2π/q), ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɠɚɦɢ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɐɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɡɝɨɞɿ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɆɄɊɇ 
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ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɦɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡɿ ɫɬɟɪɢɱɧɨɸ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ [179, 211]. 
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Ɋɢɫ. 4.7. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɿ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ (ɤɪɭɝɢ) ɜ D2O ɬɚ 

ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ (ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ) ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɡ 

ɜɦɿɫɬɨɦ D2O 80 ɨɛ. %. ɋɭɰɿɥɶɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɬɚ 

ɮɭɧɤɰɿɹ Ƚɿɧɶє. Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɨɥɟɚɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ ɡɦɿɳɟɧɿ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɲɥɹɯɨɦ 

ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 10 

 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉȺɊ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɭ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ 

ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ ɦɚɝɧɿɬɧɭ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɡɨɛɭɬɚɧɨɥɭ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 
m  = 17% (ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ). 

ɋɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɚɫɶ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ (ДȻɋ, 

CH3(CH2)11C6H4SO3H), ɜɦɿɫɬ ɹɤɨʀ ɛɭɜ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɭ ɩɪɨɩɨɪɰɿʀ 1:1 ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪɚ – ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ [84]. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɬ, ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɩɪɨɬɨɧɨɜɚɧɢɣ ɿɡɨɛɭɬɚɧɨɥ 

(C4H10O), ɞɨɜɠɢɧɚ ɝɭɫɬɢɧɢ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɫɤɥɚɞɚє ρ = -
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 0.3·10
10 ɫɦ-2

 ɿ ɛɥɢɡɶɤɚ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɿєʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ 

ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ (ρ=0.08·1010ɫɦ-2) ɬɚ ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨʀ (ρ = 0.5·10
10

 ɫɦ-2
) 

ɤɢɫɥɨɬ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɆɊɋ, ɞɥɹ 

ɹɤɢɯ ρ = 6.9·10
10

 ɫɦ-2, ɛɭɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɞɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɜɢɫɨɤɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (17 ɨɛ. %) ɞɨɞɚɜɚɜɫɹ ɿɡɨɛɭɬɚɧɨɥ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɨɛ’єɦɧɢɯ ɩɪɨɩɨɪɰɿɹɯ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɛɭɥɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ, ɜ ɹɤɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 
m  ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɚɪɿɸɜɚɥɚɫɹ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (0.08÷6.4) % (ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ). 

Зɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ’єɦɭ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

(ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ) ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ ɛɿɥɶɲɟ 

ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫɹ ɭ ɡɚɤɨɧɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɜɠɟ ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸє ɨɞɢɧɢɰɿ 

( ( ) 1S q  ). Ⱦɥɹ ɹɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɢɩɭ ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ [217]: 
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ɞɟ   - ɨɛ’єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɚ ɿɧɞɟɤɫ 

«0» ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɜɢɩɚɞɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟɜɡɚєɦɨɞɿɸɱɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɨɛɬɨ ɤɨɥɢ 0 0  . 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɇ ɞɥɹ ɜɤɚɡɚɧɨʀ ɜɢɳɟ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.8. 

Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.4.8, 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɶ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɦɨɞɟɥɥɸ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɮɟɪ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ 

ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ [12], ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɜɤɚɡɭɸɬɶ 

ɧɚ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɥɢɲɟ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɦɨɧɨɦɟɪɢ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ɇɚ ɜɤɥɚɞɟɧɧɿ ɞɨ ɪɢɫ. 4.7 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɞɿɥɹɧɤɭ ɫɩɟɤɬɪɿɜ 

ɆɄɊɇ ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɤɪɢɜɢɦɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
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ɤɪɢɜɢɯ ɩɪɨɹɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 

0.9m   ɨɛ.% ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɦɨɞɟɥɥɸ, ɜ ɹɤɿɣ 

ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɜɩɥɢɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɦɚɥɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q ɩɨɦɿɬɧɨɸ ɫɬɚє ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɜɤɚɡɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ɏɚɤɬɢɱɧɨ, ɰɟ ɿ є ɩɪɨɹɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɦɿɠɱɚɫɬɢɧɤɨɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ. 
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Ɋɢɫ.4.8. Ⱦɚɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬ 

- ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɬɚ ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɢ - ɿɡɨɛɭɬɚɧɨɥ. Ʉɪɢɜɿ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɡɪɚɡɤɚɦ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ϕm - 0.08 %, 

0.35 %, 0.9 %, 2.6 %, 4.7 %, 6.4 % ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ - ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ, 

ɜɤɚɡɚɧɨɦɭ ɫɬɪɿɥɤɨɸ. ɇɚ ɜɤɥɚɞɟɧɧɿ ɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɤɪɢɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.5) 

 

ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɦɿɠ ɬɟɨɪɿєɸ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɫɬɚє ɛɿɥɶɲ ɩɨɦɿɬɧɨɸ ɩɪɢ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, 

ɳɨ ɹɤɿɫɬɶ ɩɿɞɝɨɧɤɢ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɆɄɊɇ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɿɡ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 0.08%m   

ɬɚ 0.35%m   є ɝɚɪɧɨɸ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɜɚɠɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨ 

ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬɶ, ɬɚ ɨɛɪɚɬɢ ɭ ɮɨɪɦɭɥɿ (4.3) ɰɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɡɚ ɛɚɡɨɜɿ - 0 ( )I q . 
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Ɉɞɧɚɤ, ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɟɪɲɚ ɤɪɢɜɚ ɦɚє ɝɿɪɲɭ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɭ, ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɛɭɥɨ 

ɧɚɞɚɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ ɆɄɊɇ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɚ ɡ 0.35m   %. ɇɚ ɪɢɫ. 4.9 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫ. 4.9 

ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɫɬɚɸɬɶ ɩɨɦɿɬɧɢɦɢ, ɹɤɳɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ~1 ɨɛ.%. Зɚɝɚɥɶɧɚ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɫɬɟɪɢɱɧɨɝɨ 

ɜɿɞɲɬɨɜɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. ȿɮɟɤɬ ɫɢɥ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɚɣɠɟ ɧɟ 

ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ 

ɪɟɱɨɜɢɧ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɿɤɚ (ɪɢɫ.4.8) ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɿ q=0.45 ɧɦ-1
, 

ɹɤɟ ɡɝɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.18) ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ d ~ 14 ɧɦ ɦɿɠ 

ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ, ɳɨ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɞɚɧɨɝɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ. Ⱦɿɣɫɧɨ, 

ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ~ 7 ɧɦ, ɩɨɞɜɨєɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɬɨɜɳɢɧɚ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ~ 5 ɧɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɦɿɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɬɚ 

ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬ [84, 13].  
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Ɋɢɫ.4.9. ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ (ɞɢɜ. (4.3)) ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ: ϕm - 0.9 , 2.6 , 4.7 ɬɚ 6.4 ɨɛ.% 

ɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɧɭɦɟɪɚɰɿʀ ɤɪɢɜɢɯ. ɋɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɭ, ɨɞɟɪɠɚɧɨɦɭ ɡ ɦɨɞɟɥɿ ɞɥɹ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɮɟɪ ɭ ɮɨɪɦɚɥɿɡɦɿ ȼɪɿɹ-Ɏɪɟɧɤɟɥɹ 
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З ɦɟɬɨɸ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɮɟɪ ɭ ɮɨɪɦɚɥɿɡɦɿ ȼɪɿɹ-

Ɏɪɟɧɤɟɥɹ [218]. Ɋɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨʀ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ʀɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ 

ɤɪɢɜɨʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9. ɇɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ, ɜɨɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ 

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɦɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ ɜɿɞ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɜɟɪɞɢɯ ɫɮɟɪ. 

ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ, ɹɤɚ ɭ ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɿɣ ɦɨɞɟɥɿ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ. 

Ɉɬɠɟ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ є ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɟɧɲɟ 1 ɨɛ.%. Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ 

ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 0.5 % ɡɚ ɨɛ’єɦɨɦ. ɇɚ 

ɪɢɫ.4.10  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɧɚ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ 

ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɉȺɊ (ɜɦɿɫɬ ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ: (ɚ) – 

0 ɨɛ.%, (ɛ) – 0.01 ɨɛ.%, (ɜ) – 0.05 ɨɛ.%, (ɝ) – 0.1 ɨɛ.%). Зɧɚɣɞɟɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ: R0 = (3.0±0.1) ɧɦ, S = 

(0.40±0.02). əɤ ɜɢɞɧɨ, ɭɫɿ ɤɪɢɜɿ ɭ ɦɟɠɚɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ, ɳɨ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɡɦɿɧ ɭ ɤɨɥɨʀɞɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɿ 

ɜɦɿɫɬɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɉȺɊ. Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɹ ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɞɨ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɮɟɪ, ɬɨɛɬɨ ɛɟɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɿɣ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɛɭɥɨ 

ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɚɜɞɹɤɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɦɿɠ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ ɬɚ ɉȺɊ. 

Ⱥɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɞɚɧɢɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ ɧɚ 

ɜɤɥɚɞɟɧɧɿ ɞɨ ɪɢɫ.4.10, ɞɟ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɢɝɧɚɥ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɜɿɞ ɪɨɡɱɢɧɭ ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɭ ɿɡɨɛɭɬɚɧɨɜɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɮɨɧɭ. 
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Ɋɢɫ.4.10. ɋɩɟɤɬɪɢ ɆɄɊɇ ɧɚ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬ / ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɬɚ 

ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɢ / ɿɡɨɛɭɬɚɧɨɥ. ɇɚ ɜɤɥɚɞɟɧɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ 

ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɇ ɞɥɹ ɪɨɡɱɢɧɭ ȾȻɋ ɤɢɫɥɨɬɢ ɭ ɿɡɨɛɭɬɚɧɨɥɿ 
 

Ⱥɛɢ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉȺɊ ɭ ɨɛ’єɦɿ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɛɭɥɨ ɡɞɿɣɫɧɟɧɨ ɫɟɪɿɸ 

ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɜɦɿɫɬ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɭ 

ɹɤɿɣ ɛɭɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɞɥɹ ɩɪɨɹɜɭ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ, ɚ ɫɚɦɟ ϕm ≈ 3 ɨɛ.%. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɚɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.11. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ, ɹɤ ɿ ɭ 

ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɭɫɿ ɤɪɢɜɿ ɜ ɦɟɠɚɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ 

ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɞɚɧɨʀ ɞɨ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ((ɚ) – 0 %, (ɛ) – 0.5 %, (ɜ) – 1 %, (ɝ) – 3 %, 

(ɞ) – 6 %, (ɟ) – 8 %, (є) – 11 %). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɞɨɛɪɟ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɬɶɫɹ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɞɥɹ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿɣ ɤɨɥɨʀɞɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 
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Ɋɢɫ.4.11. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɜɿɞ ɦɨɞɭɥɹ ɡɦɿɧɢ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬ / ɨɥɟʀɧɨɜɚ ɬɚ ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɚ ɤɢɫɥɨɬɢ / ɿɡɨɛɭɬɚɧɨɦ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ – ɬɨɱɤɢ, ɫɭɰɿɥɶɧɿ ɥɿɧɿʀ – ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (4.1) 

 

4.2. Зɦɿɧɚ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

 

əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1, ɩɨɞɜɿɣɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɜ ʀɯ ɦɟɞɢɤɨ-ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɯ, ɛɨ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɨɧɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɬɚɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɚє ɦɟɧɲɭ 

ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɪɇ ɬɚ ɿɨɧɧɨʀ ɫɢɥɢ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ 

ɫɬɨɜɿɞɫɨɬɤɨɜɨ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɩɨɹɜɭ ɡɚɪɹɞɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ 

ɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɭ ɜɨɞɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɨɥɟɚɬɚ ɧɚɬɪɿɸ [196, 197] ɧɚ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɡɚɪɹɞ, ɳɨ 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɦɭ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ 

ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɭ ɫɬɟɪɢɱɧɭ/ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɸ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

ɍ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨɜɢɧɟɧ 
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ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɬɢ ɪɟɚɤɰɿʀ ɿɦɭɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɬɨɪɝɧɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɢɦɢ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɫɩɨɥɭɤɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɹɤ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɶ (ɉȿȽ) [219, 200, 220], ɳɨ ɡɛɿɥɶɲɭє ɱɚɫ 

ɠɢɬɬɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɦɚɯ ɬɜɚɪɢɧ ɡ ɯɜɢɥɢɧ ɞɨ ɝɨɞɢɧɢ. ɉȿȽ ɲɢɪɨɤɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ [221], ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ [222-225]. 

ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɨɩɢɫɚɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɪɟɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɜɨɞɧɨʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɨɥɟɚɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ ɩɪɢ ʀʀ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɝɨ ɉȿȽ. əɤ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɜ ɞɚɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ȼɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, 

ɚ ɫɚɦɟ ɚɧɚɥɿɡ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ, ɫɤɚɧɭɸɱɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, 

ɮɨɬɨɧɧɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɹ (ɞɢɧɚɦɿɱɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ), ɆɄɊɇ. 

əɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬ (Fe3O4) ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɚɤɰɿʀ ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɜ ɥɭɠɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɡɚ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 

ɉɟɪɜɿɫɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɜɿɞɛɭɜɚɥɚɫɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ. 

ɋɢɫɬɟɦɭ ɧɚ ɞɚɧɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɦɢ ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɞɚɥɿ «Зɪɚɡɨɤ 1». Ⱦɪɭɝɢɣ 

ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɬɨɪ, ɉȿȽ (Mw = 1000 ɝ / ɦɨɥɶ) ɞɨɞɚɜɚɜɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 10% 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɩɪɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɞɨ 50 ° ɋ. 

Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɞɚɧɨɝɨ ɉȿȽ ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ 2.5ɝ ɧɚ 1ɝ Fe3O4. Ⱦɚɥɿ ɰɸ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ «Зɪɚɡɨɤ 2». 

Ɉɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɡɪɚɡɤɚɯ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡ ɤɪɢɜɢɯ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ 

ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ (Ɋɢɫ.4.12). Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ φm = 1.7% (Зɪɚɡɨɤ 1) ɿ 0.54% 

(Зɪɚɡɨɤ 2) ɜɢɹɜɢɥɢ ɡɧɚɱɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ 

ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɉȿȽ, ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɝɿɪɲɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɤɪɢɜɢɯ ɧɚ Ɋɢɫ.4.12 ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɛɥɢɡɶɤɭ ɞɨ 

ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ ɜ ɨɛɨɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ. Ɉɞɧɚɤ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɧɚ ɜɢɫɭɲɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ [203], ɳɨ 

ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 40 ɿ 100 ɧɦ, ɳɨ ɬɪɨɯɢ ɜɢɳɟ ɡɚ ɥɿɦɿɬ ɪɨɡɦɿɪɭ ɞɥɹ 

ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɿɬɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (~ 50 ɧɦ). Ⱦɚɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ 
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(ɪɢɫ.4.13) ɞɚɸɬɶ ɡɚɜɢɳɟɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɨ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɿ ɫɜɿɬɥɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɞɟɹɤɢɣ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ. 

Ⱦɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɨ [63, 86, 226, 93], ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɳɨ 

ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɿ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 10 ɧɦ. ɑɟɪɟɡ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, 

ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɡɧɚɱɧɚ ɞɨɥɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 

 

Ɋɢɫ.4.12. Ʉɪɢɜɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ 

 

 

Ɋɢɫ.4.13. Ɋɨɡɩɨɞɿɥ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɭ ɞɥɹ ɞɜɨɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɡɚɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɡ ɞɚɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ 
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ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɆɄɊɇ ɿɡ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɨɩɢɫɚɧɨɸ ɜ ɪɨɡɞɿɥɚɯ 2.1 

ɬɚ 2.3. ȼɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɨɡɛɚɜɥɹɥɢ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 1:3 

ɪɨɡɱɢɧɚɦɢ H2O / D2O ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ D2O 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ɿ 70% ɜ 

ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɇ ɩɪɢ ɩɟɜɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ D2O ɞɥɹ ɞɜɨɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ Ɋɢɫ.4.14. ɉɨɜɟɞɿɧɤɚ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɫɯɨɠɚ ɜ ɨɛɨɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ. Ⱦɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡ ɦɚɥɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ D2O (ɧɢɠɱɟ 30%) ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɧɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ D2O ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɜɨɞɟɧɶ-ɜɦɿɫɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє ɩɨɹɜɭ ɲɢɪɨɤɨɝɨ 

ɩɿɤɭ ɧɚɜɤɨɥɨ q ~ 0.8 ɧɦ-1. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɿ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ 

ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ Зɪɚɡɤɭ 1 ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿɣ ɲɤɚɥɿ ɿ 

ɜɢɝɥɹɞɚє ɹɤ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ. ɐɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 

ɿɫɧɭɜɚɧɧɹɦ ɪɟɠɢɦɭ Ƚɿɧɶє ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ q. Зɧɚɣɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɤɭɬ I(0) ɜɿɞ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ D2O , 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ Ɋɢɫ.4.15 ɬɚ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɬɨɱɤɢ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ. ɍ Зɪɚɡɤɭ 2 ɜɩɥɢɜ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɚ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɞɿɥɢɬɢ 

ɪɟɠɢɦ Ƚɿɧɶє, ɳɨ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ [211, 227, 84, 228, 89]. Ɋɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ, ɪɨɡɦɿɪ 

ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 120 ɧɦ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ,  

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɣ ɡɚɤɨɧ ɫɩɚɞɚɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ q, ɳɨ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɚ ɬɨɱɤɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɥɚ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ q = 0.09 

ɧɦ-1, ɳɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ Ɋɢɫ.4.15. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɬɨɱɤɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ  = 0.395 (ρ = 2.17∙10
10

 ɫɦ-2) ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 1 ɿ  = 0.446 (ρ = 2.55∙10
10

 ɫɦ-

2) ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 2. ɇɚ Ɋɢɫ.4.16 ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 1 ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɪɚɞɿɭɫɚ ɿɧɟɪɰɿʀ 

ɜɿɞ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɿɞɝɨɧɤɢ ɜɤɚɡɚɧɿ ɜ ɩɿɞɩɢɫɿ ɞɨ ɪɢɫ. 4.16. ɉɚɪɚɦɟɬɪ D 

ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɧɰɿ ɮɿɤɫɭɜɚɜɫɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ = 12.9 (4) ɧɦ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, 

ɧɿɠ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɧɚ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɨɫɧɨɜɚɯ, 
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ɹɤɢɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 8 ɧɦ [84, 5, 69]. 

 

Ɋɢɫ.4.14. ȼɚɪɿɚɰɿɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɆɄɊɇ ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 1 (a) ɬɚ Зɪɚɡɤɚ 2 (ɛ). Ɉɛ’єɦɧɚ 

ɞɨɥɹ D2O ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɤɚɡɚɧɚ ɜ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 

 

(a) 

(ɛ) 
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Ɋɢɫ.4.15. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɤɭɬ I(0) ɜɿɞ 

ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ D2O ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ. 

ɋɬɪɿɥɤɚɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɬɨɱɤɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ 
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Ɋɢɫ.4.16. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ 

ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 1; ɥɿɧɿɹ ɩɨɤɚɡɭє ɤɪɚɳɭ ɩɿɞɝɨɧɤɭ ɡɝɿɞɧɨ 

(2.25b) ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  222 / ccc VRV  = (166.9 ± 4.5) ɧɦ2
; A = (52 ± 16)  10

10
 ɫɦ−2

 

ɧɦ2
; B = (−29.4 ± 0.2)  10

20
 ɫɦ−4

 ɧɦ2
; D = 0.265  10

20
 ɫɦ−4

 (ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ) 
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ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜ ɆɄɊɇ ɞɥɹ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ [137], ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.4.17). Ɏɭɧɤɰɿʀ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɿɡ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɦ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ (Ɋɢɫ.4.15 ɬɚ ɪɢɫ.4.17), ɳɨ 

ɞɨɜɨɞɢɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ. Ȼɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɿɣ 

ɮɨɪɦɿ ɫɢɥɶɧɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɤɪɢɜɢɯ ɩɪɢ q< 0.4 ɧɦ-1 

(ɪɢɫ.4.17) ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, 

ɳɨ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ Зɪɚɡɤɭ 1 ɞɨ ɛɿɥɶɲ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ Зɪɚɡɤɭ 2. Ⱦɚɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɨɩɢɫɚɧɿ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɿɞɯɨɞɭ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɸ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ D = 2.5. ɉɨɜɟɞɿɧɤɚ ɛɚɡɢɫɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɮɨɪɦɿ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ q ɫɯɨɠɚ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɿɤɭ. 

0.1 1

1E-3

0.01

0.1

1

10

In
te

n
s
it
y
, 
x
1

0
-2

0
 c

m
3

q, nm
-1

 I
c
 for Sample 1

 I
c 
for Sample 2

~q
-2.5

0.1 1

1E-3

0.01

0.1

1

10

100

~q
-2.3

I at 0 % D
2
O Sample 1

I at 0 % D
2
O Sample 2

In
te

n
s
it
y
, 
c
m

-1

q, nm
-1

 

Ɋɢɫ.4.17. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɛɚɡɢɫɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ (a) ɩɨɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɦɢ ɩɪɢ 0% D2O (ɛ). ɋɭɰɿɥɶɧɚ ɥɿɧɿɹ ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 

2 ɦɚє ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɿɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɡɚɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɫɬɭɩɟɧɹ. ɉɭɧɤɬɢɪɧɚ 

ɥɿɧɿɹ ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 2 ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ D2O 0% (ɛ) ɩɨɤɚɡɭє ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɨɤɪɟɦɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡ ɥɨɝ-ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɡ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ R0 = 3.4 ɧɦ, S = 0.38 

 

Ⱦɥɹ Зɪɚɡɤɚ 1 ɛɭɥɨ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ Ɏɭɪ’є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ [229] ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɩɚɪɧɢɦɢ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɪ(r) (ɪɢɫ.4.18). ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɧɚɣɞɟɧɚ 

ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɿ ɞɥɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɬɚ ɧɚ 

(a) (ɛ) 
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ɱɚɫɬɢɧɰɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɹɤɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɥɢ ɡ ɜɩɥɢɜɨɦ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȺɊ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫ. 4.18 ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɬɨɜɳɢɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɫɤɥɚɞɚє  2 ɧɦ, ɳɨ є ɩɨɥɨɜɢɧɨɸ 

ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. ɐɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɡ 

ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ Ɍɚɧɮɨɪɞɚ 2.1 

ɧɦ [230]), ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɫɢɥɶɧɟ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɿɞɲɚɪɿɜ ɜ ɨɛɨɥɨɧɰɿ. 
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Ɋɢɫ.4.18. ɇɨɪɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɮɭɧɤɰɿʀ p(r) ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 1, 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ Ɏɭɪ’є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ 

( )cI q  (ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɿɣ ɮɨɪɦɿ) ɿ ɞɥɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ 0% 

ɜɦɿɫɬɿ D2O (ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ). Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ Rg = 12.9(1) ɧɦ ɞɥɹ ( )cI q  ɬɚ Rg = 11.6(1) ɧɦ ɞɥɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɿ ɬɚɤɨɠ ɦɨɞɟɥɶɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ p (r) ɞɥɹ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦ ɡɚ ɥɨɝɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ 

ɡɚɤɨɧɨɦ (R0 = 3.4 ɧɦ, S = 0.38), ɹɤ ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ, ɬɚɤ ɿ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȺɊ (h = 1.5 ɧɦ) 

 

Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ ɜ ɇ2Ɉ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɞɟɥɿ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɮɟɪ (2.5) ɡ ɥɨɝɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɧɟ ɞɚɜɚɥɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɯ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 1. əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ ɪɢɫ.4.18, ɿɫɧɭє ɫɢɥɶɧɟ ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɪ(r) ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɇ2Ɉ) ɡ ɦɨɞɟɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
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ɪ(r), ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɬɢɩɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɧɨɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɜ 

ɿɧɲɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɿ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɡɧɚɣɞɟɧɨɸ ɜɢɳɟ. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜ 

Зɪɚɡɤɭ 1 ɬɟɠ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ. ȼɨɧɢ ɤɨɦɩɚɤɬɧɿ, ɦɚɸɬɶ ɧɟɜɟɥɢɤɟ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɟ 

ɱɢɫɥɨ N ≈ 10, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє ɹɜɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɆɄɊɇ ɡɚ 

ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ q. Ɍɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿ ɩɨɤɪɢɬɿ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɉȺɊ, ɿɧɲɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɜɨɧɢ ɧɟ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɨɞɢɧ ɡ ɨɞɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɫɮɟɪɢɱɧɟ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ 

ɧɟ ɩɪɚɰɸє ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɱɢɫɥɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

ɪɨɛɥɹɬɶ ɿɫɬɨɬɧɢɦ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɳɨ ɬɟɠ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ 

ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɧɚ ɪɢɫ.4.18 ɜɢɞɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɭ 

ɚɫɢɦɟɬɪɿɸ ɞɥɹ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪ(r). Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɨɦ 

ɧɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɞɨɫɢɬɶ 

ɦɚɥɭ ɨɛ'єɦɧɭ ɱɚɫɬɤɭ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. Ɉɤɪɿɦ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɭ Зɪɚɡɤɭ 1 ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ 

ɩɪɢɫɭɬɧɿɦɢ ɿ ɨɤɪɟɦɿ (ɧɟɚɝɪɟɝɨɜɚɧɿ) ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɳɨ ɜɤɪɢɬɿ ɉȺɊ. 

Ⱦɥɹ Зɪɚɡɤɚ 2 ɜɩɥɢɜ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɛɿɥɶɲ ɹɫɤɪɚɜɨ ɜɢɪɚɠɟɧɨ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɧɚɞɿɣɧɟ Ɏɭɪ’є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɇ2Ɉ 

(Ɋɢɫ.4.17) ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ «ɡɥɚɦɭ» ɩɪɢ q = 0.42 ɧɦ-1, ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɚɞɿɭɫɭ R ~ 7.5 

ɧɦ, ɳɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɨɞɢɧɢɰɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ Зɪɚɡɤɭ 2 ɦɨɠɧɚ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɬɢ ɡ ɩɨɨɞɢɧɨɤɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ Зɪɚɡɤɨɦ 1 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ Зɪɚɡɤɭ 2 ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɢ ɦɟɧɲɟ, ɳɨ 

ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ, ɚɛɢ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ ɜ 10 ɪɚɡɿɜ ɞɥɹ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡ 0% ɜɦɿɫɬɨɦ D2O ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɮɚɤɬɨɪ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɞɥɹ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ, ɬɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɟ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Зɚɦɿɧɚ ɨɥɟɚɬɚ ɧɚɬɪɿɸ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɉȿȽ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɧɢɠɭє ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɸє ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɹɤɿ ɣ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɿ. 

ɒɢɪɨɤɿ ɩɿɤɢ ɩɪɢ q ~ 0.3 ɧɦ-1
 ɭ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɹɯ ɨɛɭɦɨɜɥɸɸɬɶɫɹ 
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ɦɿɰɟɥɚɦɢ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ q ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ 

ɥɢɲɟ ɦɧɨɠɧɢɤɨɦ. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɿɰɟɥ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 30% 

ɜɢɳɟ ɜ Зɪɚɡɤɭ 2 ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ Зɪɚɡɤɨɦ 1. ȼɧɟɫɨɤ ɜɿɞ ɦɿɰɟɥ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɢɥɶɧɨ 

ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ Зɪɚɡɤɭ 2 ɡɿ ɫɥɚɛɤɢɦ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɧɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ. əɤɳɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, 

ɳɨ ɮɨɪɦɚ ɦɿɰɟɥ ɫɮɟɪɢɱɧɚ, ɬɨ ɡ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɿɰɟɥ Rgmic = 1.59 (5) ɧɦ 

ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ʀɯ ɪɚɞɿɭɫ R = 2.05 ɧɦ. Ɍɚɤɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɚ ɦɿɰɟɥ ɞɨɛɪɟ 

ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɬɚɤɨɠ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɛɚɡɢɫɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.19 ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ, ɧɚ 1% 

ɪɨɡɱɢɧɿ ɜɿɥɶɧɨʀ ɉȺɊ. Ɉɰɿɧɤɚ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɉȺɊ ɜ ɦɿɰɟɥɚɯ φmic ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɜ [13] ɩɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɿɰɟɥ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɨɸ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ 

ɞɨɞɟɰɢɥɛɟɧɡɨɥɫɭɥɶɮɨɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. Зɧɚɣɞɟɧɢɣ ɞɥɹ ɦɿɰɟɥ ɩɚɪɚɦɟɬɪ IMIC(0) = 

(0.021 ± 0.001)∙10
-20

 ɫɦ3
 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɭ ɜɢɪɚɡɿ: 

 

micmicmicmicmic VVnI  2)0( , (4.6) 

 

ɞɟ VMIC ɬɚ nmic - ɨɛ’єɦ ɦɿɰɟɥɢ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ. З (4.6) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ φmic = 

IMIC(0)/VMIC = 0.0058. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɭ 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɥɢɫɹ ɜɢɫɨɤɨɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ (ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɪɨɤɭ). 
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Ɋɢɫ.4.19. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɛɚɡɢɫɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɞɥɹ Зɪɚɡɤɚ 2, ɹɤɚ 

ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, 

ɩɨɪɿɜɧɸєɬɶɫɹ ɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɧɚ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɉȺɊ (1 ɨɛ.%) ɬɚ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɉȿȽ 

(1 ɨɛ.%) ɜ D2O (ɨɛɢɞɜɿ ɤɪɢɜɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ) 

 

З ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɞɨɛɚɜɤɚ ɉȿȽ ɡɛɿɥɶɲɭє ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɜɦɿɫɬ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ 

ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ. Ⱦɥɹ ɡɪɚɡɤɚ 1 ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ Ic(0) = 20∙10
-20

 ɫɦ3
 ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɦɿɰɟɥ IMIC(0) = 0.017∙10
-20

 ɫɦ3. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɬɨɱɤɚ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɤɥɚɞ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. Ɉɬɠɟ ɦɨɠɟɦɨ 

ɡɚɤɥɸɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɜ Зɪɚɡɤɭ 1 ɞɨɪɿɜɧɸє 0.31. 

Ɉɰɿɧɤɚ ɫɤɥɚɞɭ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ Зɪɚɡɤɭ 2 ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɹ, ɧɟɯɬɭɸɱɢ ɜɧɟɫɤɨɦ ɜɿɞ ɦɿɰɟɥ ɬɚ 

ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ, ɳɨ ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɉȿȽ ɬɚ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ 

ɨɞɧɚɤɨɜɚ. Ȼɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ Зɪɚɡɤɚ 2 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 0.37. Ɇɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɉȿȽ ɡɚɦɿɳɚє ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɉȺɊ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɿ ɮɨɪɦɭє ɧɨɜɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ ɡ ɞɟɳɨ ɦɟɧɲɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє 

ɦɟɧɲɢɣ ɜɦɿɫɬ ɜɨɞɧɟɜɨɜɦɿɫɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ 

ɉȺɊ ɜ Зɪɚɡɤɭ 2. ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɉȿȽ ɚɞɫɨɪɛɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ ɜ 

ɩɥɨɫɤɿɣ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɹ ɉȿȽ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ 
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ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɸ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿєɸ ɬɚ ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɢ. 

ȼɡɚєɦɨɞɿɹ ɉȿȽ ɡ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɦ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɢɯ 

ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɭ ɱɢɫɬɨɦɭ ɨɥɟɚɬɿ ɧɚɬɪɿɸ ɬɚ ɉȿȽ ɩɟɪɟɞ ɿ ɩɿɫɥɹ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɭ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɧɚ ɱɢɫɬɨɦɭ ɉȿȽ ɬɚ ɨɥɟɚɬɿ ɧɚɬɪɿɸ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ 

ɧɚ Ɋɢɫ.4.19. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɜɩɥɢɜɨɦ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɉȿȽ ɦɨɠɧɚ ɫɜɿɞɨɦɨ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. 

З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɜɨɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɪɟɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɢ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɉȿȽ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ Ɋɢɫ.4.20. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ 

ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (Зɪɚɡɨɤ 1) ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɡ ɨɤɪɟɦɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɩɨɤɪɢɬɢɯ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ, ɬɚ ʀɯ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɯ ɚɫɨɰɿɚɬɿɜ. ɉɪɢ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɉȺɊ ɜ ɪɿɞɢɧɧɨɦɭ ɧɨɫɿʀ, ɹɤɢɣ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɦɿɰɟɥɢ ɡ ɧɟɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɝɨ ɉȺɊ. ɉɪɢ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɉȿȽ ɩɨɥɿɦɟɪɭ (Зɪɚɡɤɚ 2), ɩɨɥɿɦɟɪ ɡɚɦɿɳɚє ɜ ɞɟɹɤɿɣ ɦɿɪɿ ɉȺɊ ɧɚ 

ɞɨɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɦɨɞɢɮɿɤɭє ɨɛɨɥɨɧɤɭ, ɡɚɥɢɲɚɸɱɢ ɩɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ʀʀ ɬɨɜɳɢɧɭ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɬɚɤɨɸ ɠ. Ɉɞɧɚɤ ɨɤɪɟɦɿ ɱɚɫɬɤɢ ɧɟ ɬɚɤɿ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿ, ɹɤ 

ɪɚɧɿɲɟ, ɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɧɨɜɿ ɜɟɥɢɤɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢ, ɬɚɤɨɠ ɹɤ ɿ ɨɤɪɟɦɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɫɬɚɸɬɶ ɧɟɫɬɿɣɤɢɦɢ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ 

ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ. Ɍɨɞɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ ɿ ɫɟɞɢɦɟɧɬɭɸɬɶ ɩɿɞ 

ɱɚɫ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɹɫɧɸє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɤɿɧɰɟɜɿɣ 

ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ȼɚɠɥɢɜɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɞɨɞɚɧɨɝɨ ɉȿȽ 

ɦɚє ɩɟɜɧɟ ɤɪɢɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɬɚɤɨʀ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. ɉɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɞɚɧɨɝɨ ɉȿȽ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ ɨɩɢɫɚɧɿ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɣɠɟ ɧɟ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ, ɯɨɱɚ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɿ ɚɞɫɨɪɛɰɿɹ ɉȿȽ ɧɚ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ ɪɟєɫɬɪɭєɬɶɫɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɥɿɞ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɩɟɜɧɢɣ ɨɩɬɢɦɭɦ ɦɿɠ 

ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɿɫɬɸ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɉȿȽ) ɿ ɫɬɿɣɤɿɫɬɸ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ) ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ 

ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɡɦɿɲɚɧɭ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɸ. Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɞɥɹ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ ɚɤɬɢɜɧɨ 

ɨɛɝɨɜɨɪɸɸɬɶɫɹ [203]. 
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(ɫɬɚɛіɥіɡɚція ɨɥɟɚɬɨɦ ɧɚɬɪія) (ɩіɫɥя ɞɨɞɚɜɚɧɧя ɉȿȽ) 

 

Ɋɢɫ.4.20. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɭ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɉȿȽ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɭ 

ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɨɥɟɚɬɨɦ ɧɚɬɪɿɸ. ɉȿȽ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɡɚɦɿɧɸє 

ɨɥɟɚɬ ɧɚɬɪɿɸ ɧɚ ɞɨɫɬɭɩɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɿ ɭɬɜɨɪɸє ɧɨɜɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ 

(ɭɦɨɜɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɿɪɢɯ ɤɿɥɟɰɶ ɧɚɜɤɨɥɨ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ) ɬɚ ɿɧɿɰɿɸє ɩɨɹɜɭ ɧɨɜɢɯ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ 2.5 ɿ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɩɨɧɚɞ 120 ɧɦ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɤɨɦɩɚɤɬɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ 

ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ~ 40 ɧɦ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɜɢɜɚɸɬɶɫɹ ɿ ɜɢɞɚɥɹɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ. Ɇɿɰɟɥɢ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɭ ɨɛɨɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɿ 

ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɦɚɥɟɧɶɤɢɦɢ ɡɿɪɨɱɤɚɦɢ 

 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɜɚɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɆɄɊɇ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ. Ⱦɚɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɚɸɬɶ ɫɯɨɠɿ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɸ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿєɸ ɬɚ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɫɜɿɬɥɚ. Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɦɭ 

ɦɟɬɨɞɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɪɨɡɭɦɿɬɢ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. Ȼɟɡ ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɩɿɫɥɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɭ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɉȿȽ, ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɚɛɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɦɨɠɧɚ 
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ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɭɜɚɬɢ ɹɤ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɉȿȽ ɧɚɜɤɨɥɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 

ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɨɥɿɦɟɪɭ. ɐɹ ɞɨɫɢɬɶ ɩɨɩɭɥɹɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɳɨ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, є 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɩɨɦɢɥɤɨɜɨɸ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿєɸ, ɬɨɦɭ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɡ ɞɚɧɢɯ 

ɩɪɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 

ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

 

4.3. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɚɝɚɪɨɡɨɸ 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ 

ɬɪɶɨɦɚ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɜ ɜɨɞɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɚɝɚɪɨɡɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ. ȼɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɿɣ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ, ɳɨ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɛɭɥɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɦɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚɦɢ ɬɪɶɨɯ ɬɢɩɿɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɚ ɫɚɦɟ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 

ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 

əɤ ɜɠɟ ɧɟɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɶ, ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɧɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɪɨɛɢɬɶɫɹ ɱɢɦɚɥɨ ɫɩɪɨɛ, ɳɨɛ ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɦɟɬɨɞɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 1-100 ɧɦ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɰɟ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɜ ɹɤɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɨɞɨɦɟɧɧɢɣ ɫɬɚɧ 

ɧɚɦɚɝɧɿɱɟɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɬɚɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɢɦɢ ɬɚ ɦɚɬɢ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

ɉɪɨɬɟ, ɬɚɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɪɭɲɟɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɬɚɤ, ɳɨ ɤɿɧɰɟɜɿ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɟɬɚɥɶɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 
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ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ ɳɨɞɨ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɲɢɪɸɜɚɬɢ ɤɨɥɨ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɯ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ є ɨɞɧɢɦ ɡ 

ɦɟɬɨɞɿɜ, ɹɤɢɣ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ, ɳɨɛ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɧɚ ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɭɫɩɟɧɡɿɣ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ɉɨɜɧɿɫɬɸ ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ ɫɢɧɬɟɡ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ, ɹɤ ɿ ɪɚɧɿɲɟ, є ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ. ɋɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɚ ɭɦɨɜ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 

ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ є ɫɢɧɬɟɡ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. ȼ ɰɶɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬɶ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɢɦɢ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɦɢ 

ɨɛɨɥɨɧɤɚɦɢ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɚɛɨ ɧɟɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɜɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɨ 

ɫɭɦɿɫɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɚɛɨ ɞɨ, ɚɛɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱦɥɹ 

ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɤɚɧɢɧ ɜ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹɯ ɡ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɨɞɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɚɝɚɪɨɡɢ 

(C12H18O9) [231-233]. Зɨɤɪɟɦɚ, ɰɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ʀɯ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ 

ɩɨɞɿɛɧɿ ɞɨ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ [234]. З ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 

ɤɨɥɨʀɞɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɝɚɪɨɡɢ ɜ ɧɨɫɿʀ ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 

ɟɮɟɤɬɿɜ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɧɨɫɿɹ, ɹɤɢɣ 

ɭɩɨɜɿɥɶɧɸє ɪɭɯɥɢɜɿɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɢɯ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɟ ɜ'ɹɡɤɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ 

ɪɨɡɱɢɧɭ ɚɝɚɪɨɡɢ ɭ ɜɨɞɿ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪɶɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ. ɋɢɧɬɟɡ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɬɪɶɨɦɚ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: 1) ɨɫɚɞɠɟɧɧɹ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɞɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ (ɞɚɥɿ 

«DEG» ɦɟɬɨɞ) [235]; 2) ɤɪɿɨɯɿɦɿɱɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ, ɹɤɢɣ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɥɢ ɜ ɭɦɨɜɚɯ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ (ɦɟɬɨɞ «Cryo») [236]; 3) ɦɟɬɨɞ ɦɿɤɪɨɟɦɭɥɶɫɿɣ (ɦɟɬɨɞ 

'Triton') [237]. ɉɟɪɜɢɧɧɚ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɹ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɚɫɶ ɨɥɟʀɧɨɜɨɸ ɤɢɫɥɨɬɨɸ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ 
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ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.21.  
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Ɋɢɫ.4.21. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (ɚ) ɬɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ (ɛ) ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɚɝɚɪɨɡɢ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɬɪɶɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɫɢɧɬɟɡɭ. Ⱦɨɥɹ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 8.8 ɨɛ. %; ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɚɝɚɪɨɡɢ – 

0.1 ɨɛ. % 
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Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧ ɡɿɛɪɚɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥɢɰɿ 4.2. Ⱦɥɹ ɨɛɨɯ ɜɢɞɿɜ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɚє 

ɦɚɝɧɟɬɢɬ. ɍ ɪɚɡɿ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɰɟ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɪɨɬɨɧɨɜɚɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ. əɤ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɨɫɶ 

ɜɢɳɟ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɜɨɞɢ, ɉȺɊ ɬɚ ɚɝɚɪɨɡɢ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɬɚ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. ɋɥɿɞ 

ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɪɨɡɱɢɧɭ ɚɝɚɪɨɡɢ ɜ ɥɟɝɤɿɣ ɜɨɞɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 

ɧɚ ɮɨɧɨɜɨɦɭ ɪɿɜɧɿ. 

əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ ɪɢɫ. 4.21, ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɚɸɬɶ ɮɨɪɦɭ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭ ɞɥɹ 

ɚɝɪɟɝɨɜɚɧɢɯ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. Ʉɪɢɜɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ «DEG» ɿ ɡɪɚɡɤɢ «ɤɪɿɨ» 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɭɦɨɜɧɨ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɞɜɿ ɨɛɥɚɫɬɿ. ȼ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ q 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ I(q) ~ q
-α, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɜɿɞ 

ɜɟɥɢɤɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. Ⱦɪɭɝɚ ɱɚɫɬɢɧɚ, ɹɤɚ ɡɚ ɫɜɨʀɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ 

ɫɯɨɠɚ ɧɚ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɪɟɠɢɦ Ƚɿɧɶє, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɜɿɞ ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɋɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɡɪɚɡɤɭ «Triton» ɩɨɤɚɡɭє ɧɚ ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ 

ɿɧɲɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ. ɍ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɞɜɚ ɬɢɩɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɜɢɞɧɨ ɜ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɜɫɟ ɠ ɬɚɤɢ ɪɟɠɢɦ Ƚɿɧɶє ɦɟɧɲ ɜɢɪɚɠɟɧɢɣ. 

ɋɬɭɩɟɧɟɜɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɚɯ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ є 

ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɚɝɪɟɝɚɬɚɦ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɦ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ [131]. Зɚ ɞɚɧɢɦɢ ɆɄɊɊ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ.4.21ɛ), ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɞɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɦɟɬɨɞɭ «Cryo» ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ ɚ = 3.6, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɦɭ ɮɪɚɤ 

ɬɚɥɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ DSURF = 6 – α = 2.4. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɭ ɪɚɡɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ «DEG» ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɭɩɟɧɹ α = 2.8, ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ 

ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ D = 2.8. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ 

ɬɟ, ɳɨ ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɧɚɧɨɱɚɬɢɧɨɤ ɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ 

ɪɿɡɧɿ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɞ «DEG» ɬɚ «ɤɪɿɨ» ɜ q-ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0.2-1 

ɧɦ-1
 ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ (ɛɿɥɶɲɟ 50% ɜɿɞ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ) ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɦɭ, ɚ ɧɟ ɜ ɚɝɪɟɝɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. ɓɨɛ ɨɰɿɧɢɬɢ 
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ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɬɢ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ Ƚɿɧɶє, ɹɤɟ ɞɥɹ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɹɤ ɧɟɣɬɪɨɧɚɦɢ, ɬɚɤ ɿ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɦɢ ɩɪɨɦɟɧɹɦɢ ɞɚє 

ɛɥɢɡɶɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Rg = 2.9 ± 0.1 ɧɦ ɬɚ Rg = 3.0 ± 0.1 ɧɦ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡ «DEG» ɿ 

ɡɪɚɡɤɿɜ «ɤɪɿɨ» ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɐɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ 

ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɩɨɤɪɢɬɢɯ ɧɚɫɢɱɟɧɢɦɢ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ 

ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ [69, 30]. 

ɍ ɪɚɡɿ ɡɪɚɡɤɚ «MicroEm», ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ 

ɫɢɥɶɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɜɢɳɟ. ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ 

ɭɫɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɚɝɪɟɝɭɸɬɶ. Ɋɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɪɿɜɧɿɜ (ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢ) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɛ'єɞɧɚɧɟ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɨʀ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨ - 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ [136, 238]: 
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ɞɟ ɜ ɞɨɩɨɜɧɟɧɧɿ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Rg ɬɚ C, ɹɤ ɿ ɜ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ƚɿɧɶє, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ Ⱥ 

ɬɚ ȼ є ɩɟɜɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ q ɪɿɜɧɹɧɧɹ 4.3 

ɨɩɢɫɭє ɩɟɪɟɯɿɞ ɜɿɞ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɜɿɞ ɪɿɜɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ (ɟɮɟɤɬ ɪɨɡɦɿɪɭ 

ɤɥɚɫɬɟɪɚ ɧɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɰɟɣ ɪɨɡɦɿɪ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɦɟɠɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɤɬɨɪɚ q, ɹɤɟ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ) ɞɨ ɡɚɤɨɧɭ Ƚɿɧɶє, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 

ɪɨɡɪɢɜ ɜ ɤɪɢɜɿɣ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ q ~ 0.3 ɧɦ-1. З ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ Rg = 5.1 ± 0.2 ɧɦ, ɳɨ ɞɚє ɛɿɥɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɧɿɠ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ. Зɫɭɜ ɜ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɹɤɢɣ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɭ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡɿ 

ɡɦɿɧɨɸ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɢɣ ɡ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ 

ɟɮɟɤɬɨɦ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɦ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ ɜ 

ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [69]. Зɧɚɣɞɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 

ɞɥɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, α = 2.3, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɫɨɜɨɦɭ ɮɪɚɤɬɚɥɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ D = 2.3. 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɞɥɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪ ~ 3,5 ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 

ɬɚɤɨɠ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɚ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ DSURF ~ 2.5. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ 

ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ «Triton» ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɨɜɬɨɪɸє ɜɢɩɚɞɨɤ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ 
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ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ [79, 84]. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɚɝɚɪɨɡɢ ɧɟ ɦɚє ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, 

ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɡɪɚɡɤɿɜ 

«DEG» ɬɚ «ɤɪɿɨ» є ɧɟɬɢɩɨɜɢɦɢ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ʀɯ ɫɢɧɬɟɡɭ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.22.  

 

(a) 

 

(ɛ) 

 

(ɜ) 

 

Ɋɢɫ.4.22. Зɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɡ ɞɜɨɦɚ 

ɪɨɡɞɿɥɶɧɢɦɢ ɡɞɚɬɧɨɫɬɹɦɢ ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɬɢɩɿɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ: ‘DEG’ (a), ‘Cryo’ 

(ɛ), ‘MicroEm’ (ɜ). ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɿ 

ɜɿɞɡɧɚɱɟɧɨ ɥɿɬɟɪɨɸ ‘l’. 
 

ɍ ɜɫɿɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɪɚɡɨɦ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ 

ɞɨɫɢɬɶ ɜɟɥɢɤɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 100 ɧɦ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɧɚ ɪɢɫ.4.22ɚ ɬɚ 4.22ɛ ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ «Ʉɪɿɨ» є ɞɟɳɨ 

ɛɿɥɶɲ ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɦɢ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɜ ɡɪɚɡɤɭ «Triton» ɫɭɬɬєɜɨ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɤɥɚɫɬɟɪɿɜ ɭ ɞɜɨɯ ɿɧɲɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɦɨɠɧɚ 

ɩɨɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɦɿɪ ɧɟ-ɚɝɪɟɝɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 10 

ɧɦ. ȼɫɟ ɰɟ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɐɟ 

ɩɟɪɟɤɨɧɭє ɧɚɫ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɚɝɪɟɝɚɬɢ, ɹɤɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿɣ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, є ɪɟɚɥɶɧɢɦ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦ ɫɬɚɧɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɚ ɧɟ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ, ɹɤɿ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 
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Ɍɚɛɥɢця 4.2.  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɆɄɊɇ, ɆɄɊɊ 

ɬɚ ɉȿɆ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɮɪɚɤɬɚɥɶɧɭ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ D (ɦɚɫɨɜɢɣ ɮɪɚɤɬɚɥ) ɬɚ DSURF 

(ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɮɪɚɤɬɚɥ), ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ Rg ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ l. 

ɉɨɯɢɛɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɞɭɠɤɚɯ. 

Ɇɟɬɨɞ 

ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

 

ɆɄɊɇ ɆɄɊɊ ɉEM 

Ɋɿɜɟɧɶ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, 

Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ 

Ɋɿɜɟɧɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ Ɋɿɜɟɧɶ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, 

Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ 

Ɋɿɜɟɧɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

l, ɧɦ 
Rg, ɧɦ 

Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ 
Rg, ɧɦ 

Ɏɪɚɤɬɚɥɶɧɚ 

ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ 

‘DEG’ D=2.8(5) 2.9(1) – D=2.8(1) 2.9(1) – ~100 

‘Cryo’ DSURF=2.5(5) 3.0(2) – DSURF=2.4(1) 3.0(1) – ~300 

‘MicroEm’ D=2.4(2) 5.1(4) DSURF=2.4(2) D=2.3(1) 5.1(2) DSURF=2.5(3) ~900 

 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɨɞɧɢɯ 

ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɚɝɚɪɨɡɢ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɪɶɨɯ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɛɭɥɚ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫɶɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. Ȼɭɥɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɫɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɞɨɜɨɥɿ ɚɝɥɨɦɟɪɨɜɚɧɢɦɢ ɤɨɥɨʀɞɧɢɦɢ 

ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɱɢʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɬɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ є ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɦɢ ɜ ɱɚɫɿ (ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ 

ɩɿɜɪɨɤɭ). Ȼɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɦɟɬɨɞɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɞɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥɸ ɬɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɤɪɿɨɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɛɥɢɡɶɤɿ ɬɚ ɨɛɢɞɜɿ ɞɨɤɨɪɿɧɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɤɪɨɟɦɭɥɶɫɿʀ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɋɌȺȼ ɿ Ɍɪɢɬɨɧ ɏ-100. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚɤɨɠ є ɱɭɬɥɢɜɢɦ ɞɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. 

 

4.4. Вɩɥɢɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɢ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɟɚɝɭɸɬɶ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɨɥɹ, ɬɨɦɭ 
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ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɨɠɧɚ ɦɚɧɿɩɭɥɸɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɜ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɨɦɭ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɮɟɪɪɨɮɥɸʀɞɿ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȼɿɥɶɧɢɣ ɡɚɪɹɞ ɬɚ ɡɦɿɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɝɪɚɸɬɶ ɤɥɸɱɨɜɭ ɪɨɥɶ ɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɨɦɭ ɹɜɢɳɟɿ. Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ 

ɡɦɿɧɢ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɛɭɥɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɹɤ ɧɚ ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ. З 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɚɝɪɟɝɭɸɬɶ ɜ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ, ɩɪɢɱɨɦɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ 

ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ 

ɨɪɿєɧɬɭɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɆɄɊɇ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɩɨɥɟɦ ɪɿɡɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 

ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɡɧɚɣɬɢ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɫ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ. 

Ⱦɚɧɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɧɨɜɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɞɥɹ 

ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɤ ɿɡɨɥɹɰɿɣɧɢɯ ɪɿɞɢɧ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ, ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɚ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɩɨɥɟɦ. ɐɹ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɿ 

ɩɨɞɚɥɶɲɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɥɚɧɰɸɠɤɢ, ɚɝɪɟɝɚɬɢ) ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɜɢɜɱɚɥɢɫɹ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɡɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ [85, 239, 154, 240-243]. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɤɨɥɨʀɞɧɢɯ ɫɭɫɩɟɧɡɿɹɯ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɬɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ 

ɫɚɦɨɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ [244-248]. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɜɩɥɢɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɟ ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɛɚɠɚɧɟ, ɤɨɥɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɰɿɥɟɣ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ 

ɧɚɩɪɭɡɿ. Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɯ ɦɚɫɥɚɯ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ 

ɨɯɨɥɨɞɠɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ (ɬɟɪɦɨɦɚɝɧɿɬɧɿ ɤɨɧɜɟɤɰɿʀ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɩɪɨɛɨɸ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ [249, 250]. ɍ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ 

ɩɟɪɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɞɨɫɢɬɶ ɿɧɬɭʀɬɢɜɧɢɣ, ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɩɚɪɚɞɨɤɫɚɥɶɧɢɣ ɬɚ ɞɨ ɫɿ ɧɟ 

ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɢɜɱɟɧɢɣ. ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɭє 
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ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ [251]. Ɉɞɧɚɤ, ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɲɥɹɯɨɦ ʀɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɨʀ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɩɨɤɢ ɳɨ ɧɟ ɛɭɥɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ. ɇɟɞɚɜɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɡ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɶ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜɤɚɡɚɥɢ ɧɚ ɨɡɧɚɤɢ 

ɬɨɝɨ, ɳɨ ɡɨɜɧɿɲɧє ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɩɨɥɟ ɿɧɞɭɤɭє ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ [252, 

253]. 

Ȼɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜɿɡɭɚɥɶɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȿɮɟɤɬ ɜɩɥɢɜɭ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬɶɫɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿєɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɚɬɶ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. Ⱦɥɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨɝɨ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ (ɞɥɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɦɚɝɧɿɬɧɭ 

ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ 0.05%. ɆɄɊɇ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɡ 1% ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɨɦ. Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɛɭɥɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɤɜɚɪɰɨɜɚ ɤɸɜɟɬɚ (Hellma, ɬɨɜɳɢɧɚ 1 ɦɦ), ɹɤɚ ɛɭɥɚ 

ɨɛɥɚɞɧɚɧɚ ɞɜɨɦɚ ɧɟɪɠɚɜɿɸɱɢɦɢ ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɸɜɟɬɢ, 

ɹɤɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɜɚɥɢɫɶ ɜ ɩɪɨɛɤɚɯ ɡ ɬɟɮɥɨɧɭ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 1 ɫɦ ɨɞɢɧ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ (ɞɢɜ. 

ɪɢɫ. 4.23ɚ). Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɨ ɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɸɜɟɬɢ, ɜ 

ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɩɨɛɥɢɡɭ ɨɛɥɚɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɝɪɚɞɿєɧɬ ɩɨɥɹ, 

ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɧɚɣɫɢɥɶɧɿɲɢɦ ɜ ɩɪɨɛɤɚɯ. 

ɉɟɪɲɿ ɹɜɧɿ ɞɨɤɚɡɢ ɜɩɥɢɜɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 

ɪɢɫ.4.23, ɞɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɮɨɬɨ ɡɪɚɡɤɚ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 5 ɤȼ/ɫɦ. Зɝɿɞɧɨ ɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨɸ ɱɚɫɨɜɨɸ ɲɤɚɥɨɸ, ɱɟɪɟɡ 

ɤɿɥɶɤɚ ɫɟɤɭɧɞ ɩɿɫɥɹ ɩɨɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɜɤɨɥɨ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɩɨɱɢɧɚє ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɧɢɠɭɜɚɬɢɫɹ. ɑɟɪɟɡ 2 ɯɜɢɥɢɧɢ ɛɭɥɢ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ 

ɬɟɦɧɿ «ɯɦɚɪɢ» ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɸɜɟɬɢ (ɪɢɫ. 4.23ɛ), ɚ «ɲɢɩɢ» ɩɨɱɚɥɢ ɪɨɫɬɢ ɡ ɤɨɪɞɨɧɿɜ 

ɯɦɚɪɢ ɬɚ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɜ ɛɿɤ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ (ɪɢɫ.4.23c-J). Ʌɟɝɤɨ ɛɚɱɢɬɢ, ɹɤ «ɲɢɩɢ» 

ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɩɨ ɞɨɜɠɢɧɿ, ɲɢɪɢɧɿ ɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɸ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɩɪɨɡɨɪɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɛɿɥɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɦɿɝɪɚɰɿєɸ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɹɤɚ 

ɩɨɪɨɞɠɭє ɫɥɚɛɤɢɣ ɩɨɬɿɤ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɿɨɧɢ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶɫɹ ɜ 
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ɦɚɤɫɢɦɭɦɿ ɝɪɚɞɿєɧɬɚ ɩɨɥɹ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿ, ɬɨ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ 

ɜɢɲɬɨɜɯɭɸɬɶɫɹ ɡ ɰɿєʀ ɨɛɥɚɫɬɿ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ «ɯɦɚɪɢ». ȼ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɧɟ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿʀ ɧɚ ɮɨɪɦɭ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɪɚɡɤɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɤɚɪɬɢɧɭ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɿ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɤɸɜɟɬɢ. Ɇɨɠɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɩɨɜɿɥɶɧɢɣ, 

ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɢɣ ɪɭɯ «ɲɢɩɿɜ» ɜ ɨɤɨɥɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. ɐɟɣ ɪɭɯ ɡɚɜɟɪɲɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɪɚɡɭ ɠ, 

ɹɤ ɬɿɥɶɤɢ ɜɢɦɢɤɚєɬɶɫɹ ɩɨɥɟ. ɉɨɬɿɦ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɚ «ɤɚɪɬɢɧɚ» (ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɦɚɤɪɨɪɿɜɧɿ (ɞɢɜ. ɪɢɫ.4.23)) ɜɢɝɥɹɞɚє ɹɤ 

ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɚ, ɚɥɟ ɞɨɜɨɥɿ ɩɨɜɿɥɶɧɨ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ 

ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɪɭɯɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɬɚє ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɚ ɩɪɨɡɨɪɿɫɬɶ 

ɡɪɚɡɤɚ (ɪɢɫ. 4.23ɚ) ɛɭɥɚ ɞɨɫɹɝɧɭɬɚ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɱɟɪɟɡ 3.5 ɝɨɞɢɧɢ ɩɿɫɥɹ ɜɢɦɤɧɟɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɤɚɪɬɢɧɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹ. ɉɪɨɬɟ, 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ є ɤɥɸɱɨɜɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 3 ɤȼ/ɫɦ є 

ɤɪɢɬɢɱɧɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ ɡɦɿɧ ɜ ɡɪɚɡɤɭ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ 

ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹ 4 ɤȼ/ɫɦ ɬɚ 6 ɤȼ/ɫɦ. ɉɪɢ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ (1-6) ɤȼ/ɫɦ, ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ 1-500 Ƚɰ, 

ɠɨɞɧɢɯ ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɯ ɡɦɿɧ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 

ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ ɩɨɛɥɢɡɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

ɿɨɧɿɜ, ɳɨ ɩɪɨɬɿɤɚє ɤɪɿɡɶ ɡɪɚɡɨɤ. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ I(τ) 

ɤɪɿɡɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɣ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞ ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.24. Ⱦɥɹ 1 ɤȼ/ɫɦ ɬɚ 2 ɤȼ/ɫɦ 

ɤɪɢɜɿ I(τ) ɫɯɨɠɿ ɧɚ ɡɚɪɹɞɧɢɣ ɫɬɪɭɦ. ɇɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿɨɧɢ ɡ ɨɛ’єɦɭ ɩɨɱɢɧɚɸɬɶ 

ɡɛɢɪɚɬɢɫɶ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɞɟ ɞɟɹɤɿ ɡ ɧɢɯ ɦɨɠɭɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɨɞɜɿɣɧɿ 

ɲɚɪɢ, ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɤɨɧɬɚɤɬɧɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ. ɉɪɢ ɛɿɥɶɲ 

ɜɢɫɨɤɿɣ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹ (3-6) ɤȼ/ɫɦ, ɮɥɭɤɬɭɚɰɿʀ ɫɬɪɭɦɭ ɛɿɥɶɲ ɜɢɪɚɠɟɧɿ. 

Зɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɪɹɞɭ є ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ «ɯɦɚɪɢ». ȼɡɚєɦɨɞɿɹ 

ɦɿɠ ɩɨɥɟɦ ɿ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɡɚɪɹɞɨɦ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɫɢɥ, ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɜɢɯɪɨɜɢɣ ɪɭɯ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɐɟɣ ɪɭɯ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɡɜɿɥɶɧɹє 

ɲɥɹɯ ɞɥɹ ɿɨɧɿɜ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɿɡɧɨɝɨ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. 
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Ɋɢɫ. 4.23. Ɇɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɟɧɚ 

ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, ɜ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ (ɚ). ȿɜɨɥɸɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ 5 ɤȼ / ɫɦ (B-J) ɡ ɱɚɫɨɦ. Ɏɨɬɨɝɪɚɮɿʀ ɲɬɭɱɧɨ 

ɪɨɡɮɚɪɛɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɿ 
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Ɋɢɫ.4.24. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ 

ɱɟɪɟɡ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɹɯ. ɇɚ ɲɨɫɬɨɦɭ 

ɪɢɫɭɧɤɭ ɜɫɬɚɜɤɢ ɩɨɤɚɡɧɨ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ɱɟɪɟɡ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɟ 

ɦɚɫɥɨ (ɛɚɡɨɜɭ ɪɿɞɢɧɚ) ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ 

 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ 

ɦɚɫɥɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɭɥɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɿ ɧɚ ɧɚɧɨɪɿɜɧɿ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɦɟɬɨɞɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.25. ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɚ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ ɛɟɡ ɞɿʀ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɢɩɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ~ 8 ɧɦ [93, 131]. ȼɢɫɨɤɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɿɠ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɦ ɬɚ ɜɨɞɟɧɶ-ɜɦɿɫɧɢɦ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɜɿɞ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ ɪɢɫ.4.25, 

ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q 

ɬɚ ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɐɟ є ɩɪɹɦɢɦ ɫɜɿɞɱɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ʉɪɢɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ 

ɩɪɢ 6 ɤȼ/ɫɦ, ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɜɨɯ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ ɨɛ'єɤɬɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɡɪɚɡɤɭ. 

ɉɟɪɲɚ, ɹɤɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ q> 0.1 ɧɦ-1
 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɨɞɢɧɨɱɧɢɦ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ q 

<0.1 ɧɦ-1
 ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɧɚ ɞɪɭɝɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɟɥɢɤɢɯ 
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ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. ɇɢɠɧɹ ɨɰɿɧɤɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɚɝɪɟɝɚɬɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ q, ɜɢɦɿɪɹɧɨɝɨ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ D ~ 2π/q, ɳɨ ɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ~ 300 ɧɦ. 

Ⱦɨɫɢɬɶ ɪɿɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɦɿɠ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɧɚ ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ 

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɥɢɲɟ ɧɟɜɟɥɢɤɭ (ɦɟɧɲɟ 1%) ɱɚɫɬɤɭ ɜɫɿɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ є ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɦ ɡɚ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ q, є ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɫɭɤɭɩɧɨɝɨ ɜɧɟɫɤɭ 

ɨɛ’єɦɭ V ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ V2
 ɜ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɱɢɧɢ 

ɨɥɟʀɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɦɭ ɩɨɥɿ ɧɟ ɞɚɸɬɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɆɄɊɇ 

ɫɢɝɧɚɥɭ. 

 

Ɋɢɫ. 4.25. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ, 

ɹɤɢɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɡ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ (0 – 6) ɤȼ/ɫɦ 

 

ȼ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ (1-6) ɤȼ/ɫɦ ɬɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ 

(1-500) Ƚɰ, ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɿ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ. ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɿɡɭɚɥɶɧɢɦ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹɦ, ɛɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɟɣ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɦɿɧɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɜ 

ɧɟ ɛɭɥɨ ɩɨɛɚɱɟɧɨ. Зɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɱɚɫ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ є 

ɞɨɫɢɬɶ ɤɨɪɨɬɤɢɦ, ɧɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ, ɧɟ ɜɢɫɬɚɱɚє ɱɚɫɭ ɞɥɹ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɦɿɠ 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. ɉɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɿ ɪɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ 

ɧɚɫɬɿɥɶɤɢ ɲɜɢɞɤɨ, ɳɨ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɿ ɞɢɩɨɥɿ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɜɡɚєɦɨɞɿɹɬɢ. ɐɟ, ɡɜɢɱɚɣɧɨ, 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɿ ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 
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ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɛɪɨɭɧɿɜɫɶɤɨɝɨ ɪɭɯɭ. ɑɚɫɨɜɿ ɪɨɡɝɨɪɬɤɢ ɆɄɊɇ ɫɢɝɧɚɥɭ 

ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ 6 ɤȼ/ɫɦ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɜɿɞ 0 Ƚɰ ɞɨ 1 Ƚɰ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.4.26. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫ. 4.26 ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɢ 50 ɦȽɰ, 100 ɦȽɰ ɬɚ 200 

ɦȽɰ ɩɪɢɡɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɩɪɨ ɳɨ ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ q. ɉɪɢ 500 ɦȽɰ ɰɟɣ ɫɢɝɧɚɥ 

ɜɫɟ ɳɟ ɡɪɨɫɬɚє ɡ ɱɚɫɨɦ, ɚɥɟ ɧɚɜɿɬɶ ɩɿɫɥɹ 60 ɯɜɢɥɢɧ ɧɟ ɞɨɫɹɝɚє ɪɿɜɧɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɨɝɨ 

ɜ ɩɨɥɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ. ɆɄɊɇ ɫɢɝɧɚɥ ɡɧɚɱɧɨ ɡɧɢɠɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 800 ɦȽɰ, ɚ ɩɪɢ 

900 ɦȽɰ ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ 

ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɩɨɥɿ. Ɉɬɠɟ, ɱɚɫɬɨɬɭ 800 ɦȽɰ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ ɤɪɢɬɢɱɧɭ 

ɱɚɫɬɨɬɭ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɟ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɩɨɥɟ (6 ɤȼ/ɫɦ) ɜɢɤɥɢɤɚє ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɬɜɨɪɟɧɿɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ. 

Ɋɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜɿɞ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ ɜ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɞɚє 

ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɣ 2D ɫɢɝɧɚɥ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 4.27ɚ), ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɤɜɚɡɿ-ɫɮɟɪɢɱɧɢɦ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦ. ɉɪɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɦɭ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ 

2D ɫɢɝɧɚɥ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɬɚє ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ (ɪɢɫ. 4.27ɛ), ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɩɟɜɧɭ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ, ɚ ɫɚɦɟ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɭ ɮɨɪɦɭ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɹɤɿ ɨɪɿєɧɬɭɸɬɶɫɹ ɭɡɞɨɜɠ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɉɫɬɚɧɧє ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɬɢɦ, 

ɳɨ 2D ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ I(Q) ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɨɦɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɭ ɥɚɧɰɸɝɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ  

,  

ɞɟ ɟ – ɨɞɢɧɢɱɧɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɭɡɞɨɜɠ ɥɚɧɰɸɝɚ, b – ɞɿɚɦɟɬɪ ɣɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɚ μ ɜɢɡɧɚɱɚє ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɮɨɪɦɢ. Ʉɨɥɢ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ, ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɣ ɲɚɛɥɨɧ є ɦɿɪɨɸ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɧɚɜɤɨɥɨ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. Зɦɿɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ 

ɩɨɥɟɦ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.27ɫ ɲɥɹɯɨɦ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɭɬɚ  ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɦɨɞɭɥɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ q. ɍ 

ɞɟɹɤɢɯ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹɯ b ɬɚ μ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ S (Q) ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɚɩɪɨɤɫɢɦɨɜɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡɨɦ A(q) + B(q)sin
2,, ɞɟ Ⱥ (q) ɿ ȼ (q) є ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ 

ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. Зɚɩɢɫɚɧɢɣ ɜɢɪɚɡ ɞɨɛɪɟ ɩɪɚɰɸє ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
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ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (ɪɢɫ. 4.27ɜ), ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɥɢɲɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ Ⱥ ɿ ȼ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɡɦɿɧɭ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɡɞɨɜɠ , ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɸ 2D ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 

ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q, ɹɤ P = B / (A + B). Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɜɿɞ ɧɟɚɝɪɟɝɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɿɫɬɨɬɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɿ 

ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɡɦɿɧɢ ɧɚ ɪɢɫ. 4.27ɫ є ɩɪɹɦɢɦ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ 

ɟɜɨɥɸɰɿʀ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ ɪɢɫɭɧɤɭ 4.27ɫ, 

ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɫɢɥɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɨɛɨɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫ ɪɨɫɬɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɬɚ 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɐɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɞɚɥɟɤɿ ɜɿɞ 

ɧɚɫɢɱɟɧɧɹ, ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ɋ ɦɚє ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɟ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɪɢɫ. 4.27d). Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɜ 

ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 2D ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɛɦɟɠɟɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ. ɇɚɣɛɿɥɶɲɚ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ (q < 0.04 ɧɦ-1) ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 6 

ɤȼ/ɫɦ. ɉɪɢ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ q ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ɋ ɧɚɛɥɢɠɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɧɭɥɹ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɱɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰɶ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ 

ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. 

 

 

Ɋɢɫ. 4.26. ȿɜɨɥɸɰɿɹ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɡ ɱɚɫɨɦ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ ɡ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɸ 6 

ɤȼ/ɫɦ ɬɚ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɜɿɞ 0 ɞɨ 1 Ƚɰ. ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɦɿɧɭ ɡ ɱɚɫɨɦ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɨɤɨɥɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ q= 0.019 ɧɦ-1
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Ɋɢɫ. 4.27. 2D ɤɚɪɬɢɧɢ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞʀɜ ɜ 

ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɩɨɥɿ (ɚ) ɬɚ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ 6 ɤȼ/ɫɦ (ɛ). Ɉɛɢɞɜɿ ɨɫɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ q (ɧɦ-1
). Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜɿɞ ɪɚɞɿɚɥɶɧɨɝɨ ɤɭɬɚ , ɜɡɹɬɨɝɨ 

ɩɪɢ q = 0.024 ɧɦ-1
, ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɟɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

(ɫ). ɋɭɰɿɥɶɧɿ ɥɿɧɿʀ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɸ ɦɨɞɟɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 

A + B sin
2. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ Ɋ ɜɿɞ 

ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (d) 

 

ɉɨɞɚɥɶɲɢɣ ɞɟɬɚɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɨɛɦɟɠɭɸɬɶ ɞɜɚ ɮɚɤɬɨɪɢ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɜɢɫɨɤɚ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɭɫɤɥɚɞɧɸє ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ 

ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 2D ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɫɭɦɚɪɧɨʀ ɮɚɡɢ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɚɝɪɟɝɚɬɢ 

ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ, ɚ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɡɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ 2D ɫɢɝɧɚɥɭ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɜ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɦɭ ɬɚ 
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ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 

ɫɟɪɟɞɧɸ ɞɨɜɠɢɧɭ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. 

əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɧɿɲɟ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɧɚ ɦɚɤɪɨ- ɬɚɤ ɿ 

ɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. Ȼɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɬɚɤɨɠ 

ɜɩɥɢɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɡɦɿɧɚɦɢ ɜ ɧɢɯ. Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɡɦɿɧɚ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɩɿɞ ɞɿєɸ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɨ-ɜ’ɹɡɤɨɦɭ ɟɮɟɤɬɭ. ɐɿ ɡɦɿɧɢ 

ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɭ 

ɡɚɥɿɡɚ ɬɚ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ȼɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɪɟɨɥɨɝɿɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ. ȼɿɡɭɚɥɶɧɿ 

ɡɦɿɧɢ ɜ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ, ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɩɨɥɟɦ, 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫɹ ɜ ɫɤɥɹɧɿɣ ɤɸɜɟɬɿ ɬɚ ɛɭɥɢ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɚɦɟɪɭ. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɛɚɱɢɬɢ ɥɚɧɰɸɝ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɤɪɚɩɥɿ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ, ɳɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚɥɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ɋɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Physica MCR 502 ɪɟɨɦɟɬɪɚ (Ⱥɧɬɨɧ ɉɚɚɪ). Ɇɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɛɭɥɚ ɩɨɦɿɳɟɧɚ ɜ ɪɟɨɦɟɬɪ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɟ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɩɨɥɟ ɛɭɥɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɟ ɞɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɬɨɤɭ. 

Ɇɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɭ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.4.28, ɞɟ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ 

ɜ ɨɛ’єɦɿ ɡɪɚɡɤɚ ɬɚ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɇɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫɹ ɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɛɭɥɢ ɧɟ ɜ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɤɨɧɬɚɤɬɿ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɭ ɤɪɚɩɥɸ 

ɩɨɦɿɳɚɥɢ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬɧɟ ɫɤɥɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ ɬɚ ɩɪɢɤɪɿɩɥɹɥɢ ɞɜɚ ɝɨɥɱɚɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ 

ɞɨ ɤɚɪɟɬɤɢ ɡɨɜɧɿ ɤɪɚɩɥɿ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 2 ɦɦ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.28ɫ, ɦɨɠɧɚ 

ɩɨɛɚɱɢɬɢ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 4 ɤȼ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ, ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 
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ɩɨɱɚɥɢ ɡ'ɹɜɥɹɬɢɫɹ ɿ ɩɟɪɟɦɿɳɚɬɢɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ ɤɪɚɩɥɿ. ɉɨɬɿɦ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɥɚɧɰɸɝɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɭɡɞɨɜɠ ɜɢɞɢɦɨʀ ɟɤɜɿɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ ɥɿɧɿʀ. 

 

 

Ɋɢɫ.4.28. Ɏɟɪɨɮɥɸʀɞɢ ɡ ɨɛ'єɦɧɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ Φv = 0.05% ɜ 

ɫɤɥɹɧɿɣ ɤɸɜɟɬɿ ɡ ɞɜɨɦɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɩɪɢ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ (ɚ), ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɨɥɹ 5 ɤȼ / ɫɦ (ɛ). Ɉɩɬɢɱɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɫɭɛɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɨʀ ɤɪɚɩɥɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (Φv = 1%) ɜ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɿ (ɫ), ɬɚ 

ɩɿɞ ɞɿєɸ ɩɨɥɹ 2 ɤȼ / ɦɦ (ɝ). ɋɬɪɿɥɤɚ ɜɤɚɡɭє ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɞɿʀ ɩɨɥɹ 

 

əɤ ɿ ɫɥɿɞ ɛɭɥɨ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɚɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 

ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.29 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ 

ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɹɤɚ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ 

ɡɫɭɜɭ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɐɹ ɡɦɿɧɚ є ɛɿɥɶɲ ɜɢɪɚɠɟɧɨɸ ɩɪɢ ɧɢɡɶɤɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɡɫɭɜɭ 

ɿ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɍɚɤɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ ɚɛɨ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
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Ɋɢɫ. 4.29. Зɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɜɿɞ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 25 °C 

 

Ɇɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɲɤɨɞɚ ɞɥɹ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɫɭɬɬєɜɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜ'ɹɡɤɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɿ 

ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ ɜɿɞɨɦɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɨ-

ɜ’ɹɡɤɨɦɭ ɟɮɟɤɬɭ ɜ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ [254]. ɍ ɬɨɣ ɱɚɫ 

ɹɤ ɦɚɝɧɿɬɨ-ɜ’ɹɡɤɢɣ ɟɮɟɤɬ ɪɚɧɿɲɟ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɜɢɜɱɚɜɫɹ, ɟɥɟɤɬɪɨ-ɪɟɨɥɨɝɿɱɧɢɣ 

ɟɮɟɤɬ ɧɟ ɛɭɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɣ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦ ɛɭɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɤɚɡɢ ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɩɨɥɟɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ ɜ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ, ɬɚ 

ʀɯ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɜ'ɹɡɤɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. 
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ɊɈɁȾІɅ 5 

ɋɌɊɍɄɌɍɊȺ ɌȺ ȼɅȺɋɌɂȼɈɋɌІ ȻІɅɄɈȼɂɏ ȺȽɊȿȽȺɌІȼ ȼ ɊІȾɂɇɇɂɏ 

ɋɂɋɌȿɆȺɏ 

5.1. Вɨɞɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɢɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ 

ɋɢɧɬɟɬɢɱɧɚ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɚ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ, ɳɨ ɦɚє ɜ ɫɜɨєɦɭ 

ɫɤɥɚɞɿ ɦɟɬɚɥɟɜɟ ɹɞɪɨ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ (ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ), ɫɢɧɬɟɡɭɸɬьɫɹ 

ɬɚɤ, ɳɨ ɦɨɠɧɚ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢ ɜɦɿɫɬ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɿ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚɤɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɚɫь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɫɢɧɯɪɨɬɪɨɧɧɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɢɡɤɢ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. 

 

5.1.1. Вɩɥɢɜ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧя ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

Ɏɚɤɬɨɪ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɎЗ), ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɹ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɚɬɨɦɿɜ 

ɡɚɥɿɡɚ ɧɚ ɨɞɧɭ ɛɿɥɤɨɜɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ, ɡɦɿɧɸɜɚɜɫɹ ɞɨ ɎЗ = 800. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ 

ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɹɤ ɞɥɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ; 

ɱɚɫɬɤɨɜɟ ɪɨɡɦɢɬɬɹ ɨɫɰɢɥɹɰɿɣ ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɡɫɭɜ ɬɨɱɤɢ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫь ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɜɤɚɡɭє, 

ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь 

ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɛɿɥɤɨɦ ɜ ɨɛɨɥɨɧɰɿ. ȼɠɟ ɧɚɜɿɬь ɩɪɢ ɎЗ ~ 150 ɜ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɿɣ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬьɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ, ɳɨ ɜɤɚɡɭє ɧɚ 

ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ. 

Ⱥɩɨɮɟɪɢɬɢɧ є ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɧɚɬɭɪɚɥьɧɨʀ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɢ 

ɮɟɪɢɬɢɧɭ [255], ɚ ɬɨɦɭ ɦɚє ɩɪɢɪɨɞɧɟ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɳɨ ɦɨɠɭɬь ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɧɟʀ. ɑɚɫɬɢɧɤɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
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ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь [256, 257]. Ɍɚɤɚ ɦɚɣɠɟ ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɛɿɥɤɨɜɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ 

ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 12 ɧɦ ɬɚ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɩɨɪɹɞɤɭ 2.5 ɧɦ (ɪɢɫ. 5.1) ɪɨɛɢɬь ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɜ 

ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɚɜɞɹɤɢ ʀɯ 

ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɸ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭє ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɬɨɤɫɢɱɧɢɣ 

ɟɮɟɤɬ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ.  

 

 

Ɋɢɫ. 5.1. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɚ), ɬɚ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

(ɛ). Зɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɧɚ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨɦɭ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿ (ɫ) 

 

Ɉɛɨɥɨɧɤɚ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ 

ɨɛɦɟɠɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

(Fe3O4, Ȗ-Fe2O3), ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɛɿɥɤɨɜɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɦɚє ɧɚɡɜɭ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ (ɪɢɫ. 5.1) [112]. 

Ɍɚɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɦɟɞɢɱɧɿɣ ɮɿɡɢɰɿ 
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ɡɚɜɞɹɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɪɢ ɤɟɪɨɜɚɧɨɦɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ ɥɿɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ 

ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɰɿ, ɬɚ ɿɧ. [258, 123]. ɇɚ ɞɨɞɚɬɨɤ ɞɨ ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ, ɿɧɲɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɚ є ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɱɚɫ ɫɢɧɬɟɡɭ ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬ (Fe3O4) ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬьɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. Зɚɜɞɹɤɢ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɨ/ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ ɜɞɚєɬьɫɹ 

ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɬɢ ɝɨɦɨɝɟɧɧɨ-ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɿ ɦɨɥɟɤɭɥɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɚɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ (ɪɢɫ. 5.2). 

 

 

Ɋɢɫ. 5.2. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɫɢɧɬɟɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɤɬɨɪɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 

ȼ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɡɚ 

ɭɦɨɜɢ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫь ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɭ (ɪɢɫ. 5.1ɫ). Зɨɤɪɟɦɚ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫь ɧɟɫɮɟɪɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɩɪɢ 

ɦɚɥɢɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ [259, 260]. Ȼɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɨɫɢɬь ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɎЗ > 1000) ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢ [259, 261]. 

Зɚɜɞɹɤɢ ɪɨɡɞɿɥɟɧɧɸ ɬɚ ɩɨɞɚɥьɲɿɣ ɟɤɫɬɪɚɤɰɿʀ ɧɟɚɝɪɟɝɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɹɞɪɨɦ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ, ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɩɨ ɮɨɪɦɿ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪɭ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɜ ɬɪьɨɯɦɿɪɧɢɣ ɜɩɨɪɹɞɤɨɜɚɧɢɣ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɚɫɢɜ [262]. Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɦɿɧɟɪɚɥьɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨɝɨ 

ɹɞɪɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɛɭɥɚ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. Ɍɚɤ, 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ Ɇɟɫɛɚɭɪɨɜɫьɤɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɩɨɤɚɡɚɥɢ [121], ɳɨ ɩɪɢ 
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ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɫɤɥɚɞ ɹɞɪɚ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɥɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɎЗ < 1250) ɹɞɪɨ ɦɚɣɠɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 

ɦɚɝɟɦɿɬɭ ɿ ɞɨɫɢɬь ɦɚɥɨʀ ɮɪɚɤɰɿʀ (ɩɨɪɹɞɤɭ 10%) ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɚ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ ɎЗ > 3250 ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɬɚ ɫɤɥɚɞɚє ɦɚɣɠɟ 

100%. 

Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 

ɛɭɥɢ ɫɮɨɤɭɫɨɜɚɧɿ ɧɚ ɡɪɚɡɤɢ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɫɹɝɚɜ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ 

ɥɿɦɿɬɭ ɩɨ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ɋɚɡɨɦ ɡ 

ɬɢɦ ɧɟɞɚɜɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ [26, 33], ɳɨ ɞɟɹɤɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɿ ɜ ɛɿɥɤɨɜɿɣ 

ɨɛɨɥɨɧɰɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɧɚɜɿɬь ɡɚ ɞɨɫɢɬь ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɥɢ ɧɚ ɦɟɬɿ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɬɚ 

ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɎЗ< 800) ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɧɚɞɚɬɢ ɞɟɬɚɥьɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɰɟɣ ɧɨɜɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɬɚ 

ɜɢɹɜɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɭ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ ɩɪɨɬɟʀɧɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɉɛɢɞɜɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɬɢɩɢ ɬɟɯɧɿɤɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɨɠɭɬь ɧɚɞɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɪɨɡɦɿɪɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 1-100 ɧɦ, ɚɥɟ 

ɦɚɸɬь ɪɿɡɧɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь ɞɨ ɨɞɧɢɯ ɿ ɬɢɯ ɠɟ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɰɟ 

ɫɬɨɫɭєɬьɫɹ ɜɨɞɧɸ, ɞɟ ɡɚɦɿɧɚ ɣɨɝɨ ɧɚ ɞɟɣɬɟɪɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ 

ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɦɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɿ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. Ɇɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɡɚɜɞɹɤɢ ɫɜɨʀɣ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɩɪɢɪɨɞɿ ɧɚɜɩɚɤɢ 

ɱɭɬɥɢɜɟ ɞɨ ɜɚɠɤɢɯ ɚɬɨɦɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɚɥɿɡɨ ɬɚ ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɱɭɬɥɢɜɟ ɞɨ 

ɥɟɝɤɢɯ. ȼ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɡɚɝɚɥьɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɩɨ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɫɜɿɬɥɚ. ɇɚɞɚɥɿ ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɭ ɥɟɝɤɨʀ ɬɚ ɜɚɠɤɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ 
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ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɨ ɜɚɪɿɚɰɿʀ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜɚɧɨʀ ɬɚ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

Ʉɪɢɜɿ ɆɄɊɊ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 160 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3. ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ.5.3 ɩɪɢ q < 1.8 ɧɦ-1
 ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь 1%. ɇɚ 

ɜɫɬɚɜɰɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɜ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɬɚ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɿɭ, ɹɤ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Ɏɭɪ’є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɍɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɥɹ ɫɮɟɪɢ 

ɪɚɞɿɭɫɨɦ 6 ɧɦ ɡɝɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.10). Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫ. 5.3 ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɤɪɢɜɚ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɎЗ = 0) ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɭєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦ-

ɮɚɤɬɨɪɚ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨʀ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ [263, 264]: 

 

P(q) = (1/V)
2
 [V1F(qR1) – V2F(qR2)]

2
, (5.1) 

 

ɞɟ F(x) = 3(sin(x) – x cos(x)) / x
3
 – ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪ ɫɮɟɪɢ ɪɚɞɿɭɫɭ R; Vi = (4/3)πRi

3
 – 

ɨɛ’єɦ ɤɭɥɿ ɪɚɞɿɭɫɭ Ri; R1 = 6.32(1) ɧɦ ɬɚ R2 = 3.53(1) ɧɦ – ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɬɚ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɪɚɞɿɭɫɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɚ V=V1–V2 – ɨɛ’єɦ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 

Ʌɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ ɰɿєʀ ɦɨɞɟɥɿ ɧɚ ɜɢɩɚɞɨɤ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ є 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɢ ɹɤ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ ɹɞɪɨɦ, ɳɨ 

ɦɿɫɬɢɬь ɜ ɫɨɛɿ ɨɤɫɢɞ ɡɚɥɿɡɚ, ɬɚ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ɉɞɧɚɤ, ɬɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɧɟ ɦɨɠɟ 

ɨɩɢɫɚɬɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ, ɫɤɨɪɿɲ ɡɚ ɜɫɟ ɱɟɪɟɡ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɡɚɝɪɭɡɰɿ ɡɚɥɿɡɚ ɜɫɟɪɟɞɢɧɭ, ɹɤɚ ɩɨɪɭɲɭє 

ɫɮɟɪɢɱɧɭ ɫɢɦɟɬɪɿɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚɜɫɹ ɩɪɢ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɿɧɜɚɪɿɚɧɬɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ, ɹɤ ɿ ɦɚɣɠɟ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɩɪɨɬɟʀɧɢ, є ɝɨɦɨɝɟɧɧɢɦ 

ɨɛ’єɤɬɨɦ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɬɨ ɣɨɝɨ 

ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɚɦɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, 
2 5 5 3 3

1 2 1 2(3/ 5)( ) /( )
g

R R R R R   , ɬɚ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ Rg = 5.25 ɧɦ, ɳɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɩɪɹɦɨɸ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿєɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2.5) ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ Ƚɿɧьє (q < 0.3 nm
-1

). 
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Ɋɢɫ. 5.3. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɊ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɦɚɥɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɋɨɡɦɢɬɬɹ 

ɦɿɧɿɦɭɦɿɜ ɬɚ ɡɦɿɧɚ ɩɨɡɢɰɿʀ ɰɢɯ ɦɿɧɿɦɭɦɿɜ ɩɨɦɿɱɟɧɿ ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ 

ɧɚɜɩɪɨɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ. ɋɭɰɿɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 

ɦɨɞɟɥьɧɢɦ ɤɪɢɜɢɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 

«DAMMIF» (ɞɢɜ ɬɟɤɫɬ) 

 

Ʉɪɢɜɚ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ 

ɡɛɟɪɿɝɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɬɢɩɨɜɢɣ ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɚɥɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 

ɪɨɡɦɢɬɬɹ ɩɿɤɿɜ ɬɚ ɩɟɜɧɢɣ ɡɫɭɜ ɦɿɧɿɦɭɦɿɜ (ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3) ɜ 

ɨɛɥɚɫɬь ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q. Ɋɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, 

ɡɧɚɣɞɟɧɢɣ ɡ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ Ƚɿɧьє ɞɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ, Rg = 4.99 ɧɦ, ɬɪɨɯɢ 

ɦɟɧɲɢɣ, ɧɿɠ ɭ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɚ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɚɝɚɥьɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɛɿɥьɲɚ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɬɿєɸ ɠ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɛɿɥɤɚ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ. Зɨɤɪɟɦɚ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɩɟɪɟɞ ɞɥɹ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ 1.7 ɪɚɡɢ. 

ȼɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3, ɧɟ ɦɨɠɭɬь 
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ɛɭɬɢ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɩɪɨɫɬɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɤɫɢɞɨɦ ɡɚɥɿɡɚ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, 

ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɥɟɠɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɩɢɫɚɧɚ ɜ 

ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɩɪɨɫɬɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ, 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɬɚɤɚ ɦɨɞɟɥь ɧɟ ɦɨɠɟ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɟ ɪɨɡɦɢɬɬɹ ɦɿɧɿɦɭɦɿɜ. 

ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɡɧɚɣɞɟɧɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ ɞɥɹ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡɚɧɚɞɬɨ ɜɟɥɢɤɟ. Ɉɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢ ɎЗ = 160 ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 0.005, ɹɤɢɣ ɦɚє ɞɚɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ 

ɩɪɢɪɿɫɬ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɿ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɧɿɠ ɡɧɚɣɞɟɧɿ 10% ɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɛɿɥɤɚ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ɋɚɧɿɲɟ ɩɨɜɿɞɨɦɥɸɜɚɥɨɫь 

[259, 260], ɳɨ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, 

ɩɨɞɿɛɧɢɦɢ ɞɨ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɮɟɪɢɬɢɧɭ [265, 266], ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɞɟɹɤɢɦ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɜɦɿɫɬɭ ɡɚɥɿɡɚ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. З ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɬɟɨɪɿʀ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɦɚєɦɨ ɫɩɪɚɜɭ ɡ ɬɚɤ ɡɜɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɩɨɥɿ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬɸ, ɬɨɛɬɨ ɪɿɡɧɢɦ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ [266, 137, 131], ɳɨ ɿ 

ɦɨɠɟ ɞɚɜɚɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 

 

2 2 2 2(0)
p

I = nΔρ V +nσ V , (5.2) 

 

ɞɟ se ρρ=ρΔ ~  – ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɞɥɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; p – 

ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɦɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ ɞɥɹ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɎЗ = 160 ɨɬɪɢɦɭєɦɨ p = 0.07 e∙Å-3
. 

Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɆɄɊɊ ɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ 

ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɱɢɫɥɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɨɞɢɧɢɰɿ ɨɛ'єɦɭ. ɐɟ ɭ ɞɟɫɹɬь ɪɚɡɿɜ 

ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɪɿɡɧɢɰɹ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɨɜɠɢɧɿ ɝɭɫɬɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɿɠ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ ɡ ɎЗ = 160 ( ρ  = 0.425 e∙Å-3) ɬɚ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ ( ρ  = 0.42 e∙Å-
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3
). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɿɥɤɨɜɨʀ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ ɜ ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɲɢɪɲɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ, ɧɿɠ ɫɥɿɞ ɛɭɥɨ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ 

ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɹɤ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɩɨɪɨɠɧɢɧ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɨɤɫɢɞɭ ɡɚɥɿɡɚ ɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫ. ɐɟ ɩɪɨɬɢɪɿɱɱɹ 

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɛɿɥɤɨɜɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɱɚɫɬɤɨɜɨ 

ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ⱥɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɿɥьɲɟ ɧɟ є 

ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦɢ ɨɛ'єɤɬɚɦɢ, ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɚ ɞɨɞɚɬɨɤ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ, ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜɧɨɫɢɬь ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɑɚɫɬɤɨɜɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɬɚɤɨɠ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɞɚɧɢɦɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ɏɭɪ'є [267] ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɩɪɨɝɪɚɦɢ «Gnom» [268], 

ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɞɚɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɬɟɪɦɿɧɚɯ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨ 

ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ (ɞɢɜɢɫь ɜɫɬɚɜɤɭ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3). Ɏɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ 

ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɤɨɥɢ ɞɚɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɿɳɟɧɚ ɜ ɛɿɤ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ 

ɡɚɜɞɹɤɢ ɛɿɥɤɨɜɿɣ ɨɛɨɥɨɧɰɿ ɧɚɜɤɨɥɨ ɩɭɫɬɨʀ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ. Ɍɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ, 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɛɥɢɡьɤɿ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ. З ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɫɮɟɪɢ ɡ 

ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɹɤɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɫɬɚɜɰɿ ɞɨ ɪɢɫ. 5.3, 

ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɨɛ'єɤɬ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɩɪɨɦɿɠɧɭ 

ɮɨɪɦɭ ɦɿɠ ɫɮɟɪɢɱɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɬɚ ɫɮɟɪɨɸ. ɐɟɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɬɚɤɨɠ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɢ «DAMMIF» [269], ɹɤɚ ɦɨɞɟɥɸє ɮɨɪɦɢ ɨɛ'єɤɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɨɛ’єɤɬ ɹɤ ɧɚɛɿɪ ɞɨɫɢɬь ɦɚɥɟɧьɤɢɯ 

ɤɭɥьɨɤ (ɪɢɫ. 5.4). ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɧɚ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɿ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ 

ɩɪɨɝɪɚɦɚ «DAMMIF», ɹɤ ɿ ɨɱɿɤɭɜɚɥɨɫь, ɞɚє ɮɨɪɦɭ, ɳɨ є ɛɥɢɡьɤɨɸ ɞɨ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ (ɪɢɫ. 5.4). ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɹɤɚ ɫɭɬɬєɜɨ 

ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɰɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

є ɫɜɨɝɨ ɪɨɞɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɳɨ ɧɟ ɜɢɤɥɸɱɚє ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ 
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ɧɟɡɪɭɣɧɨɜɚɧɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ⱦɚɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɟɯɬɭє 

ɜɧɟɫɤɨɦ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. 

Ɍɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ, ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɢ 

«DAMMIF» ɧɚɨɱɧɨ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬь, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜ ɦɿɧɿɦɭɦɚɯ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɦɢɬɬɹ ɨɫɰɢɥɹɰɿɣ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɜɿɞ ɦɨɞɟɥɿ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 

 

      

Ɋɢɫ. 5.4. 3D ɦɨɞɟɥɿ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɚ) ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

LF = 160 (ɛ), ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɢ «DAMMIF» ɩɪɢ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɆɄɊɊ ɞɚɧɢɯ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 5.3 

 

Зɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭєɬьɫɹ ɩɨɞɚɥьɲɢɦ 

ɪɨɡɦɢɬɬɹɦ ɆɄɊɊ ɤɪɢɜɢɯ, ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5.5, ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɩɪɨɦɿɠɧɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɚɠ ɞɨ ɎЗ = 430. 

ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.5 ɩɪɢ q <1.8 ɧɦ-1
 ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь 1%. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɪɨɬɟʀɧɭ 2.35 ɦɝ∙ɦɥ-1

 

ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, 44 ɦɝ∙ɦɥ-1
 ɞɥɹ ɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ 2.81 ɦɝ∙ɦɥ-1

 ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 160; 7.18 ɦɝ∙ɦɥ-1
 ɞɥɹ ɎЗ = 260; 6.96 ɦɝ∙ɦɥ-1

 ɞɥɹ 

ɎЗ = 350; 7.95 ɦɝ∙ɦɥ-1
 ɞɥɹ ɎЗ = 410; 8.14 ɦɝ∙ɦɥ-1

 ɞɥɹ ɎЗ = 430. Ɋɨɡɦɢɬɬɹ ɤɪɢɜɢɯ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɧɚɣɲɥɨ ɫɜɨє ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɭ ɮɭɧɤɰɿɹɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ, 
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ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ Ɏɭɪ’є ɚɧɚɥɿɡɭ (ɪɢɫ. 5.6) ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɫɭɜɭ 

ɩɿɤɭ ɜɿɞ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɛɿɤ ɦɟɧɲɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɪɭɲɟɧɧɸ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ 

ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɛɿɥьɲ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɝɨ ɨɛ'єɤɬɭ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɰɢɦ, 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɡɦɿɧɚ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɉɫɬɚɧɧє ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɇɚɹɜɧɿɫɬь ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɹɜɿ 

ɲɢɪɨɤɨʀ ɫɦɭɝɢ ɜɢɳɟ r = 12 ɧɦ (ɨɱɿɤɭɜɚɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɛɿɥɤɨɜɨʀ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ), ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɎЗ = 260. 

 

Ɋɢɫ. 5.5. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɢɠɱɟ 430. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɎЗ = 0) ɬɚ ɮɟɪɢɬɢɧɭ 

(ɎЗ = 1990). ɋɭɰɿɥьɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ Ɏɭɪ’є 

ɚɧɚɥɿɡɭ. Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɛɭɥɢ ɪɨɡɧɟɫɟɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨ 

ɲɥɹɯɨɦ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɧɚ ɦɚɥɸɧɤɭ ɫɩɪɚɜɚ 
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ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɦɢ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ I(0) ɬɚ Rg (ɪɢɫ. 5.7) ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɿ 

(< 10) ɱɢɫɥɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɬɿɥьɤɢ ɬɚɤɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɧɟ ɦɨɠɟ 

ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɟ ɪɨɡɦɢɬɬɹ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɢɯ ɤɪɢɜɢɯ. Ɉɬɠɟ, ɦɨɠɧɚ 

ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ ɩɪɨ ɡɪɨɫɬɚɸɱɭ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ. ɉɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɪɚɡɨɦ ɿɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ ɱɿɬɤɨ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

ɡɚɩɨɛɿɝɚɸɬь ɥɟɝɤɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ ɛɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɜ 

ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰь ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ, ɹɤ ɰɟ ɪɨɛɢɬьɫɹ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɚɛɨ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ [130, 

270]. Зɚɦɿɫɬь ɰьɨɝɨ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɿɥьɲɟ ɧɚɝɚɞɭɸɬь ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɚɝɪɟɝɨɜɚɧɿ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɹɤɢɣ ɜɤɪɢɬɨ 

ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧ [89]. 

 
Ɋɢɫ. 5.6. Ɏɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ, ɹɤɿ ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ Ɏɭɪ’є ɚɧɚɥɿɡɭ, ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɬɚ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
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Ɋɢɫ. 5.7. Зɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ, 

I(0), ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɭ ɿɧɟɪɰɿʀ, Rg, ɹɤɿ ɛɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡ Ɏɭɪ’є ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɆɄɊɊ (ɪɢɫ. 5.5) ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɭ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ʌɿɧɿʀ ɧɚɧɟɫɟɧɿ ɥɢɲɟ ɞɥɹ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɞɟɹɤɨʀ 

ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɪɨɡɦɿɪɿɜ 

ɬɨɱɨɤ 

 

ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.8 ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɨɯɨɩɥɸɸɬь ɛɿɥьɲɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

(ɎЗ ≤ 800). Ⱦɥɹ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɎЗ < 600) ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ 

ɚɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɩɨɜɬɨɪɸє ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. Ɍɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ, ɟɮɟɤɬ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

ɩɨɱɢɧɚє ɛɭɬɢ ɩɨɦɿɬɧɢɦ ɩɪɢ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɮɚɤɬɨɪɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɦɟɧɲɢɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿɣ ɫɟɪɿʀ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ ɎЗ = 600 ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 

ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ, ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɩɨɦɿɬɧɨ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɹɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɩɚɪɧɢɦɢ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ (ɪɢɫ. 5.9). ɉɨɞɚɥьɲɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
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ɮɚɤɬɨɪɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɸє ɚɧɚɥɿɡ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚɤɢɦ ɠɟ ɱɢɧɨɦ, 

ɹɤ ɰɟ ɛɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɚɧɿɲɟ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜɢɯɨɞɢɬь ɡɚ ɦɟɠɿ 

ɪɨɡɞɿɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɭ. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨɜɨɥɿ ɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɢ ɡ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚ 

ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.8 ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь 5%. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɛɿɥɤɚ ɭ ɜɫɿɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ D2O 

ɫɬɚɧɨɜɢɬь 20 ɦɝ∙ɦɥ-1; 2.35 ɦɝ∙ɦɥ-1
 ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ ɬɚ 44 

ɦɝ∙ɦɥ-1
 ɜ ɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

 
Ɋɢɫ. 5.8. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɦɚɝɧɟɮɟɬɨɪɢɬɢɧɨɦ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɆɄɊɇ 

ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɎЗ = 0) ɬɚ ɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɎЗ = 1990). Ⱦɥɹ 

ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɫɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɞɚɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɡɫɭɧɭɬɿ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨ ɲɥɹɯɨɦ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɧɚ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ. ɋɭɰɿɥьɧɿ 

ɥɿɧɿʀ ɩɨɤɚɡɭɸɬь ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ Ɏɭɪ’є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
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Ɋɢɫ. 5.9. Ɏɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ Ɏɭɪ’є ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.10 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ 

ɪɚɞɿɭɫɚ <Rhydr>, ɹɤɢɣ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɬɚ 

ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ <Rhydr> ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦ ɦɚɥɨɭɝɥɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ⱦɿɣɫɧɨ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɪɚɞɿɭɫ 

ɿɧɟɪɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɚɞɿɭɫɭ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɿɥɤɚ (~6 ɧɦ), ɚ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 10%. ɇɟɦɨɧɨɬɨɧɧɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɜ ɬɪьɨɯ ɜɢɞɚɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.10, 

ɡ ɱɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɧɟɡɧɚɱɧɨʀ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɜɠɟ ɧɚɜɿɬь ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɚɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɎЗ= 160 - 510, ɚ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɫɬɚє 

ɛɿɥьɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ ɩɪɢ ɮɚɤɬɨɪɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ > 600. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɭ 
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ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬь ɫɟɛɟ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. 

 

 
Ɋɢɫ. 5.10. Зɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫɭ 

ɿɧɟɪɰɿʀ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɟɪɿɣ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ 

ɮɟɪɢɬɢɧɭ. Ⱦɥɹ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɪɨɡɦɿɪɭ ɬɨɱɨɤ. Ʌɿɧɿʀ ɧɚɧɟɫɟɧɿ ɥɢɲɟ ɞɥɹ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɟɜɧɨʀ ɬɟɧɞɟɧɰɿʀ 

 

ɐɿɤɚɜɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɩɪɢɪɨɞɧɢɦ ɮɟɪɢɬɢɧɨɦ (ɪɢɫ. 5.5, 5.9 ɬɚ 5.10) ɭ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɪɢ ɬɢɯ ɫɚɦɢɯ 

ɭɦɨɜɚɯ. ɉɪɢɪɨɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɹɞɪɨ ɹɤɨɝɨ ɦɚє 

ɮɟɪɪɿɝɿɞɪɿɬ-ɩɨɞɿɛɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɛɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɎЗ = 2000. Ɇɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ, 

ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɣ ɜɦɿɫɬ ɡɚɥɿɡɚ, ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ 

ɮɟɪɢɬɢɧɭ ɦɚɸɬь ɛɿɥьɲ ɜɢɪɚɠɟɧɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɱɢ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɞɨɫɢɬь 

ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧь ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɰɿєʀ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɢ. 

ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь 
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ɞɟɹɤɨʀ ɱɚɫɬɤɢ ɞɪɿɛɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɪɢɫ. 5.6, 5.9). 

Ⱥɥɟ ɫɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɰɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɣ 

ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɿɞɢɧɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. 

Ɋɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ ɦɿɫɰɟ ɡɚ ɩɟɜɧɢɯ 

ɭɦɨɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɜ ɫɢɥьɧɨ ɤɢɫɥɢɯ ɪɨɡɱɢɧɚɯ [271]. Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɨɜɧɟ 

ɡɧɢɤɧɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɩɿɤɿɜ ɜ ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɜ ɪɨɡɿɛɪɚɧɨɦɭ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɦɚє ɦɿɫɰɟ, ɤɨɥɢ 12 ɡ 24 ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 

ɨɞɢɧɢɰь ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɢ ɛɭɞɭɬь ɜɢɞɚɥɟɧɿ ɡ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. ȼ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɪɇ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 8.6, ɹɤɢɣ є ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ 

ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɚ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɨɝɨ ɪɨɡɦɢɬɬɹ ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɛɭɜ ɬɚɤɢɦ ɫɚɦɢɦ. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜ 

ɫɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɛɥɢɡьɤɨ ɩɨɥɨɜɢɧɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɪɭɣɧɭєɬьɫɹ, ɤɨɥɢ ɮɚɤɬɨɪ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɧɚɛɥɢɠɚєɬьɫɹ ɞɨ 1000. 

Зɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜ ɆɄɊɇ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɧɚ 

ɩɨɦɿɪɧɨ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɚɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɫɬɭɩɿɧь 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɫɟɪɟɞɧьɨɡɜɚɠɟɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɝɭɫɬɢɧɢ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ. З ɰɿєɸ ɦɟɬɨɸ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭɜɚɥɨɫь ɡɚ ɭɦɨɜɢ ɡɦɿɧɢ ɜɦɿɫɬɭ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. Ⱥɛɢ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɡɦɿɧɭ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɿɡ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ 

ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɭɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɞɚɧɿ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɆɄɊɇ, ɹɤɿ 

ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɦɿɳɟɧɧɹ ɥɟɝɤɨʀ ɜɨɞɢ (H2O) ɧɚ ɜɚɠɤɭ (D2O). Ȼɭɥɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɡ ɧɢɡьɤɢɦ (ɎЗ = 160) ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɢɫɨɤɢɦ (ɎЗ = 510) 

ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼɟɪɯɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɭɥɨ ɨɛɪɚɧɨ 

ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɜɟɥɢɤɨʀ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ, ɹɤ ɛɭɥɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, ɡ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ ~ 600. Ⱥɛɢ ɩɟɪɟɜɿɪɢɬɢ ɦɟɬɨɞ 

ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɥɢɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɿɣ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 770. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɛɿɥьɲɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ 
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ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɎЗ = 910) ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɡɪɚɡɤɚ. Ɍɨɦɭ ɥɢɲɟ 

ɮɪɚɤɰɿɹ ɡɪɚɡɤɚ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɥɚɫь ɧɚɞ ɨɫɚɞɨɦ, ɛɭɥɚ ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɜ ɆɄɊɇ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ( ɞɢɜ. ɪɢɫ. 5.11). 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.11. Ⱦɚɧɿ ɆɄɊɇ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɚ), ɿ ɬɚɤɨɠ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ 

ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɞɥɹ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 766 

 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.21) ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ I(0) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ Ƚɿɧьє ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɿɜ (ɪɢɫ. 5.12). Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ I(0) 

ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ D2O ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.13. Ɇɿɧɿɦɚɥьɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
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ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ [137].  

 

 

 
Ɋɢɫ. 5.12. Ƚɪɚɮɿɤɢ Ƚɿɧьє ɩɪɢ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɜ ɆɄɊɇ ɞɥɹ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 160 (a) ɬɚ 510 (b) 

 

ɍ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦ ɜɧɟɫɤɨɦ ɜɿɞ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. Ⱦɿɣɫɧɨ ɨɰɿɧɤɢ ɜɧɟɫɤɭ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɡɚɝɚɥьɧɭ ɆɄɊɇ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɞɥɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

ɎЗ = 510 ɞɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ~ 2%. ɇɚɜɿɬь ɜ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɬɚ ɜ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɹɞɪɨ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 
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ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ Fe3O4, ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬь ρ= 6.9∙1010
 ɫɦ-2, ɚ 

ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ρ= 2.46∙1010
 ɫɦ-2

 ɬɚ ρ= 2.79∙1010
 ɫɦ-2

 ɞɥɹ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 160 ɬɚ ɎЗ = 510, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; ɩɪɢɣɦɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɚ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ρ= 2.34∙1010
 ɫɦ-2

 ɡɫɭɜ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɧɢɯ 

ɱɚɫɬɨɤ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ 0.026 ɬɚ 0.099, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ. ɐɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɡɚɥɿɡɚ, ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɨɝɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɚ ɫɚɦɟ φ= 0.005 ɞɥɹ ɎЗ = 160 ɬɚ φ= 

0.017 ɞɥɹ ɎЗ = 510. ɉɪɢɩɭɫɤɚɸɱɢ, ɳɨ ɿɧɲɢɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 

ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɹɞɪɨ ɦɚɝɧɟɬɨɮɪɢɬɢɧɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɦɚɝɟɦɿɬ Fe2O3, ɡ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ρ= 6.7∙1010
 ɫɦ-2, ɛɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɳɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ ɛɭɞɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɦɟɧɲ 

ɧɿɠ ɧɚ 5%. 

 

Ɋɢɫ. 5.13. Зɦɿɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ 

ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ I(0) ɞɥɹ ɬɪьɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 160, 510 ɬɚ 770 ɩɪɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɿ ɨɛ'єɦɧɨʀ 

ɱɚɫɬɤɢ D2O ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɩɨɦɢɥɤɢ ɧɟ 

ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬь ɪɨɡɦɿɪɭ ɬɨɱɨɤ. ȿɮɟɤɬɢɜɧɿ ɬɨɱɤɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ, ɳɨ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɦɿɧɿɦɭɦɚɦ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ, ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɢɦɢ 

ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ 
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Ɉɬɠɟ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɨɱɤɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɬɿ, ɳɨ ɦɚɥɢ ɛ ɛɭɬɢ ɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɹɞɪɚ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɨɦ ɡɚɥɿɡɚ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɦɿɧɚ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɿ 

ɆɄɊɇ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɚɧɨɦɚɥьɧɨ ɜɢɫɨɤɟ ɫɟɪɟɞɧє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɜɦɿɫɬɨɦ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɬɚ ɛɿɥɤɚ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɨ ɱɚɫɬɤɨɜɢɦ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹɦ 

ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɹɤɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɨɫɬɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ. 

Зɚɥɢɲɤɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ, ɹɤɟ є ɫɜɿɞɱɟɧɧɹɦ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ, ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ, ɜɤɚɡɭɸɱɢ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɧɚ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɟɥɢɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɐɟ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ 

ɪɨɡɦɢɜɚɧɧɹɦ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɿ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 5.5, 5.9). 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɛɿɥɤɨɜɨʀ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɪɨɡɱɢɧɟɧɢɦɢ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɫɚɦɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɚɥɢɲɚɸɬьɫɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɢɦɢ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 

ɳɨɧɚɣɦɟɧɲɟ ɬɪьɨɯ ɦɿɫɹɰɿɜ, ɛɟɡ ɨɡɧɚɤ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ. ɋɥɿɞ 

ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɜɩɥɢɜɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɿɥɤɚ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɧɟɡɪɨɡɭɦɿɥɢɦ. əɤ ɡɝɚɞɭɜɚɥɨɫɹ ɪɚɧɿɲɟ, ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɩɪɢ ɪɇ < 3.4 [271]. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ, ɰɟ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɜ ɥɭɠɧɨɦɭ ɪɇ=8.6 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɬɚ ɚɧɚɟɪɨɛɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɛɟɡ ɞɨɫɬɭɩɭ ɤɢɫɧɸ. ɏɨɱɚ ɤɨɧɬɪɨɥь ɪɇ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɣ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ 

ɫɢɧɬɟɡɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɇ ɛɭɥɨ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɨ ɬɚ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɿɥьɤɢ ɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɫɨɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɇ≥7. 

ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɨɠɧɚ ɩɨɜ'ɹɡɚɬɢ ɡ 

ɩɟɜɧɢɦ ɟɮɟɤɬɨɦ ɫɚɦɟ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 

ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ ɪɨɤɢ ɞɨ ɰɢɯ ɩɿɪ 

ɧɟɦɚє ɫɩɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚ ɛɿɥɤɚɦɢ. Зɨɤɪɟɦɚ, 

ɦɨɠɧɚ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɦɢ ɛɿɥɤɨɜɢɦɢ 

ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ. ɋɟɪɟɞ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ 
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ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ [272] ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɤɫɢɞɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɿɧɝɿɛɭɜɚɧɧɹ 

(ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɚɦ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ) ɬɚ ɧɚɜɿɬь ɪɭɣɧɿɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢ [110, 273-276]. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 160 – 800 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɞɜɚ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɢ 

ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɱɚɫɬɤɨɜɟ 

ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ, 

ɧɚɜɿɬь ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. ɐɟɣ ɟɮɟɤɬ 

ɡɪɨɫɬɚє ɡɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ, ɧɚ ɞɨɞɚɬɨɤ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɩɨɥɿ 

ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ, ɳɨ є ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɡ’ɹɜɥɹєɬьɫɹ ɩɨɦɿɬɧɚ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɡ ɱɢɫɥɨɦ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ N < 10 ɩɪɢ ɮɚɤɬɨɪɿ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɳɟ 160. ɐɟ ɦɚє 

ɦɿɫɰɟ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɛɿɥɤɚ 0.2 - 20 ɦɝ ɦɥ-1, ɩɪɢɱɨɦɭ 

ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɜɟɥьɦɢ ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ. Ⱥɝɪɟɝɚɰɿɹ ɫɬɚє ɛɿɥьɲ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɸ ɩɪɢ ɮɚɤɬɨɪɚɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ > 600. 

 

5.1.2. Сɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɬɚɛіɥьɧіɫɬь ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɡɦіɧі pH 

Ȼɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɪɇ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɛɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ 

(DLS) ɬɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ. ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɬɚ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɹ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ, ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɟɧɚ ɡɦɿɧɨɸ ɡɚɪɹɞɭ 

ɛɿɨɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ, ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɇ ≈ 3-6. ȼ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 

ɪɇ = 7-9 ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɛɭɥɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɸ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɚ. Ȼɿɥьɲɿ ɪɇ ≈ 10-12 ɩɪɢɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɚɦɨɝɨ ɛɿɥɤɚ ɬɚ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɣɨɝɨ ɫɭɛɨɞɢɧɢɰь. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 
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ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɿ ɡɦɿɧɨɸ ɪɇ. 

Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ ɚɞɪɟɫɧɨʀ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ, ɹɤɿ є 

ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦɢ, ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɢɦɢ, ɫɬɚɛɿɥьɧɢɦɢ ɬɚ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɢɣɦɢ є ɤɥɸɱɨɜɨɸ ɦɟɬɨɸ 

ɜ ɩɪɨɬɢɪɚɤɨɜɢɯ ɫɬɪɚɬɟɝɿɹɯ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜ ɫɭɱɚɫɧɿɣ ɧɚɭɰɿ. ȼ 

ɰьɨɦɭ ɫɟɧɫɿ ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɞɥɹ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɥɿɤɚɪɫьɤɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ є 

ɩɨɪɨɠɧɹ ɧɚɧɨ-ɪɨɡɦɿɪɧɚ ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɛɿɥɤɨɜɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɡ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R = 

12 ɧɦ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ R = 8 ɧɦ. Ɍɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɡɚɥɿɡɚ ɜ 

ɩɪɢɪɨɞɿ ɦɚє ɧɚɡɜɭ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ ɬɚ ɦɚє ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɩɨɪɨɠɧɢɧɭ, ɞɟ ɦɨɥɟɤɭɥɢ 

ɩɪɟɩɚɪɚɬɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɿɧɤɚɩɫɭɥьɨɜɚɧɿ [255]. ɉɨɜɟɪɯɧɹ ɛɿɥɤɭ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɚ 

ɬɚɤɨɠ ɦɿɫɬɢɬь ɱɢɫɥɟɧɧɿ ɦɿɫɰɹ ɞɥɹ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɚɧɬɢɬɿɥɚɦɢ, ɧɟɜɟɥɢɤɢɦɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, ɩɟɩɬɢɞɚɦɢ, ɫɢɝɧɚɥьɧɢɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, ɥɿɤɚɪɫьɤɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɚɛɨ 

ɛɚɪɜɧɢɤɚɦɢ [277-280]. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɨɫɿєɦ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɡ ɭɧɿɤɚɥьɧɢɦɢ 

ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɠ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ – 

ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɢɣ ɦɚɝɧɟɬɨɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɧɢɣ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥ. Ɇɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɹɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫ (ɩɨɞɿɛɧɨ ɞɨ ɮɟɪɢɬɢɧɭ), ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 

ɧɚɬɢɜɧɨɝɨ ɛɿɥɤɚ (ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ) ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ, ɹɤɿ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɤɨɧɬɪɨɥьɨɜɚɧɨɦɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɿɨɧɿɜ ɡɚɥɿɡɚ. Ɍɚɤɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɞɥɹ ɰɿɥьɨɜɨʀ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɚɛɨ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿʀ [255, 

281]. 

Ⱦɟɬɚɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɦɚє ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɜɢɫɨɤɨɦɭ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɣɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜ ɦɟɞɢɱɧɿɣ ɮɿɡɢɰɿ; 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɢɣ ɚɝɟɧɬ ɜ ɪɚɞɿɨɥɨɝɿʀ, ɹɤ ɧɨɫɿɣ ɥɿɤɚɪɫьɤɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ ɜ 

ɰɿɥьɨɜɨɦɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ ɚɛɨ ɹɤ ɫɬɚɧɞɚɪɬ ɜ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɰɿ ɪɿɡɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь [255, 

123]. 

Зɦɿɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɪɇ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɚɛɨ ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɜɢɤɥɢɤɚɬɢ 

ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɿɥɤɚ ɬɚ ɡɜ'ɹɡɭɜɚɧɧɹ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɿɜ. 
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ȼɚɠɥɢɜɭ ɪɨɥь ɪɇ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ, ɞɨɛɪɟ 

ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜɚɧɨ [282-284, 271]. Ɍɚɤ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɧɢɠɱɟ ɤɪɢɬɢɱɧɨɝɨ (ɪɇ ~ 3.40). Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɧɟ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɨ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɩɨɜɧɨɦɭ ɨɛɫɹɡɿ ɦɨɠɥɢɜɿ ɩɪɢ 

ɡɦɿɧɿ ɪɇ [271]. ɇɟɞɚɜɧɿ ɆɄɊɊ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɪɇ = 2-7.4 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ [284]. ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɢɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɜ ɪɹɞɿ ɪɨɛɿɬ ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

ɡ ɩɪɨɬɢɪɚɤɨɜɢɦɢ ɥɿɤɚɪɫьɤɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɹɤ ɞɨɤɫɨɪɭɛɿɰɢɧ, ɰɢɫɩɥɚɬɢɧ, 

ɤɚɪɛɨɩɥɚɬɢɧ, ɨɤɫɚɥɿɩɥɚɬɢɧ, ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɢɣ ɫɢɧɿɣ ɚɛɨ ɞɚɭɧɨɦɿɰɢɧ), ɹɤɟ 

ɞɨɫɹɝɚєɬьɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɦɿɧɢ ɪɇ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ [285-290]. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɩɪɢ ɜɚɪɿɸɜɚɧɧɿ ɪɇ, ɜɤɪɚɣ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɛɿɨɦɟɞɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. 

Ɏɚɤɬɨɪ ɪɇ ɬɿɫɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ, ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬɸ, ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɬɚ 

ɮɭɧɤɰɿєɸ ɛɿɥɤɿɜ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [291] ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɟ ɪɇ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 

ɛɿɥɤɿɜ ɤɨɪɟɥɸє ɡɿ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬɸ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɚɛɢ ɜɢɜɱɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɪɇ, ɛɭɥɢ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɡɪɚɡɤɢ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 97, 295, 310, 421 ɬɚ 511. ɋɟɪɟɞɧɿɣ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ, <DHYDR>, ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɬɚ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢ ɡ ɦɟɬɨɞɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɫɜɿɬɥɚ. Ⱦɥɹ ɧɢɡьɤɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɚ ɞɨ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɚɥɟ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫь <DHYDR> ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɇ, ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.14ɚ. ɉɪɢ ɧɢɡьɤɨɦɭ 

ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɇ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫь ɜɟɥɢɤɿ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ R> 10 ɦɤɦ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɡɚ ɦɟɠɟɸ ɪɨɡɞɿɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ 

ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. Зɚɝɚɥьɧɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ.5.14ɚ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ <DHYDR> ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɡɿ 

ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
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Ɋɢɫ. 5.14. Зɚɥɟɠɧɿɫɬь ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ <DHYDR> (a) ɬɚ ɞɡɟɬɚ-

ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ (ɛ) ɜɿɞ pH ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 

 

Ⱦɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.14ɛ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɧɚɣɧɢɠɱɚ ɤɨɥɨʀɞɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɩɪɢ ɪɇ ~ 4. ȱɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɬɨɱɤɚ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɫɤɥɚɥɚ 4.6 ± 0.02 ɬɚ ɞɥɹ 
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ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 4.6 ± 0.03 ɞɥɹ MFER ɎЗ = 97; 4.6 ± 0.05 ɞɥɹ ɎЗ = 

295; 4.7 ± 0.04 ɞɥɹ ɎЗ = 310; 4.6 ± 0.05 ɞɥɹ ɎЗ = 421 ɬɚ 4.4 ± 0.07 ɞɥɹ ɎЗ = 511 

(ɪɢɫ. 5.14ɛ). əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɡɚɪɹɞɨɦ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭєɬьɫɹ 

ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɿɥɤɚ. ɇɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚє ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɡɚɪɹɞ, ɚ ɞɥɹ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ – 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɡɚɪɹɞ [292]. Ⱥɩɨɮɟɪɢɬɢɧ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɚ ɛɿɨɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɚ 

ɦɚɸɬь ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɡɚɝɚɥьɧɢɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɣ ɡɚɪɹɞ ɜ ɛɭɮɟɪɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɛɟɡ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɇ (ɪɢɫ. 5.14ɛ). 

əɤɳɨ ɦɢ ɞɨɞɚɦɨ ɥɭɝ ɞɨ ɰɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɬɢɦɭɬь ɬɟɧɞɟɧɰɿɸ 

ɭɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɡɚɪɹɞ. əɤɳɨ ɩɨɬɿɦ ɞɨɞɚɬɢ ɤɢɫɥɨɬɭ, ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɡɚɪɹɞ 

ɛɭɞɟ ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɨɜɚɧɨ, ɚ ɩɨɞɚɥьɲɟ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜɢɤɥɢɤɚє ɧɚɪɨɳɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ. ȼɫɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɿ ɡɪɚɡɤɢ ɬɚ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ ɩɪɢ 

ɧɟɣɬɪɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɥɭɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɤɨɥɨʀɞɧɿ 

ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. 

ɉɨ-ɩɟɪɲɟ, ɛɭɥɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 

97-511 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.15. ɉɿɤɢ ɩɪɢ ɜɟɤɬɨɪɚɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q > 0.6 ɧɦ-1
, ɹɤɿ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɬɿɥьɤɢ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

(ɪɢɫ. 5.15ɚ) ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 97 (ɪɢɫ. 5.15ɛ). 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɦɿɧɿɦɭɦɢ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɭɦɢ ɦɟɧɲ ɜɢɪɚɠɟɧɿ. ɐɟ 

ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɫɮɟɪɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ ɛɿɥɤɚ ɥɢɲɟ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɡɛɟɪɟɝɥɚɫɹ. 

Зɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q 

ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɚɝɪɟɝɭє. ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ, ɦɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɡɧɢɤɚɸɬь ɩɪɢ 

ɪɇ ≈ 11. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɳɨ ɰɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɫɭɛɨɞɢɧɢɰь 

ɛɿɥɤɚ. Ⱦɥɹ ɡɪɚɡɤɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 97 ɆɄɊɊ 

ɤɪɢɜɚ ɞɥɹ ɪɇ = 4.74 ɧɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.15ɛ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɩɨɹɜɭ ɩɟɜɧɨɝɨ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ ɜ ɧɿɣ. Ɇɚɤɫɢɦɭɦɢ ɬɚ ɦɿɧɿɦɭɦɢ ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɧɚ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ 
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ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 421 (ɪɢɫ. 5.15ɜ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟ ɩɨɦɿɱɟɧɨ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɿɫɬɨɬɧɢɯ 

ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɪɇ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɮɨɪɦɚ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɚ ɫɢɥьɧɿɲɟ, ɧɿɠ ɜɿɞ ɪɇ. Ɍɚɤɢɣ ɜɢɫɨɤɢɣ 

ɜɦɿɫɬ ɡɚɥɿɡɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɹɤ ɩɨɜɿɞɨɦɥɹɥɨɫɹ 

ɪɚɧɿɲɟ [36, 37]. 
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Ɋɢɫ. 5.15. Ʉɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 7.1 ɦɝ/ɦɥ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɧɚɱɟɧь ɪɇ = 3.47-

11.31 (ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɹ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫь ɩɪɢ pH = 4.84) 

(ɚ); ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 5.6 ɦɝ/ɦɥ ɬɚ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 

97 ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɧɚɱɟɧь ɪɇ = 

3.70-11.57 (ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɹ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫь ɩɪɢ pH = 3.70, 

4.74 ɬɚ 5.85) (ɛ); 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 5.6 ɦɝ/ɦɥ ɬɚ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 

421 ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɧɚɱɟɧь ɪɇ = 

3.65-11.29 (ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɹ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫь ɩɪɢ pH = 3.65, 

4.66 ɬɚ 5.91) (ɜ) 
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Ȼɭɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɞɚɧɿ ɆɄɊɊ ɩɪɢ q> 0.2 ɧɦ-1
 ɚɛɢ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɫɢɝɧɚɥɨɦ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɤɪɭɩɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɝɪɚɦɢ «Gnom» ɨɬɪɢɦɚɧɿ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɪ(r), ɹɤɿ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.16 ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 97 ɬɚ 

421. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 97 ɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɜ ɛɿɤ ɦɚɥɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɩɪɢ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨɦɭ 

ɪɇ, ɳɨ ɡɝɿɞɧɨ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɢɫɨɰɿɚɰɿʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Зɛɿɥьɲɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɡɚ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɇ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɚɝɪɟɝɚɰɿєɸ ɛɿɥɤɨɜɨʀ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɳɨ ɤɨɪɟɥɸє ɡ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɨɸ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿєɸ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ 

ɪɇ =2-6. Зɨɤɪɟɦɚ, ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɸ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɪɇ = 4.84, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿɸ ɦɚɝɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɡ ɎЗ = 97 ɩɪɢ ɪɇ = 5.85, 

4.74 ɬɚ 3.70; ɡ ɎЗ=295 ɩɪɢ ɪɇ= 5.60, 4.33 ɬɚ 3.52; ɡ ɎЗ=310 ɩɪɢ ɪɇ= 4.90, 3.31 ɬɚ 

2.33; ɡ ɎЗ=421 ɩɪɢ ɪɇ= 5.91, 4.66 ɬɚ 3.65; ɡ ɎЗ=511 ɩɪɢ ɪɇ= 4.97, 3.37 ɬɚ 2.47. 

Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɧɚ ɪɢɫ. 5.17 ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 97 ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ. З ɦɟɬɨɸ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɛɭɥɢ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɚɩɨɮɟɪɬɢɧɭ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ= 97 ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɪɢɫ. 5.18). Ⱦɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɞɨ 

ɫɭɛɨɞɢɧɢɰь ɩɪɢ ɪɇ= 11.31 ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɬɪɢɠɧɟɩɨɞɿɛɧɢɯ 

ɨɥɿɝɨɦɟɪɿɜ. ɉɪɢ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɪɇ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɬɚє ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ. Ⱦɥɹ ɪɇ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 6-8 ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɹɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ.5.18, є ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɸ, ɩɪɨɬɟ, ɰɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 

ɹɤ ɿ ɪɚɧɿɲɟ, ɩɟɪɮɨɪɨɜɚɧɚ. Ɍɚɤɚ ɧɟɬɢɩɨɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ 

ɯɿɦɿɱɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɬɚ ɿɨɧɧɨɸ ɫɢɥɨɸ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɪɨɡɱɢɧɭ 0.05 Ɇ AMPSO. 

Ɇɨɞɟɥɿ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 97 ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ 

ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɩɪɢ ɜɫɿɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ. 
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Ɋɢɫ. 5.16. Ɏɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ 

ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

(ɚ), ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 97 (ɛ) 

ɬɚ 421 (ɜ) ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɪɇ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
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Ɋɢɫ. 5.17. Ɏɨɬɨ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 97 ɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ= 5.85, 4.74 ɬɚ 3.70. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 5.18. Ɇɨɞɟɥɿ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 97 ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧь ɪɇ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɿ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɩɪɨɝɪɚɦɢ «DAMMIF». 

 

ȼɟɪɯɧɹ ɧɚɞɨɫɚɞɨɜɚ ɮɪɚɤɰɿɹ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ) ɜ ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ 

ɡɪɚɡɤɚɯ, ɜ ɹɤɢɯ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɪɨɡɲɚɪɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ ɦɿɠ 2-6 ɛɭɥɚ 

ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɭɜɚɧɧɹ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 10 ɯɜɢɥɢɧ ɩɪɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ 10000 ɨɛɟɪɬɿɜ ɜ ɯɜɢɥɢɧɭ. Ⱦɚɥɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 

ɛɿɥɤɚ ɛɿɨɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɞɥɹ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɧɢɯ ɮɚɡ ɛɭɥɢ 
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ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɭɫɿ ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɡɪɚɡɤɢ. Ⱦɥɹ ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ, ɧɚ ɪɢɫ. 5.19 ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɆɄɊɊ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɪɇ = 4.84, ɧɚɞɨɫɚɞɨɜɨʀ ɮɚɡɢ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɫɢɝɧɚɥ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɩɪɢ 

ɪɇ = 8.36. Ɇɨɞɟɥь ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭє ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɪɇ = 8.36 ɛɟɡ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɜɢɞɢɦɨʀ ɡ ɆɄɊɊ ɞɚɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ. ɋɥɿɞ 

ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɿ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 97 ɩɪɢ ɪɇ = 5.85 ɬɚ ɎЗ = 421 ɩɪɢ ɪɇ = 5.91 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɆɄɊɊ ɫɢɝɧɚɥ ɥɢɲɟ ɜɿɞ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɨɛɨɥɨɧɨɤ. ɆɄɊɊ ɞɚɧɿ 

ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɦɨɞɟɥɿ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ (ɫɭɰɿɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ ɧɚ ɪɢɫ.5.19) ɡ 

ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ROUTER = 6.3 ɧɦ ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ RINNER = 3.6 ɧɦ. 

ɋɬɟɩɟɧɟɜɢɣ ɡɚɤɨɧ ɞɥɹ ɤɪɢɜɨʀ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɩɪɢ 

q < 0.2 ɧɦ-1
 ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚɫɨɜɨɝɨ ɮɪɚɤɬɚɥɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ D = 

1.2 (ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ pH = 4.84) ɬɚ D = 2.8 (ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ ɩɪɢ pH= 

4.84). Ɉɬɠɟ ɡɚ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɇ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɢɦ ɩɨɥɿɦɨɪɮɿɡɦɨɦ, ɚ ɫɚɦɟ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɛɿɥɤɚ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɡ ɡɚɥɿɡɨɦ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ. əɤ ɛɭɥɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫь ɞɥɹ ɧɚɞɨɫɚɞɠɟɧɨʀ ɮɚɡɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɞɨɫɢɬь 

ɜɢɫɨɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 910 [37]. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɧɢɡьɤɢɣ ɪɇ ɦɚє 

ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, 

ɹɤ ɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. ɐɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɪɿɞɢɧɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɦɿɫɬɹɬь ɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɧɚɩɿɜɡɪɭɣɧɨɜɚɧɿ ɧɟɫɬɿɣɤɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɹɤɿ ɨɫɿɥɢ ɿ ɧɟ ɦɨɝɥɢ ɛɭɬɢ ɞɟɬɚɥьɧɨ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ. 
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Ɋɢɫ. 5.19. Ʉɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ 

pH = 4.84 ɬɚ ɧɚɞɨɫɚɞɠɟɧɨʀ ɮɪɚɤɰɿʀ ɩɨɪɿɜɧɸɸɬьɫɹ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥьɧɢɦ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ ɩɪɢ pH = 8.36. ɋɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɎЗ = 97 ɩɪɢ pH = 5.85 ɬɚ ɡ ɎЗ = 421 ɩɪɢ pH = 

5.91 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ. 

 

ɋɥɿɞ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɭ <DHYDR> ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɪɿɡɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎЗ = 97-511 (ɪɢɫ. 5.14ɚ) ɹɤɿɫɧɨ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ 

ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ [36]. 

ɉɨɜɟɞɿɧɤɚ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɪɇ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɚɯ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨɫɢɬь ɛɥɢɡьɤɿ (ɪɢɫ. 

5.14ɛ), ɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɡɚɜɞɹɤɢ ɫɯɨɠɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚɪɹɞɿɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɿɥɤɚ. З 

ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɫɭɬɬɟɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɇ ɬɚ ɮɚɤɬɨɪɚ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɫɤɨɪɿɲ ɡɚ ɜɫɟ ɡɚɜɞɹɤɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɡɚɥɿɡɚ. 

ɆɄɊɊ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ 

ɪɨɛɨɬɢ [271]. Ⱦɥɹ ɪɇ = 4.84 ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɧɚɯɢɥ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ q, ɳɨ є ɬɢɩɨɜɢɦ 

ɞɥɹ ɚɝɥɨɦɟɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɰɢɦ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 
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[271] ɚɜɬɨɪɢ ɩɨɜɿɞɨɦɥɹɥɢ ɩɪɨ ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɪɇ < 1. ɍ ɧɟɞɚɜɧьɨɦɭ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ [284] ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɫɭɛɨɞɢɧɢɰɿ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɨɫɬɭɩɨɜɨ 

ɪɭɣɧɭɸɬьɫɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɪɢɬɢɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɇ = 3.5-2. ɐɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬь 

ɛɭɬɢ ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ. Ɋɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɩɿɫɥɹ ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɿʀ, ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɚɛɨ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɭɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɹɤɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɨɞɪɚɡɭ ɩɿɫɥɹ 

ɡɦɿɧɢ ɪɇ, ɦɨɠɭɬь ɧɟ ɦɚɬɢ ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ, ɬɚɤ ɹɤ ɰɟɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

ɱɚɫɭ. ȼ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫь ɡɪɚɡɤɢ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɿ 

ɡɚ 48 ɝɨɞɢɧ ɞɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

Ɏɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɛɿɨɥɨɝɿɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚє, ɳɨ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɡɦɿɧɢ ɪɇ ɜ 

ɨɤɨɥɿ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɇ ɧɟ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɠɨɞɧɨɝɨ ɭɲɤɨɞɠɟɧɧɹ 

ɤɨɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɿɥɤɚ. ɒɜɢɞɤɿ ɡɦɿɧɢ ɪɇ, ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɤɢɫɥɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, 

ɦɨɠɭɬь ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɜɨɞɧɟɜɿ ɡɜ'ɹɡɤɢ ɬɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɫɭɛɨɞɢɧɢɰь, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɿɧɰɟɜɭ ɮɨɪɦɭ ɛɿɥɤɚ ɬɚ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬь ɪɇ-ɿɧɞɭɤɨɜɚɧɭ 

ɞɟɧɚɬɭɪɚɰɿɸ ɛɿɥɤɚ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɫɿ ɦɨɞɟɥɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ, ɹɤɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.18, ɞɚɸɬь ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɫɟɪɟɞɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɨɠɭɬь ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɧɟɡɪɭɣɧɨɜɚɧɿ ɨɛɨɥɨɧɤɢ, ɳɨ ɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢ ɜ 

ɧɚɞɨɫɚɞɠɟɧɢɯ ɮɪɚɤɰɿɹɯ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ (ɪɢɫ. 5.19). 

Ɉɬɠɟ, ɛɭɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɜɩɥɢɜɭ ɪɇ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɬɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɬɚ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ. Ⱦɚɧɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɫɜɿɬɥɚ ɜɤɚɡɚɥɢ ɧɚ ɡɦɿɧɭ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɪɇ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

ɡɚɪɹɞɠɚєɬьɫɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɩɪɢ ɪɇ = 5-12 ɬɚ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɩɪɢ ɪɇ = 2-4. ɆɄɊɊ ɞɚɧɿ 

ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɨɛɥɚɫɬь ɧɢɡьɤɨʀ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɪɇ = 3-6 ɬɚ 

ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜɟɥɢɤɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. Зɚɭɜɚɠɢɦɨ, ɳɨ ɡɪɚɡɤɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɛɭɥɢ 

ɧɚɣɛɿɥьɲ ɫɬɚɛɿɥьɧɿ ɩɪɢ ɪɇ = 7-9, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥьɧɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɇ 

ɞɥɹ ɦɟɞɢɤɨ-ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧь ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. 

Ⱦɢɫɨɰɿɚɰɿɹ ɛɿɥɤɚ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɩɨɱɢɧɚɥɚɫɹ ɩɪɢ ɪɇ ~ 10 ɬɚ ɫɬɚɜɚɥɚ ɛɿɥьɲ ɧɚɹɜɧɨɸ 
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ɩɪɢ ɪɇ ~ 12. ɋɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɇ ɡɧɢɠɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɢ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɨɦɭ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ ɡɚɥɿɡɚ. 

 

5.2. Аɦɿɥɨʀɞɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɛɿɥɤɿɜ 

Ɇɟɬɨɞɨɦ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɿɥɚɦɟɧɬɧɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɛɿɥɤɚ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɭ ɜɨɞɿ. 

Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ, 

ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ ɤɪɚɳɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬь ɦɚє ɦɨɞɟɥь ɞɨɜɝɨʀ ɫɩɿɪɚɥɿ. ɉɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɥɹ ɆɄɊɊ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɜɚɠɤɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ (ɪɨɡɱɢɧ H2O/D2O) ɧɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ. 

Ⱥɦɿɥɨʀɞɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɛɿɥɤɿɜ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬьɫɹ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɹɤ ɩɟɪɲɨɩɪɢɱɢɧɚ ɧɢɡɤɢ 

ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɯɜɨɪɨɛɚ Ⱥɥьɰɝɟɣɦɟɪɚ, ɉɚɪɤɿɧɫɨɧɚ, 

ɏɚɧɬɿɧɝɬɨɧɚ ɬɚ ɿɧ. [293]. ɍ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ (ɪɢɫ. 5.20) ɬɚɤɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɛɿɥɤɿɜ є 

ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɦɢ ɫɩɿɪɚɥɟɩɨɞɿɛɧɢɦɢ ɨɛ'єɤɬɚɦɢ (ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ), ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ 

ɫɤɪɭɱɟɧɢɯ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɤɿɥьɤɨɯ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ (ɚɛɨ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ), ɹɤɿ 

ɦɨɠɭɬь ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɦɿɤɪɨɧɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ. ɋɚɦɿ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɢ ɬɚɤɨɠ ɦɚɸɬь 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɫɩɿɪɚɥьɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɨʀ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬьɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 

ɪɨɡɱɢɧɭ, ɞɟ ɿɧɿɰɿɸєɬьɫɹ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. Ɋɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɚ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿɹ ɧɚ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɦɚє ɡɚɝɚɥьɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ 

ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ (ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ), ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɛɿɥɤɿɜ. Зɨɤɪɟɦɚ, 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿɹ ɞɚє ɦɟɪɢɞɿɨɧɚɥьɧɢɣ ɩɿɤ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ 4.8 

Å ɬɚ ɟɤɜɚɬɨɪɿɚɥьɧɢɣ ɩɿɤ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ 10 Å, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь 

ɫɩɿɪɚɥɟɩɨɞɿɛɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ȕ-ɥɢɫɬɿɜ ɡ ɩɨɥɿɩɟɩɬɢɞɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ, ɳɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ 

ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɨɫɿ ɫɩɿɪɚɥɿ ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɩɨɜɟɪɬɚɸɬьɫɹ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ, 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿɣ ɞɨ ɨɫɿ ɫɩɿɪɚɥɿ [294] (ɪɢɫ. 5.21) 
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Ɋɢɫ. 5.20. ɉɨɥɿɦɨɪɮɿɡɦ ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 

 

 

Ɋɢɫ. 5.21. Ⱦɚɧɿ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨʀ ɮɿɛɪɢɥɹɪɧɨʀ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɬɚ ɦɨɞɟɥь 

ɮɿɛɪɢɥɚ ɚɦɿɥɨʀɞɚ 
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ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ 

ɜ ɧɚɧɨɦɟɬɪɨɜɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (~ 10 ɧɦ), ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɸє ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ [295-

301]. Ⱥɤɬɭɚɥьɧɢɦ ɜ ɬɚɤɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ є ɡ’ɹɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɹɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɚ 

ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɦɨɠɥɢɜɨ ɨɩɢɫɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɮɿɛɪɢɥɹɪɧɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɩɪɢ 

ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡ ɧɢɡьɤɨɸ 

ɪɨɡɞɿɥьɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬь ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɡ ɪɿɞɢɧɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɡ 

ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ? ɐɟ ɜɚɠɥɢɜɨ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɬɚɤɢɯ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь ɪɿɡɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. Ɍɚɤ, ɧɟɞɚɜɧɿ 

ɪɨɛɨɬɢ [272, 302-304, 275, 273, 110] ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɦɨɞɟɥьɧɿ ɪɨɡɱɢɧɢ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɭ ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ ɛɿɥɤɿɜ. 

ȼɢɧɢɤɚє ɩɢɬɚɧɧɹ ɹɤɿ є ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɨɩɢɫɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ 

ɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɥɿɡɨɰɢɦɭ (ɛɿɥɨɤ ɤɭɪɹɱɨɝɨ ɹɣɰɹ) ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɿ ɹɤ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɨɞɟɪɠɭɜɚɧɢɯ ɜ ɬɚɤɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɩɿɪɚɥɟɜɢɞɧɢɯ 

ɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ ɡ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɡɧɚɣɞɟɧɢɦɢ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ? 

Ⱥɦɿɥɨʀɞɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɛɿɥɤɚ ɞɨ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 2 ɬɚ 10 ɦɝ/ɦɥ ɭ ɜɨɞɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɿ ɫɨɥɹɧɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɡ pH = 2.5 ɡ 

ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 8 ɝɨɞɢɧ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 65 °C. ɋɬɭɩɿɧь 

ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿɿ ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɜɚɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɪɤɟɪɚ ɬɿɨɮɥɚɜɿɧ Ɍ (ThT assay). 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. Ɋɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ 

ɧɚɧɨɫɢɥɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɥɸɞɢ. Зɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɨɞɧɟɜɢɯ ɡɜ'ɹɡɤɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɞɿɣ ɦɿɠ ɛɿɥɤɨɦ ɬɚ ɝɿɞɪɨɮɿɥьɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɫɥɸɞɢ, 

ɜɞɚɥɨɫɹ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɚɦɿɥɨʀɞɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɥɸɞɢ. ɉɪɢɤɥɚɞɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧь, 

ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.22. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ 

ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬь ɬɢɩɨɜɭ ɜɢɬɹɝɧɭɬɭ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɥɸɞɢ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ H2O ɬɚ 



 227 

D2O. ɍɫɿ ɚɦɿɥɨʀɞɢ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɞɨɛɪɟ ɜɢɞɧɨ ɡ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧь ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɬɚ ɜɢɫɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɜɚɪɿɸєɬьɫɹ ɜɿɞ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɫɨɬɟɧь 

ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɦɿɤɪɨɧ. ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨɸ ɫɩɿɥьɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ є 

ɞɟɹɤɿ ɝɨɥɨɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹɯ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɹɤɿ ɩɨɦɿɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ 

ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɢɞɿɜ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 5.22. Зɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ (ɡɥɿɜɚ) ɬɚ ɜɢɫɨɬɧɨɝɨ (ɫɩɪɚɜɚ) 

ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɥɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɥɸɞɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ H2O (a) ɬɚ D2O 

(ɛ). ɍ ɜɫɬɚɜɰɿ (ɡɥɿɜɚ) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɜɢɫɨɬ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡ 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. 
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ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ (H2O) ɞɜɿ ɜɢɪɚɠɟɧɿ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ɮɿɛɪɢɥ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ʀɯ 

ɜɢɫɨɬɢ ɬɚ ɲɢɪɢɧɢ, ɹɤɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫь ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɜɢɫɨɬ (ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɹɤ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ I ɬɚ II) ɩɨɤɚɡɚɧɿ 

ɧɚ ɜɫɬɚɜɰɿ ɞɨ ɪɢɫ. 5.22ɚ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɛɭɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɞɥɹ 149 ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ ɱɟɪɟɡ 

ɞɨɜɿɥьɧɨ ɨɛɪɚɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ. ɉɪɢɤɥɚɞ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɿɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɦɿɫɬɹɬь 

ɩɿɤɢ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɜɿɞ ɮɿɛɪɢɥ ɞɜɨɯ ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.23. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɰɢɯ ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ Ɍɚɛɥɢɰɿ 5.1. ɓɟ ɨɞɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɭ 

ɩɨɜɟɞɿɧɰɿ ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ I ɿ II ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ʀɯ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɸ. Ɍɚɤ, ɮɿɛɪɢɥɢ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ I, 

ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɿɝɧɭɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ II ɜɨɧɢ 

ɩɪɹɦɿ. ɐɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɪɨɛɨɬɚɦɢ (ɞɢɜ. 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ [305]), ɞɟ ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɬɨɜɫɬɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɦɚɸɬь ɜɟɥɢɤɢɣ 

ɦɨɞɭɥь ɘɧɝɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ II ɫɩɿɪɚɥьɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɮɿɛɪɢɥ ɪɟєɫɬɪɭєɬьɫɹ ɜ 

ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɩɪɨɮɿɥɹɯ, ɞɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 5.23). 

Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɰɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧь ɧɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɧɚɞɿɣɧɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɩɟɜɧɢɣ 

ɪɨɡɦɿɪ ɜɿɫɬɪɹ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɡɦɿɪ ɬɚ ɮɨɪɦɭ 

ɫɤɚɧɨɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɧɢɠɱɟ 10 ɧɦ. ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɰɿ ɬɪɭɞɧɨɳɿ, ɲɚɝ 

ɫɩɿɪɚɥɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɰɿɧɟɧɢɣ ɹɤ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɩɿɤɚɦɢ ɤɨɥɢɜɚɧь 

ɲɥɹɯɨɦ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɱɢɫɥɚ ɤɨɥɢɜɚɧь, ɩɨɞɿɥɟɧɨɝɨ ɧɚ ɞɨɜɠɢɧɭ [306]. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɛɭɥɨ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɚɝɭ ɫɩɿɪɚɥɿ 10.4 ± 2.5 ɧɦ ɩɪɢ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɫɨɬɧɿ 

ɬɚɤɢɯ ɨɫɰɢɥɹɰɿɣ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɿɛɪɢɥ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ ȱ ɧɟ ɛɭɥɨ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ 

ɦɚɥɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ʀɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɉɟɪɟɩɥɟɬɟɧɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚɤɨɠ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɍɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɛɿɥɢɦɢ ɫɬɪɿɥɤɚɦɢ 

(ɞɢɜ. ɪɢɫ. 5.23). 
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Ɋɢɫ. 5.23. ȼɢɫɨɬɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɥɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɫɥɸɞɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ H2O (a) ɬɚ D2O (ɛ, ɜ), ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. 

 

ɍ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ, ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɿ ɧɚ ɫɥɸɞɭ ɡ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, 

ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ D2O, ɬɚɤɨɠ ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬь ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɮɨɪɦɭ, ɜɨɧɢ 

ɜɢɝɥɹɞɚɸɬь ɛɿɥьɲ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɦɢ ɬɚ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɢɦɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦ 

ɜɢɩɚɞɤɨɦ. Ɏɿɛɪɢɥɢ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɨ ɡɿɝɧɭɬɿ ɬɚ ɯɜɢɥɹɫɬɿ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ 

ɜɿɞ ʀɯ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɿ ɦɚɸɬь ɜɟɥɢɤɭ ɝɧɭɱɤɿɫɬь ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɿɞɤɥɚɞɤɢ. ȼɧɭɬɪɿɲɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɮɿɛɪɢɥ ɛɿɥьɲ ɜɟɥɢɤɨɸ. Ȼɿɥьɲɿɫɬь ɡ 

ɧɢɯ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɢɦɢ ɛɚɝɚɬɨɮɿɛɪɿɥɹɪɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ. ɉɪɨɬɟ, ɹɤ ɰɟ 

ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɫɨɬɢ ɮɿɛɪɢɥ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɩɪɨɮɿɥɸ 184 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɟɪɟɪɿɡɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɜɫɬɚɜɰɿ ɞɨ ɪɢɫ. 5.23, ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ 

ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɭ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɞɚє ɮɪɚɤɰɿɹ 

ɞɪɿɛɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ I, ɩɿɤ ɹɤɨʀ ɜ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ 

ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥьɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɢɫɨɬɢ, ɬɨɛɬɨ ɛɥɢɠɱɟ ɞɨ ɮɿɛɪɢɥɹɪɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ II. ȼ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ II ɹɤɿɫɧɨ ɩɨɜɬɨɪɸєɬьɫɹ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɚɥɟ ɜɠɟ ɡ 

ɞɜɨɦɚ ɩɿɤɚɦɢ. Ⱦɜɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɧɚ ɜɫɬɚɜɰɿ ɞɨ ɪɢɫ. 5.22ɛ ɛɭɥɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɚɭɫɨɜɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ I ɬɚ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɞɥɹ 

ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ II. Зɧɚɣɞɟɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɰɢɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɿɜ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 
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ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.1. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɞɥɹ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ II, ɹɤɢɣ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɫɩɿɪɚɥьɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɨɜ, ɩɨɤɚɡɭє ɬɿɥьɤɢ 

ɞɟɹɤɟ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ (~ ɧɚ 10%) ɩɨ ɲɢɪɢɧɿ ɬɚ ɧɟɜɟɥɢɤɢɣ ɡɫɭɜ (~ 5%) ɜɿɞ ɫɟɪɟɞɧьɨʀ 

ɜɢɫɨɬɢ ɞɨ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧь. ɐɟ ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɞɟɹɤɭ ɡɦɿɧɭ ɜ ɫɩɿɪɚɥьɧɿɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ, ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɡ ɪɨɡɱɢɧɿɜ D2O. З ɫɨɬɧɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿɣ 

ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɚɦɿɥɨʀɞɚ ɛɭɥɨ ɨɰɿɧɟɧɨ ɤɪɨɤ ɫɩɿɪɚɥɿ 17.8 ± 5.4 ɧɦ, ɳɨ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɜ 1.8 

ɪɚɡɢ ɛɿɥьɲɟ, ɧɿɠ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɇ2Ɉ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɩɪɨɮɿɥь ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɥɸɞɢ ɬɚɤɨɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.23. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɫɢɝɧɚɥ 

ɜɿɞ ɫɥɸɞɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɧɢɠɱɟ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɪɨɮɿɥɹɦɢ ɜɿɞ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰя 5.1 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧь ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 

Зɪɚɡɨɤ 

Dheight hlongitude 

ɩɨɩɭɥɹɰɿɹ I ɩɨɩɭɥɹɰɿɹ II 

ɩɨɩ. I ɩɨɩ. II 
D-

ɿɧɬɟɪɜɚɥ, 

ɧɦ 

<D>, 

ɧɦ 
σ, ɧɦ 

D-

ɿɧɬɟɪɜɚɥ, 

ɧɦ 

<D>, 

ɧɦ 
σ, ɧɦ 

H2O 1.0 – 4.5 2.6 0.7 5.5–11.0 7.7 1.5 – 10.4±2.5 

D2O 1.0 – 7.0 4.1 1.1 5.0–12.5 8.0 1.7 – 17.8±5.4 

Dheight – ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɡɝɿɞɧɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜɢɫɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɮɿɥɸ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ; hlongitude – ɲɚɝ ɫɩɿɪɚɥɿ; 

D-ɿɧɬɟɪɜɚɥ – ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɜɢɫɨɬ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ; <D> ɬɚ σ – 

ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧьɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. ɉɨɯɢɛɤɚ ɜɤɚɡɚɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɨɫɬɚɧɧɸ ɰɢɮɪɨɸ. 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ 

ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɚɦɿɥɨʀɞɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.24. ɋɬɭɩɟɧɟɜɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹ q 
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(ɥɿɧɿɣɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ ɜ ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ) ɡ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɫɬɭɩɟɧɹ ~ -1 ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɢɯ ɛɿɥьɲɟ 70 ɧɦ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɭɥɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ƚɿɧьє (ɞɢɜ. ɜɫɬɚɜɤɭ ɞɨ ɪɢɫ. 

5.24a) ɜɢɞɭ ln (qI) ~ -Rc
2
q

2
 ɞɥɹ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ (ɬɚɛɥɢɰɹ 5.2) ɛɥɢɡьɤɿ ɞɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɡ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ. Ȼɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧє ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɆɄɊɊ ɬɚ ɆɄɊɇ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.24ɛ, ɞɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ 

ɜ H2O (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɛɿɥɤɚ 2 ɦɝ/ɦɥ ɬɚ 10 ɦɝ/ɦɥ) ɬɚ ɞɚɧɿ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɞɥɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɜ ɪɨɡɱɢɧɿ H2O/D2O ɡ 80% ɜɦɿɫɬɨɦ 

ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɛɿɥɤɚ 1.5 ɦɝ/ɦɥ). Ɉɫɬɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ 80% 

ɜɦɿɫɬɨɦ ɜɚɠɤɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɦɚє ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ, 

ɹɤɢɣ ɛɥɢɡьɤɢɣ ɞɨ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨɝɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5.2 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɩɿɪɚɥɟɜɢɞɧɢɯ ɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɚ. 

Зɪɚɡɨɤ 
Ɇɟɬɨ

ɞ 
r, ɧɦ D, ɧɦ h, ɧɦ 

Rc1, 

ɧɦ 

Rc2, 

ɧɦ 
Rc3, ɧɦ Nam 

2 ɦɝ/ɦɥ, 

H2O 
ɆɄɊɊ 3.93(5) 5.42(9) 11.5(2) 

4.08(9

) 

4.16(7

) 
4.2(1) 3100 

10 ɦɝ/ɦɥ, 

H2O 
ɆɄɊɊ 3.86(1) 5.22(2) 

11.16(5

) 

3.97(4

) 

3.82(3

) 
3.7(1) 3200 

1.5 

ɦɝ/ɦɥ, 

80% D2O 

ɆɄɊ

ɇ 
3.64(8) 7.06(1) 12.1(2) 

4.52(4

) 
4.3(1) 4.3(1) 3200 

Rc1, Rc2 ɢ Rc3  ɪɚɞɿɭɫɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɳɨ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɜ ɦɨɞɟɥɿ 

ɫɩɿɪɚɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ Ɏɭɪ’є-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ƚɿɧьє, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Nam – ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɦɿɧɨɤɢɫɥɨɬ ɧɚ 10 ɧɦ ɞɨɜɠɢɧɢ ɚɦɿɥɨʀɞɧɨɝɨ 

ɮɿɥɚɦɟɧɬɭ. 



 232 

0.1 1

1E-3

0.01
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-7

-6

-5

-4

-3

~q
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I(q
), 

ɫɦ
-1

q, ɧɦ-1

 Ʌɿɡɨɰɢɦ 2ɦɝ/ɦɥ
 Ʌɿɡɨɰɢɦ 10ɦɝ/ɦɥ

q
2, ɧɦ-2

L
n

(I
(q

)*
q

)

(a)

 

0.1 1

1E-4

1E-3

0.01

0.1

ɆɄɊɊ:  ɥɿɡɨɰɢɦ 10 ɦɝ/ɦɥ
            ɥɿɡɨɰɢɦ 2 ɦɝ/ɦɥ
ɆɄɊɇ:  ɥɿɡɨɰɢɦ 1.5 ɦɝ/ɦɥ

I n
o

r(
q

),
 y

.o
.

q, nm
-1

(ɛ)

 
Ɋɢɫ. 5.24. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɊ (ɬɨɱɤɢ) ɬɚ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ Ɏɭɪ'є-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɫɭɰɿɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ) (a). 

ɉɨɱɚɬɤɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɪɢɜɨʀ ɦɨɞɟɥɸєɬьɫɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ 

I(q) ~ q
-1, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ. ɍ ɜɫɬɚɜɰɿ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɝɪɚɮɿɤɢ Ƚɿɧьє ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɬɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɯ (ɬɪɢɤɭɬɧɢɤɢ) ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ (ɤɨɥɨ ɬɚ ɤɜɚɞɪɚɬ) 

ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɬɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ (ɛ) 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɆɄɊɊ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɆɄɊɇ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ 
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ɚɦɿɥɨʀɞɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɆɄɊɊ ɿ ɆɄɊɇ ɞɚɸɬь ɩɨɞɿɛɧɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 

ɞɥɹ q < 0.3 ɧɦ-1, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦɭ ɪɨɡɦɿɪɭ D > 20 ɧɦ, ɬɨɛɬɨ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɟ ɬɚ ɧɟɣɬɪɨɧɧɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɜɢɬɹɝɧɭɬɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɿɛɪɢɥ. 

Ⱦɥɹ q > 0.3 ɧɦ-1
 ɿɫɧɭє ɿɫɬɨɬɧɟ ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɜ ɩɨɜɟɞɿɧɰɿ ɤɪɢɜɢɯ, ɩɪɢɱɢɧɚ ɹɤɨɝɨ 

ɨɛɝɨɜɨɪɸєɬьɫɹ ɧɢɠɱɟ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɯɨɪɨɲɢɣ ɡɛɿɝ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɞɚɧɢɯ ɆɄɊɊ ɧɚ ɜɫьɨɦɭ ɜɢɦɿɪɹɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɦɨɠɥɢɜɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ ɭ ɜɨɞɿ ɞɥɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ. 

ɍ ɬɚɛɥɢɰɿ 5.2 ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɨɠ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧь ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ Ɏɭɪ’є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ (1) [307]: 

 

222 )4/1()5/3( DrRc   .  (5.3) 

 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɞɚɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 5.2 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɟɪɿɨɞ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɦɿɪ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɯ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, 

ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬьɫɹ ɫɥɚɛɨ (ɜ ɦɟɠɚɯ 10%), ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɆɄɊɇ ɞɚє ɿɫɬɨɬɧɨ (ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ 

ɧɚ 50%) ɛɿɥьɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧьɨɝɨ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɫɩɿɪɚɥɿ. ɐɟ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ 

ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɨɞɟɪɠɚɧɨɝɨ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɪɚɞɿɭɫɚ ɿɧɟɪɰɿʀ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɇɚ ɧɚɲɭ ɞɭɦɤɭ ɬɚɤɚ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬь є «ɿɡɨɬɨɩ-ɟɮɟɤɬɨɦ» ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɜ ɧɟɣɬɪɨɧɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɹɤɚ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ 

ɜ ɞɟɹɤɨɦɭ «ɪɨɡɛɭɯɚɧɧɿ» ɫɩɿɪɚɥɿ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ⱦɚɧɢɣ ɜɢɫɧɨɜɨɤ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɩɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɦ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ [21] 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ, ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɥɸɞɢ ɡ ɪɨɡɱɢɧɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ H2O 

ɬɚ D2O. Ɇɨɠɥɢɜɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɬɚɤɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬь ɭ ɜɨɞɧɟɜɢɯ 

ɡɜ'ɹɡɤɚɯ ɦɿɠ ɛɿɥɤɨɦ ɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

[308]. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɨ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧь ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ [309], ɡ ɮɭɧɤɰɿɣ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ (PDDcross-section) ɛɭɥɨ 
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ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɫɢ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɫɩɿɪɚɥɿ: 
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  ,  (5.4) 

 

ɞɟ Ics`(0) - ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɭɥьɨɜɢɣ ɤɭɬ 

ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ; Δρm - ɤɨɧɬɪɚɫɬ (ɪɿɡɧɢɰɹ ɝɭɫɬɢɧ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ), ɩɨɞɿɥɟɧɢɣ ɧɚ ɝɭɫɬɢɧɭ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ ɡ 

ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5.4) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ML ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɬɚɤɨɠ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 5.2. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɚɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ML ɞɥɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɡɛɿɝɚєɬьɫɹ, ɹɤ ɭ ɥɟɝɤɿɣ, ɬɚɤ ɿ ɭ ɜɚɠɤɿɣ ɜɨɞɿ. Ⱦɚɧɢɣ ɮɚɤɬ ɜɤɚɡɭє 

ɧɚ ɫɯɨɠɿɫɬь ɩɨ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɛɿɥɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰь, ɳɨ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɭɱɚɫɬь ɭ 

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɯ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɦɚɫɭ ɚɦɿɧɨɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɡɚɥɢɲɤɭ (Mam = 110 Da = 

182.6 ∙ 10
-24

 ɝ) ɛɭɥɚ ɨɰɿɧɟɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɦɨɥɟɤɭɥ ɚɦɿɧɨɤɢɫɥɨɬ (Nam) ɧɚ 10 ɧɦ 

ɞɨɜɠɢɧɢ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɆɄɊɊ ɛɭɥɢ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ Ɏɭɪ'є-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɫɮɟɪɢɱɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɩɚɪɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ 

(PDDtotal) ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.25ɚ. ȼɢɞ 

PDDtotal ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɞɥɹ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ 

ɪɨɡɦɿɪɨɦ ~10 ɧɦ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɝɢɧɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ P(r). ɉɨɜɟɞɿɧɤɚ 

ɤɪɢɜɨʀ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ I(q) ~ q
-1

 ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ ɩɪɨɰɟɞɭɪɿ Ɏɭɪ’є 

ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɜɧɟɫɨɤ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ Ȼɟɫɫɟɥɹ ɹɤ 

ɛɚɡɢɫɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɢ ɩɚɪɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ 

ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɚ (PDDcross-section) ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.25ɛ. 
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Ɋɢɫ. 5.25. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ Ɏɭɪьє-ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ 

ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɚɪɧɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ: ɡɚɝɚɥьɧɚ 

(PDD
total

) (a) ɬɚ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ (PDD
cross-section

) (ɛ) 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.26 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɤɪɢɜɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɹɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ 

ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.26a ɡɿɛɪɚɧɿ ɤɪɚɳɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ 

ɦɨɞɟɥɟɣ, ɚ ɫɚɦɟ ɦɨɞɟɥɿ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɭ, ɩɨɪɨɠɧьɨɝɨ ɰɢɥɿɧɞɪɭ, ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɪɚɧɿɲɟ ɞɥɹ ɫɯɨɠɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ ɫɩɿɪɚɥɟɜɢɞɧɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ [307, 301]. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɰɿ ɦɨɞɟɥɿ 

ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭɸɬь ɥɢɲɟ ɩɨɱɚɬɤɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ (q < 0.5 ɧɦ-1). Ⱦɥɹ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɜɫɿєʀ ɆɄɊɇ 
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ɤɪɢɜɨʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɛɿɥьɲ ɞɨɫɤɨɧɚɥɚ ɦɨɞɟɥь, ɳɨ ɜɪɚɯɨɜɭє ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɞɨ ɨɫɿ ɮɿɛɪɢɥ. 

 

 

Ɋɢɫ. 5.26. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (ɥɿɧɿʀ) ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ (ɬɨɱɤɢ) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɡɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ, 

ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɜɞɹɤɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ ɿɡ ɩɟɪɲɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ (a) ɬɚ ɦɨɞɟɥɿ 

«ɫɩɿɪɚɥь ɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ» (ɛ). ɍ ɜɫɬɚɜɰɿ ɧɚ 

ɪɢɫɭɧɤɭ (ɛ) ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɫɩɿɪɚɥɿ ɡ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ 
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ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɫɩɿɪɚɥьɧɿɫɬь ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɨɜ, ɥɨɝɿɱɧɢɦ 

ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹɦ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɛɚɱɢɥɨɫɹ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɫɩɿɪɚɥьɧɨʀ 

ɫɢɦɟɬɪɿʀ. Ɍɚɤɭ ɫɢɦɟɬɪɿɸ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɜɲɢ ɚɝɪɟɝɚɬ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰь, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɫɩɿɪɚɥьɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɦɨɞɟɥь ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɬɚ ɭɫɩɿɲɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɪɚɧɿɲɟ ɞɥɹ 

ɨɩɢɫɭ ɞɚɧɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɚ ɫɩɿɪɚɥɟɜɢɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɛɿɥɤɚ RecA [307] ɬɚ 

ɫɩɿɪɚɥɟɩɨɞɿɛɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ ɛɿɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɨɫɮɨɥɿɩɿɞɿɜ [310]. Ȳʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ 

ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɤɪɚɳɭє ɹɤɿɫɬь ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 5.26ɛ). ɍ ɜɫɬɚɜɰɿ ɞɨ ɪɢɫ. 5.26ɛ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɫɯɟɦɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ, ɳɨ ɿɥɸɫɬɪɭє ʀʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: ɪɚɞɿɭɫ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ r; ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɩɿɪɚɥɿ D; ɤɪɨɤ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɚɛɨ ɩɟɪɿɨɞ 

ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ ɭɡɞɨɜɠ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɨɫɿ h. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫɹ 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ ɞɥɹ ɞɨɜɝɨʀ ɠɨɪɫɬɤɨʀ ɫɩɿɪɚɥɿ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɨʀ ɧɚɛɚɝɚɬɨ 

ɛɿɥьɲɟ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ [307]: 
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ɞɟ A - ɮɚɤɬɨɪ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ; Jj(x) - ɮɭɧɤɰɿɹ Ȼɟɫɫɟɥɹ j-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ; 
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
   - Ɏɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪ ɫɮɟɪɢɱɧɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟɪɚ; bkg - ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɣ 

ɧɟɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɢɣ ɮɨɧ. ɉɪɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɚɪɿɸɜɚɥɢɫɹ ɜɫɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɜɢɳɟ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ A ɬɚ bkg. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ (5.5) 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 5.3.  
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Ɍɚɛɥɢɰя 5.3 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɩɿɪɚɥьɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (1), ɹɤɿ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɪɚɞɿɭɫɿɜ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɜɧɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь 

Зɪɚɡɨɤ A, ɫɦ-2
 r, ɧɦ D, ɧɦ h, ɧɦ bkg, ɫɦ-1

 2
 Rc1, ɧɦ Rc2, ɧɦ Rc3, ɧɦ 

100% 

D2O 
2.14(1) 3.83(1) 7.63(2) 12.2(1) 0.012(5) 8.2 4.83(2) 4.74(2) 4.56(8) 

90% 

D2O 
1.07(1) 3.94(4) 7.75(5) 12.5(1) 0.007(1) 2.4 4.93(5) 5.0(1) 4.6(1) 

80% 

D2O 
0.54(1) 3.64(8) 7.06(1) 12.1(2) 0.007(1) 1.3 4.52(4) 4.3(1) 4.3(1) 

Rc1, Rc2 ɬɚ Rc3 ɪɚɞɿɭɫɢ ɿɧɟɪɰɿʀ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, ɹɤɿ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡ ɦɨɞɟɥɿ ɫɩɿɪɚɥɿ 

(5.5); Ɏɭɪ’є ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ Ƚɿɧьє ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɭ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

 

Зɚɞɨɜɿɥьɧɟ ɫɩɿɜɩɚɞɿɧɧɹ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 

5.26ɛ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɝɨɥɨɜɧɢɦ ɱɢɧɧɢɤɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɤɪɢɜɢɯ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɜɢɦɿɪɹɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q, є ɫɩɿɪɚɥьɧɚ ɫɢɦɟɬɪɿɹ. 

Ɍɨɱɧɢɣ ɜɢɞ (ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ) ɬɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɛɭɞɨɜɚ 

(ɬɨɛɬɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ) ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰь, ɹɤɿ є 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɫɩɿɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɧɟ ɦɚɸɬь ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɤɪɢɜɿ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Зɧɚɣɞɟɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɩɿɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ 

ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ ɩɪɨ ɛɭɞɨɜɭ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɨɜ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɞɚɧɢɯ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɨʀ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ [311]. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɥɿɞ ɝɨɜɨɪɢɬɢ ɩɪɨ ɩɟɪɟɜɚɠɧɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬь ɜ ɧɿɣ ɧɟɩɟɪɟɩɥɟɬɟɧɢɯ ɨɞɢɧ ɡ 

ɨɞɧɢɦ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɸє ɜɩɥɢɜ ɦɭɥьɬɢɮɿɛɪɢɥɹɪɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧь 

ɧɚ ɤɪɢɜɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɐɟ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɿ ɬɢɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ 

ɩɟɪɿɨɞ ɩɟɪɟɤɪɭɱɭɜɚɧɧɹ ɦɭɥьɬɢɮɿɛɪɢɥ, ɹɤɢɣ ɞɟɬɟɤɬɭєɬьɫɹ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ 

ɜɿɪɨɝɿɞɧɿɫɬɸ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɬɚ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, 
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ɫɤɥɚɞɚє ~ 100 ɧɦ ɬɚ ɜɢɳɟ. ɍ ɰьɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɦɚɜ ɛɢ ɞɨɫɢɬь ɞɨɛɪɟ ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɫь ɦɨɞɟɥɥɸ ɳɿɥьɧɨ ɭɩɚɤɨɜɚɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ (ɞɢɜ. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɆɄɊɊ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɯ ɝɥɸɤɚɝɨɧɭ [301]). Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɭ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɧɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɿ ɬɚɤɿ ɦɨɞɟɥɿ (ɞɢɜ. ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚ ɪɢɫ. 5.26a) ɧɟ ɞɚɸɬь 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɨɩɢɫɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɫɟɪɟɞ ɩɪɨɫɬɢɯ ɧɚɛɥɢɠɟɧь ɧɚɣɛɿɥьɲ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɿɛɪɢɥ ɜ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɹєɱɧɨɝɨ ɛɿɥɤɚ ɨɩɢɫɭє ɦɨɞɟɥь «ɫɩɿɪɚɥь ɡ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ 

ɫɮɟɪɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ». З ɞɚɧɨɝɨ ɮɚɤɬɭ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ 

ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ є ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɧɟɩɟɪɟɩɥɟɬɟɧɢɦɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ 

ɫɩɿɪɚɥɟɩɨɞɿɛɧɢɦɢ ɮɿɥɚɦɟɧɬɚɦɢ. əɤ ɪɟɡɭɥьɬɚɬ, ɛɭɥɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɟɪɿɨɞ 

ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ (ɤɪɨɤ) ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɬɨɜɳɢɧɚ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ 

ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɨɞɢɧɢɰь, ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɩɿɪɚɥɿ. ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɆɄɊɊ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɆɄɊɇ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɹɤɿɫɧɭ ɡɛɿɠɧɿɫɬь ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɜɨɦɚ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɨ «ɿɡɨɬɨɩ-ɟɮɟɤɬ» ɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫɩɿɪɚɥɿ 

ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜɚɠɤɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ H2O/D2O, ɳɨ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɜ 

ɿɫɬɨɬɧɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɞɿɚɦɟɬɪɚ ɫɩɿɪɚɥɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɨɡɱɢɧɭ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦ 

ɜɦɿɫɬɨɦ D2O. 

 

5.3. Кɿɧɟɬɢɤɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ 

əɤ ɛɭɥɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ ɜɢɳɟ, ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɪɨɡɱɢɧɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɛɿɥɤɚ ɜ 

ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɦɚє ɤɥɸɱɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬьɨɯ 

ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɯɜɨɪɨɛɭ Ⱥɥьɰɝɟɣɦɟɪɚ ɬɚ 

ɉɚɪɤɿɧɫɨɧɚ, ɚɛɨ ɠ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɞɿɚɛɟɬ ɬɢɩɭ II. Зɚɝɚɥьɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɜɫɿɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ є ɜɢɪɚɠɟɧɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɧɟɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɿ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ 

ɮɿɛɪɢɥ, ɧɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɭ,ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɛɿɥɤɿɜ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɦɟɯɚɧɿɡɦ, ɳɨ ɪɟɝɭɥɸє 

ɫɚɦɨɡɛɨɪɤɭ ɛɿɥɤɚ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɞɨ ɤɿɧɰɹ ɧɟɡɪɨɡɭɦɿɥɢɦ [312]. ɐɿɤɚɜɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, 

ɳɨ ɯɨɱɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɹɪɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɚɡɸɱɟ ɫɯɨɠɿ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ, ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ 
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ɮɿɛɪɢɥɢ ɦɨɠɭɬь ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫь ɡɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧьɨɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ, ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬɸ ɬɚ 

ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɿɫɬɸ, ɹɤɿ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɱɚɫ ɫɢɧɬɟɡɭ, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɬɚ ɪɇ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ) [313, 314]. ɐɟɣ ɩɨɥɿɦɨɪɮɿɡɦ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬьɫɹ ɭ 

ɪɿɡɧɿɣ ɭɩɚɤɨɜɰɿ ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ ɜ ɜɟɥɢɤɢɯ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɮɿɛɪɢɥɚɯ ɚɛɨ 

ɦɨɠɟ ɩɪɨɹɜɥɹɬɢɫь ɧɚɜɿɬь ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɹɯ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɿɣ ɭɩɚɤɨɜɰɿ 

ɩɨɥɿɩɟɩɬɢɞɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɚɦɢɯ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ 

ɩɪɢɡɜɨɞɹɬь ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɮɿɛɪɢɥɹɪɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ [315]. 

Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɆɄɊɇ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɛɭɥɨ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɛɿɥɤɿɜ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɟɬɚɩɚɯ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɬɚ ɮɿɧɚɥьɧɨɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɮɿɛɪɢɥ. ɋɥɿɞ ɛɭɥɨ ɜɢɜɱɢɬɢ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɱɚɫɭ ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɩɥɢɜ 

ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɭɦɨɜ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɫɢɧɬɟɡɭ, ɪɇ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ. Ȼɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ 

ɮɿɛɪɢɥɢ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ ɡ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɤɭɪɹɱɨɝɨ ɹɣɰɹ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɛɭɮɟɪɧɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ, ɳɨ 

ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ 

ɬɪɢɜɚɥɿɫɬь ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ. 

Ⱥɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɝɨɬɭɜɚɥɢ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɛɿɥɤɚ (10 ɦɝ/ɦɥ) ɜ ɪɿɡɧɢɯ 

ɛɭɮɟɪɚɯ. Ɋɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɫɢɧɬɟɡɭɜɚɥɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ 

ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ ɡɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 65 °ɋ ɜɩɪɨɞɨɜɠ 6 ɝɨɞɢɧ ɜ ɬɟɪɦɨɦɿɤɫɟɪɿ, ɳɨ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɨɧɬɪɨɥɸɜɚɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. 

ɋɬɭɩɿɧь ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɛɿɥɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɬɿɨɮɥɚɜɿɧ Ɍ ɛɚɪɜɧɢɤɚ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ. Зɝɿɞɧɨ ɞɚɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ 

ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɨɰɟɫ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ ɬɪɢɜɚɜ 6 ɝɨɞɢɧ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɿɫɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɯɨɞɢɥɚ ɧɚ ɩɥɚɬɨ (ɪɢɫ.5.27). Ɍɚɤɿ ɞɚɧɿ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɜɚɥɢɫь ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. 
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Ɋɢɫ. 5.27. Ʉɿɧɟɬɢɤɚ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɞɚɧɢɯ 

ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ 

 

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɹɤɢɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɭ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ, ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɫɟɪɿɸ ɆɄɊɇ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɧɚɬɢɜɧɨɝɨ ɥɿɡɨɰɢɦɭ 10 ɦɝ/ɦɥ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɪɇ ɩɪɢ ɫɬɚɥɿɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 65 °ɋ ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɆɄɊɇ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɥɿɡɨɰɢɦɨɦ ɧɚ ɪɿɡɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ 

ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿʀ ɲɥɹɯɨɦ ɜɿɞɛɨɪɭ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɞɢɧɢ ɿɡ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ 

ɤɨɥɛɢ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. Ʉɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ, ɹɤɿ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɜ ɬɪьɨɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚɯ (D2O, ɝɥɿɰɢɧ ɬɚ 

Na2HPO4) ɬɚ ɜɿɞɿɛɪɚɧɿ ɜ ɪɿɡɧɢɣ ɱɚɫ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿʀ, ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.28. əɤ ɿ ɫɥɿɞ ɛɭɥɨ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ, ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɪɿɡɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ ɫɢɧɬɟɡɭ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. 
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Ɋɢɫ. 5.28. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ 

ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɜ D2O-

DCl ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ (ɚ); ɜ 70 ɦM 

ɝɥɿɰɢɧɭ, 80 ɦM NaCl ɜ D2O (ɛ) 

ɬɚ 20 ɦM Na2HPO4 – ɥɢɦɨɧɧɨʀ 

ɤɢɫɥɨɬɢ, 80 ɦM NaCl ɜ D2O 

(ɜ). Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬь ɩɪɨɰɟɫɭ 

ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɚɯ  

 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5.28, ɛɿɥɤɨɜɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɡ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ 

ɮɨɪɦ ɜɢɞɨɦ ɤɪɢɜɨʀ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɛɭɥɢ ɜɢɹɜɥɟɧɿ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
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ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ D2O ɜɠɟ ɩɿɫɥɹ 120 ɯɜɢɥɢɧ ɩɪɨɰɟɫɭ ɫɢɧɬɟɡɭ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. ɍ 

ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɿɧɲɢɯ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɿɜ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɢɫь  

ɥɢɲɟ ɩɿɫɥɹ 360 ɯɜɢɥɢɧ ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿʀ. Ʉɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ 

ɞɥɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɫɢɧɬɟɡɭ ɹɤɿɫɧɨ ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬь ɡ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɪɚɧɿɲɟ ɞɚɧɢɦɢ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɹɤɿɫɧɨ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɚɧɿɲɟ 

ɞɚɧɢɦɢ ɡ ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɛɚɪɜɧɢɤɚ ɬɿɨɮɥɚɜɿɧɭ-T, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɚɦɢ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ. Зɝɿɞɧɨ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜɠɟ ɧɚɜɿɬь ɱɟɪɟɡ 30 ɯɜɢɥɢɧ ɫɢɧɬɟɡɭ ɮɿɛɪɢɥ 

ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɨɱɢɧɚɸɬь ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫь ɩɟɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 5.20. 

 

5.4. Сɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿя ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ 

Ɇɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ – ɰɟ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ (Fe3O4), ɹɤɿ 

ɜɤɪɢɬɿ ɮɨɫɮɨɥɿɩɿɞɧɢɦɢ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ, ɳɨ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬьɫɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 

ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ ɛɚɤɬɟɪɿʀ (Magneticum Spirillum-AMB1), ɚ ɩɨɬɿɦ ɜɢɞɿɥɹɸɬьɫɹ ɧɚɡɨɜɧɿ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿɸ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɚɧɰɸɝɿɜ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɞɨ (ɉM) ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɜɩɥɢɜɭ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ (ɍЗ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ 

ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. Ⱦɨɜɨɥɿ ɜɟɥɢɤɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɧɟɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ (ɧɚɣɿɦɨɜɿɪɧɿɲɟ ɥɿɩɿɞɿɜ) ɛɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɆɄɊɇ ɞɚɧɢɯ ɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɩɨ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɩɟɪɟɞ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. ȿɮɟɤɬ ɜɩɥɢɜɭ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɬɚ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿɫɬь ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɛɭɜ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɢɣ ɲɥɹɯɨɦ ɨɰɿɧɤɢ 

ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɍЗ ɡɪɚɡɨɤ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɜɨɞɢɬьɫɹ ɿɧɚɤɲɟ. Ȼɭɥɨ 
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ɨɞɟɪɠɚɧɨ, ɳɨ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɬɚ ɩɢɬɨɦɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ. 

Ɇɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ – ɧɚɧɨɪɨɡɦɿɪɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɿ ɡɿɛɪɚɧɿ ɜ ɥɚɧɰɸɠɤɢ ɪɿɡɧɨʀ 

ɞɨɜɠɢɧɢ. ȼɨɧɢ ɫɢɧɬɟɡɭɸɬьɫɹ ɜ ɛɚɤɬɟɪɿɹɯ, ɳɨ є ɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɞɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.29. З 

ɪɢɫ. 5.29 (ɚ), (ɛ) ɬɚ (ɜ) ɞɥɹ ɳɨɣɧɨ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɦɨɠɧɚ 

ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɹɤ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɥɚɧɰɸɝɢ, ɬɚɤ ɿ 

ɩɨɨɞɢɧɨɤɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. Ɍɚɤɨɠ ɭ ɜɫɬɚɜɰɿ ɞɨ ɪɢɫ. 5.29ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜɧɭɬɪɿɲɧɸ ɬɚ 

ɡɨɜɧɿɲɧɸ ɦɟɦɛɪɚɧɢ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɛɚɤɬɟɪɿʀ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɩɿɞ ɞɿєɸ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɱɚɫɬɢɧɚ 

ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɦɚє ɜɠɟ ɦɟɧɲɭ ɞɨɜɠɢɧɭ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɿ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨɸ ɜ ɬɿɣ ɱɢ ɿɧɲɿɣ ɦɿɪɿ ɦɟɦɛɪɚɧɨɸ. Ⱦɚɧɿ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜɢɫɨɤɨʀ ɪɨɡɞɿɥьɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ 

ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨʀ ɝɪɚɬɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɞɥɹ ɨɛɨɯ ɬɢɩɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɡ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ (111), 

(311) ɬɚ (511). Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ ɧɚ ɪɢɫ. 5.29 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɦɿɠɩɥɨɳɢɧɧɭ ɜɿɞɫɬɚɧь 0.48 

ɧɦ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɥɨɳɢɧɿ (111). 

Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɜ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿʀ [316-318] ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɩɪɢɤɥɚɫɬɢ ɜɟɥɢɤɿ ɡɭɫɢɥɥɹ. ɏɨɱɚ ɛɭɞь-ɹɤɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿʀ 

«ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ» ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɿ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɢɫɨɤɿɣ 

ɛɿɨɫɭɦɿɫɧɨɫɬɿ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. əɤ ɛɚɱɢɦɨ ɡ ɪɢɫ. 5.29, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ ɦɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ, ɞɟ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɹɞɪɨ ɜ ɛɿɥьɲɨɫɬɿ 

ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɨɦ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ Fe3O4 ɬɚ ɜɤɪɢɬɨ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɦ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɨɦ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɨɫɮɨɥɿɩɿɞɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɛɿɥɤɿɜ. 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪ 40 ± 10 ɧɦ, ɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɥɿɩɿɞɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬь ~ 3-4 ɧɦ [319-321]. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɬɨɣ ɮɚɤɬ, ɳɨ ɜ ɩɪɢɪɨɞɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɨɪɝɚɧɿɡɭɸɬьɫɹ ɜ ɥɚɧɰɸɝɢ, ɩɪɢɦɧɨɠɭє ʀɯ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь ɞɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɐɟ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɤɪɢɫɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ [322], ɳɨ ɩɪɨɹɜɥɹєɬьɫɹ 

ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿʀ ɞɥɹ ɩɢɬɨɦɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɬɟɩɥɚ, ɹɤɟ 

ɜɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɦɚɫɢ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɨɞɢɧɢɰɸ ɱɚɫɭ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɦɿɧɧɨɝɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɟɜɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ [323].  
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Ɋɢɫ. 5.29. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь (ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɚ ɬɚ 

ɫɤɚɧɭɸɱɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ; ɚɬɨɦɧɚ-ɫɢɥɨɜɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ; ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɪɨɡɞɿɥьɧɨʀ 

ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ) ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɞɨ (a-c) ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɜɩɥɢɜɭ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ (e-k). 

 

ɇɟɨɛɯɿɞɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿʀ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿʀ 

(ɪɨɡɦɿɪ, ɮɨɪɦɚ) ɬɚ ɫɬɭɩɟɧɹ ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. Ʉɨɧɬɪɨɥь ɰɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɤɪɚɳɟ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɝɟɧɟɪɚɰɿɸ ɬɟɩɥɚ ɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɚɯ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɟɚɥьɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, ɨɞɧɿєɸ ɡ ɧɚɣɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ 

ɜɢɦɨɝ є ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɡ ɧɚɩɟɪɟɞ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɲɥɹɯɨɦ 
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ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿєɸ, ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɚ ɮɨɪɦɚɦɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ʉɨɧɬɪɨɥь ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɞɿɣɫɧɸєɬьɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɿɧɢ ɭɦɨɜ ɤɭɥьɬɢɜɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ 

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧьɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɚ [324, 325]. ȱɫɧɭє ɬɚɤɨɠ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɜɩɥɢɜɭ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɚɛɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɭɥьɬɪɚɰɟɧɬɪɢɮɭɝɭɜɚɧɧɹ) [326]. 

ȼɢɛɿɪ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ є ɫɭɬɬєɜɢɦ ɞɥɹ 

ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɚɛɨ ɡɪɚɡɤɿɜ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ȼɚɝɚɬɨ 

ɡ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɬɚɤɿ ɹɤ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɚɛɨ ɚɬɨɦɧɚ-ɫɢɥɨɜɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, ɞɚɸɬь ɱɢɦɚɥɨ ɰɿɤɚɜɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧь. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɜɟɥɢɤɢɦ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ ɰɢɯ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ є ɜɢɦɨɝɚ ɞɨ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɞɨ ɩɨɞɿɛɧɢɯ ɜɢɦɿɪɿɜ. 

əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɦɚɬɢ ɜɢɫɭɲɟɧɿ ɚɛɨ ɡɚɦɨɪɨɠɟɧɿ ɡɪɚɡɤɢ, ɚɥɟ ɡɚ 

ɬɚɤɢɯ ɭɦɨɜ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɦɨɠɭɬь ɪɿɡɤɨ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫь. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿɸ ɰɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜ ɭɦɨɜɚɯ, ɹɤɿ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɚ, ɬɨɛɬɨ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ʀɯ ɜ ɪɟɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ɉɬɠɟ, 

ɦɟɬɨɞɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɿɞɟɚɥьɧɿ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨɝɨ 

ɪɨɞɭ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ȼɚɤɬɟɪɿɚɥьɧɿ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ ɛɭɥɢ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɛɿɨɦɿɧɟɪɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɡ ɛɚɤɬɟɪɿʀ «Magnetospirillum» ɲɬɚɦ AMB-1, ɹɤɚ ɱɭɬɥɢɜɚ ɞɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ȼɚɤɬɟɪɿʀ ɜɢɪɨɛɥɹɸɬь ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, Fe3O4. Ȼɚɤɬɟɪɿʀ 

ɜɢɪɨɳɭɜɚɥɢ ɜɩɪɨɞɨɜɠ ɞɜɨɯ ɬɢɠɧɿɜ ɜ ɛɟɡɩɨɜɿɬɪɹɧɿɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 

25 °C ɜ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɞɥɹ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɤɥɿɬɢɧ. ɉɪɨɰɟɫ ɿɡɨɥɹɰɿʀ 

ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɡ ɨɪɝɚɧɿɡɦɭ ɛɚɤɬɟɪɿɣ ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɫɟɪɿʀ ɰɢɤɥɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɜ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɜɚɧɧɿ, ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɞɟɤɚɧɬɚɰɿʀ. ɉɨɬɿɦ 

ɜɿɞɿɛɪɚɧɿ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ ɩɪɨɦɢɜɚɸɬь ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ, ɹɤɚ 

ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ 10 ɰɢɤɥɿɜ ɩɪɨɦɢɜɤɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥьɲ ɨɱɢɳɟɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. ȼɢɞɿɥɟɧɿ ɥɚɧɰɸɝɢ ɡɛɟɪɿɝɚɥɢ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ ɡ ɪɇ = 7.4 ɞɥɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɢɯ ɬɚ ɧɟɡɪɭɣɧɨɜɚɧɢɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. Ⱦɚɥɿ 

ɜɢɞɿɥɟɧɿ ɥɚɧɰɸɝɢ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɛɭɥɢ ɪɨɡɞɿɥɟɧɿ ɧɚ ɞɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ. ɉɟɪɲɚ ɩɨɥɨɜɢɧɚ 

ɡɪɚɡɤɿɜ ɫɤɥɚɞɚɥɚɫь ɡ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ (ɡɪɚɡɨɤ ɉM), ɳɨ ɧɟ ɛɭɥɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ 
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ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɿ. Ⱦɪɭɝɚ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɿɞɞɚɜɚɥɚɫь ɜɩɥɢɜɭ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ, ɳɨɛ 

ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɿ ɦɚɝɧɟɬɨɡɨɦɢ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɥɚɧɰɸɝɿɜ 

(ɡɪɚɡɨɤ ɍЗ). Ⱥɛɢ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫь ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɮɿɥьɬɪɚɰɿɸ ɡɪɚɡɤɿɜ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ɮɿɥьɬɪɭɜɚɥьɧɢɯ 

ɨɬɜɨɪɿɜ 450 ɬɚ 220 ɧɦ (ɡɪɚɡɨɤ ɉɆ-Ɏ ɬɚ ɍЗ-Ɏ). 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.30 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 

ɞɥɹ ɧɟɮɿɥьɬɪɨɜɚɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɚɦɢ ɉM (ɪɢɫ. 5.30ɚ) ɬɚ ɍЗ 

(ɪɢɫ. 5.30ɛ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɿɞɮɿɥьɬɪɨɜɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɉɆ-Ɏ ɬɚ ɍЗ-Ɏ. 
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Ɋɢɫ. 5.30. Ɋɨɡɩɨɞɿɥɢ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɡɝɿɞɧɨ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 

ɮɿɥьɬɪɨɜɚɧɿ ɬɚ ɧɟɮɿɥьɬɪɨɜɚɧɿ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ ɞɨ (ɚ) ɬɚ ɩɿɫɥɹ ɞɿʀ 

ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ (ɛ) 
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əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5.30, ɉɆ ɦɚє ɛɿɥьɲ ɲɢɪɨɤɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɍЗ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɚɦɢ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɢɫ. 5.30 ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɿɤɭ ɜ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɿ ɡɚ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ 

ɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɜ ɛɿɤ ɦɟɧɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɡ 660 ɧɦ ɞɨ 530 ɧɦ. ɇɟɮɿɥьɬɪɨɜɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ 

ɦɚɸɬь ɛɿɦɨɞɚɥьɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɧɟɜɟɥɢɤɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɞɥɹ ɦɚɥɢɯ 

ɩɨɩɭɥɹɰɿɣ ɩɪɢ 145 ɧɦ ɬɚ 105 ɧɦ ɞɥɹ ɉɆ ɬɚ ɍЗ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ɏɿɥьɬɪɚɰɿɹ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɤɪɿɡь ɨɬɜɨɪɢ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 450ɧɦ ɬɚ 220ɧɦ ɜɢɤɥɢɤɚє ɡɧɚɱɧɟ 

ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜ ɨɛɨɯ ɬɢɩɚɯ ɡɪɚɡɤɿɜ. ɍ ɪɚɡɿ ɧɟɮɿɥьɬɪɨɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɉM 

ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɩɿɤ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɪɚɞɿɭɫɨɦ ɡɫɭɜɚєɬьɫɹ ɡ 660 ɧɦ ɞɨ 164 

ɧɦ, ɚ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɍM – ɡ 530 ɧɦ ɞɨ 67 ɧɦ, ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɮɿɥьɬɪɚ 220 ɧɦ. 

ɉɪɨɰɟɫ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɞɿʀ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɦɚє ɨɱɟɜɢɞɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ, ɬɨɦɭ ɬɚɤɿ ɦɟɬɨɞɢ є ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ 

ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɦɢ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɤɥɚɫɢɱɧɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ (ɉɆ ɡɪɚɡɤɢ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɩɿɞ ɞɿєɸ 

ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ (ɍЗ ɡɪɚɡɤɢ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.31. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɫɬɚɧɨɜɢɥɚ ≈ 0.16 ɦɝ/ɦɥ ɡɝɿɞɧɨ ɨɰɿɧɤɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨʀ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɍɎ-ȼɢɞ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɿʀ. 
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Ɋɢɫ. 5.31. 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɇ 
ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɉɆ, ɍЗ ɬɚ ɍЗ-

Ɏ (220 ɧɦ) ɪɿɞɢɧɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ. ɋɭɰɿɥьɧɢɦɢ 
ɥɿɧɿɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɣ ɡɚɤɨɧ 
ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɦɨɞɟɥьɧɭ ɤɪɢɜɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 
ɧɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɚɯ 
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əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5.31, ɧɚ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɝɧɟɬɨɡɨɦ ɧɟ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɛɭɞь-ɹɤɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɜ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɚ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь q ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɫɬɭɩɟɧɟɜɢɣ ɡɚɤɨɧ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɜ ɥɚɧɰɸɠɤɨɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɫɩɪɨɛɭєɦɨ ɨɩɢɫɚɬɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɨɞɟɥɥɸ ɮɨɪɦ-ɮɚɤɬɨɪɭ ɞɥɹ ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɪɚɞɿɭɫɭ 

R ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɢ L (ɫɭɰɿɥьɧɚ ɥɿɧɿɹ ɧɚ ɪɢɫ. 5.31). əɤ ɛɚɱɢɦɨ, ɦɨɞɟɥь ɰɢɥɿɧɞɪɚ ɧɟ 

ɨɩɢɫɭє ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɆɄɊɇ. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɦɭ 

ɡɪɚɡɤɭ ɧɟ ɦɚє ɨɤɪɟɦɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɯ ɥɚɧɰɸɝɿɜ, ɚ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɫɤɨɪɿɲ ɡɚ ɜɫɟ, 

ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɜɟɥɢɤɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɡɿ ɫɤɥɚɞɧɨɸ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿєɸ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɦɨɠɧɚ 

ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɹɤ ɜɟɥɢɤɿ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɬɚɤ ɿ 

ɩɨɥɿɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɨɛ'єɤɬɢ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɪɿɡɧɿ ɞɥɹ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɚɦɢ. ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɉM, 

ɍЗ ɬɚ ɍЗ-Ɏ (220 ɧɦ) ɡɪɚɡɤɿɜ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɥɢɫь ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɝɿɞɧɨ 

ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 

I(q) = A∙q-ɪ
, 

 

ɞɟ А – ɫɬɚɥɢɣ ɦɧɨɠɧɢɤ, ɹɤɢɣ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɦɭ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɬɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ; ɪ – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɭɩɟɧɹ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɫ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨɸ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ [327]. Ȼɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɫɬɭɩɟɧɹ 3.3, 2.8 ɬɚ 

2.7 ɞɥɹ ɉM, ɍЗ ɬɚ ɍЗ-Ɏ (220 ɧɦ) ɡɪɚɡɤɿɜ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɿɞ ɞɿєɸ 

ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɩɟɪɟɯɿɞ ɜ ɛɭɞɨɜɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜɿɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɞɨ 

ɦɚɫɨɜɢɯ ɮɪɚɤɬɚɥɿɜ. Ɋɿɡɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɦɧɨɠɧɢɤ А) 

ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɦɿɪɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ, 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɦɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɡɪɚɡɤɿɜ ɬɚ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɛɭɥɢ 

ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɜ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɚɯ. əɤɳɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɞɥɹ ɭɫɿɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ, ɬɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɜɟɤɬɨɪɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ 

ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɨɛ’єɦɿɜ ɱɚɫɬɢɧɨɤ: 

 



 250 

 
 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɰьɨɝɨ, ɦɨɠɟɦɨ ɨɰɿɧɢɬɢ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɞɿʀ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɨɛ’єɦ ɨɛ'єɤɬɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜ ≈ 1.68 ɪɚɡɢ. 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɛ’єɦ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫɭ ɜ ɬɪɟɬɿɣ ɫɬɟɩɟɧɿ (V ~ R
3), ɬɨ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɨɠ 

ɨɰɿɧɢɬɢ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ’єɦɿɜ ɡɝɿɞɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ 

(ɝɿɞɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 660 ɧɦ ɬɚ 530 ɧɦ ɞɥɹ ɉɆ ɬɚ ɍЗ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ). Зɝɿɞɧɨ 

ɞɚɧɢɯ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɨɛ'єɦɿɜ ɦɚє ɫɯɨɠɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɡ ɞɚɧɢɦɢ, ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɆɄɊɇ (1.9 ɩɪɨɬɢ 1.7 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ). Ɍɨɦɭ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ 

ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜɩɥɢɜ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɞɿɣɫɧɨ ɞɚє ɟɮɟɤɬ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. 

ɆɄɊɇ ɫɢɝɧɚɥ ɜɿɞ ɍЗ-Ɏ (220 ɧɦ) ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɱɟɪɟɡ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɡɪɚɡɤɚ ɩɿɫɥɹ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɞɨ 0.08 ɦɝ/ɦɥ. ȱɡ-ɡɚ ɬɚɤɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɢ ɦɚєɦɨ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ, ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɞɭɠɟ ɫɯɨɠɢɣ ɧɚ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɭ ɞɥɹ ɍЗ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ 

ɛɟɡ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ. 

Ɉɛ'єɦɧɿ ɱɚɫɬɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɬɚ ɧɟɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɥɿɩɿɞɧɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ 

ɛɭɥɢ ɨɰɿɧɟɧɿ ɡ ɆɄɊɇ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɩɨ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ. Ʉɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɛɟɡ ɜɩɥɢɜɭ ɬɚ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.32. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɡɪɚɡɤɢ ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɧɚ ɇ2Ɉ ɡ ɞɨɜɨɥɿ 

ɦɚɥɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɡɪɚɡɤɢ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ 

ɛɭɥɢ ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɥɢɲɟ ɩɪɢ 0%, 15%, 30% ɬɚ 50% ɜɦɿɫɬɭ D2O ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. 
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Ɋɢɫ. 5.32. ɆɄɊɇ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɉɆ ɬɚ ɍЗ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ  

ɦɿɠ H2O ɬɚ D2O ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

 

Зɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨ ɞɨɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q (q ≈ 0.01 ɧɦ-1), ɳɨ ɛɭɥɢ ɨɰɿɧɟɧɿ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɆɄɊɇ ɤɪɢɜɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 5.32, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ D2O ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.33. 
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Ɋɢɫ. 5.33. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɪɢ 

ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ q (q = 0.01 ɧɦ-1
) ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɦɿɫɬɭ 

ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. ɋɬɪɿɥɤɚɦɢ 
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ɜɤɚɡɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɬɨɱɤɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ, ɳɨ є ɦɿɧɿɦɭɦɚɦɢ 

ɩɚɪɚɛɨɥɿɱɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 

 

Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɝɭɫɬɢɧɚ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɨɪɿɜɧɸє ɝɭɫɬɢɧɢ ɜ ɬɨɱɰɿ 

ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ (ρsolvent= ρParticle), ɬɨ  ɬɚ  ɞɥɹ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ƚɭɫɬɢɧɚ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɨɞɢ ɜ ɬɨɱɰɿ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɚɫь ɡɝɿɞɧɨ ɮɨɪɦɭɥɢ: 

 

 (5.6) 

 

ɞɟ  ɬɚ  - ɬɚɛɥɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɭɫɬɢɧɢ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ H2O ɬɚ D2O, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ;  = 0.32 ɬɚ 0.35 – ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡ 

ɪɢɫ. 5.33, ɹɤ ɬɨɱɤɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɞɥɹ ɉɆ ɬɚ ɍЗ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

Ɇɚɸɱɢ ɫɟɪɟɞɧɸ ɝɭɫɬɢɧɭ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚ ɝɭɫɬɢɧɭ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɹɤɿ ɫɤɥɚɞɚɸɬь ɱɚɫɬɢɧɤɭ (ɜ ɧɚɲɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɝɧɟɬɢɬ ɡ  ɬɚ ɥɿɩɿɞɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɡ 

), ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɨɛ’єɦɧɭ ɱɚɫɬɤɭ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɬɚɤɢɣ 

ɱɚɫɬɢɧɰɿ: 

 

. (5.7) 

 

ȼ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɹɤ ≈ 18% ɬɚ 21% 

ɞɥɹ ɉɆ ɬɚ ɍЗ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɜɢɳɟ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ 

(ɜɟɥɢɤɟ ɹɞɪɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 40 ɧɦ ɬɚ ɬɨɧɤɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɥɿɩɿɞɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 3-

4 ɧɦ), ɛɭɥɢ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɡɚɧɚɞɬɨ ɦɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɱɚɫɬɢɧɰɿ. Ⱦɥɹ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɨɱɿɤɭɜɚɥɨɫь ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ~ 80% ɜɦɿɫɬɭ 

Fe3O4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɛɭɥɨ ɩɨɜɬɨɪɟɧɨ ɞɥɹ ɧɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɡ 0%, 25%, 

50%, 75% ɬɚ 100% ɜɦɿɫɬɨɦ D2O, ɚɥɟ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɛɭɥɢ ɦɚɣɠɟ ɬɿ ɠ ɫɚɦɿ: 32% ɬɚ 

26% ɞɥɹ ɨɛ'єɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ Fe3O4 ɜ ɉɆ ɬɚ ɍЗ. ɐɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɧɿ 
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ɥɚɧɰɸɠɤɢ ɫɬɜɨɪɸɸɬь ɞɨɜɨɥɿ ɫɤɥɚɞɧɿ ɨɛ'єɤɬɢ, ɞɟ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɛɚɤɬɟɪɿɣ 

(ɥɿɩɿɞɢ ɬɚ ɿɧɲɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɿ ɪɟɱɨɜɢɧɢ) є ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɦɚɣɠɟ ɜ ɭɫɿɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɬɟɦɧɢɣ ɨɫɚɞ ɧɚ ɞɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ɉɫɚɞ ɥɟɝɤɨ ɞɢɫɩɟɪɝɭɜɚɜɫɹ ɡɚɜɞɹɤɢ 

ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿɣ ɜɚɧɧɿ. ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɧɚɞɨɫɚɞɧɨʀ ɮɚɡɢ (ɫɭɩɟɪɧɚɬɚɧɬɚ) 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɟɬɨɧɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɞɨɫɢɬь ɝɚɪɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɝɚɪɧɨɸ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɸ 

(ɪɢɫ. 5.34). Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɆɄɊɊ ɫɢɝɧɚɥ ɜɿɞ ɧɚɞɨɫɚɞɨɜɨʀ ɮɚɡɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɸ ɜɿɞ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɧɚɱɧɨɝɨ ɦɟɧɲɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɿɠ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɜ ɆɄɊɇ 

ɞɥɹ ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ. З ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɣ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɦɿɠ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɨɦ ɬɚ ɥɿɩɿɞɧɨɸ ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ 

ɧɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɿ, ɹɤɢɣ ɛɭɜ ɦɚɣɠɟ ɜ 100 ɜɢɳɟ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡ ɚɧɚɥɿɡɭ ɆɄɊɊ ɞɚɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɹɞɪɭ. 
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Ɋɢɫ. 5.34. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɆɄɊɊ ɤɪɢɜɿ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ: ɉɆ, ɍЗ ɬɚ ɍЗ-Ɏ (220 ɧɦ). ɍ ɜɫɬɚɜɰɿ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɮɭɧɤɰɿʀ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ 

 

Зɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ 

ɪ(r) ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɿɧɟɪɰɿʀ ɡɦɟɧɲɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɍЗ ɬɚ ɍЗ-Ɏ ɡɪɚɡɤɿɜ (~ 17 ɧɦ 
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ɬɚ 15 ɧɦ) ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɉM (~ 20 ɧɦ ɿ 16 ɧɦ). ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɩɿɞ ɱɚɫ 

ɞɿʀ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɨɪɝɚɧɿɱɧɚ ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦɢ ɧɟ ɛɭɥɚ ɩɨɪɭɲɟɧɚ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɛɭɥɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɿ ɧɨɜɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ. Ɉɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ (ɦɚɝɧɟɬɢɬ ɬɚ ɥɿɩɿɞɧɚ 

ɨɛɨɥɨɧɤɚ), ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɿ ɭ ɪɿɞɢɧɧɢɣ ɧɨɫɿɣ, ɛɭɥɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ 

ɆɄɊɇ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ. Ȼɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜ ɨɛ’єɦɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ є ɡɧɚɱɧɚ 

ɤɿɥьɤɿɫɬь ɥɟɝɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ, ɣɦɨɜɿɪɧɨ, ɜɛɭɞɨɜɭɸɬьɫɹ ɜ ɥɚɧɰɸɝɨɜɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. З ɆɄɊɊ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь ɛɭɥɨ ɨɞɟɪɠɚɧɨ ɮɭɧɤɰɿɸ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ ɜɿɞ ɹɞɪɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɨɝɨ ɹɞɪɚ, ɡɚ ɨɰɿɧɤɚɦɢ, 

ɞɨɪɿɜɧɸє 40 ɧɦ. Ɉɛɢɞɜɚ ɦɟɬɨɞɢ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɚ ɜɩɥɢɜ ɮɿɥьɬɪɚɰɿʀ ɬɚ 

ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ. ɉɿɞ ɞɿєɸ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ 

ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɨɛ’єɦ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɦɟɧɲɭєɬьɫɹ ɜ 1.7. Ɉɛ'єɦɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɛɭɥɨ 

ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɟ ɡ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ, ɫɤɥɚɥɨ 1.9, ɳɨ ɞɨɛɪɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ 

ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɆɄɊɇ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɟɮɟɤɬ ɞɿʀ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɦɚє ɧɚɫɥɿɞɤɢ ɧɚ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɧɚ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɝɿɩɟɪɬɟɪɦɿʀ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 6 

ȼɉɅɂȼ ɆȺȽɇȱɌɇɂɏ ɇȺɇɈЧȺɋɌɂɇɈɄ ɇȺ ȺɆȱɅɈȲȾɇȱ 

ȺȽɊȿȽȺɌɂ ȻȱɅɄȱȼ 

6.1. Аɞɫɨɪɛɰɿя ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɛɿɥɤɿɜ 

 

ȼ ɞɚɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɨɛɨɬɢ ɣɞɟɬьɫɹ ɩɪɨ ɚɞɫɨɪɛɰɿɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨ ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɢɫь ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡɿ ɫɬɚɥɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

ɛɿɥɤɚ (2 ɦɝ/ɦɥ) ɩɪɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɦɿɫɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 

(0.01-0.1) ɨɛ. %). Ⱥɫɨɰɿɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬьɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɨ-ɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧь. Ȼɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ, ɳɨ ɫɬɭɩɿɧь ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɉɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɨ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɹɤɿ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬь ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɮɿɛɪɢɥ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɟɮɟɤɬ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ, ɤɨɥɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɦɿɲɭɸɬь ɡ ɪɨɡɱɢɧɨɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ 

(ɧɟɚɝɪɟɝɨɜɚɧɨɝɨ) ɥɿɡɨɰɢɦɭ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫь ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɪɚɧɿɲɟ ɡɧɚɣɞɟɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɮɿɛɪɢɥ ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɥьɲ ɝɥɢɛɨɤɨɝɨ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɛɿɥɤɨɜɢɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɣ ɟɮɟɤɬ 

ɬɚɤɨɠ ɨɛɝɨɜɨɪɸєɬьɫɹ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɹɤ ɪɿɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ 

(ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɮɟɪɨɧɟɦɚɬɢɤɿ). 

ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɬɚ 

ʀɯ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ є ɚɤɬɭɚɥьɧɢɦɢ ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ʀɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɦɟɞɢɰɢɧɿ ɬɚ ɛɿɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ. Ɂɧɚɱɧɿ ɡɭɫɢɥɥɹ ɩɪɢɞɿɥɹєɬьɫɹ ɜɢɜɱɟɧɧɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɨʀ 

ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɩɨɥɿɩɟɩɬɢɞɿɜ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. Ⱥɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬь 
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ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨ ɛɿɥьɲ ɫɬɚɛɿɥьɧɢɣ ɫɬɚɧ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɦ ɦɨɧɨɦɿɪɧɢɦ 

ɫɬɚɧɨɦ ɛɿɥɤɿɜ [328, 329]. əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь ɜ Ɋɨɡɞɿɥɿ 5, ɚɦɿɥɨʀɞɢ ɦɚɸɬь 

ɫɬɪɢɠɟɧьɩɨɞɿɛɧɭ ɦɨɪɮɨɥɨɝɿɸ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬьɫɹ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 10-20 ɧɦ (ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɛɿɥɤɚ ɬɚ ɭɦɨɜ 

ɿɧɤɭɛɚɰɿʀ) ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ ɹɤ ɡɚɝɚɥьɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɨɞɧɨɝɨ ɚɦɿɥɨʀɞɭ ɦɨɠɟ ɜɚɪɿɸɜɚɬɢɫь ɜɿɞ 

ɫɨɬɟɧь ɧɚɧɨɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɿɜ. Ɍɚɤɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɩɪɨɬɨɮɿɥɚɦɟɧɬɢ 

ɩɟɪɟɩɥɿɬɚєɬьɫɹ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɬɚ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɛɿɥьɲ ɬɨɜɫɬɿ ɩɪɨɬɨɮɿɛɪɢɥɢ ɚɛɨ 

ɮɿɛɪɢɥɢ [330, 331]. əɤ ɛɭɥɨ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɚɧɿɲɟ, ɜ ɠɢɜɢɯ ɨɪɝɚɧɿɡɦɚɯ ɚɦɿɥɨʀɞɢ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧɧɹɦɢ, ɜɿɞɨɦɢɯ ɹɤ ɚɦɿɥɨʀɞɨɡ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɯɜɨɪɨɛ 

Ⱥɥьɰɝɟɣɦɟɪɚ ɬɚ ɉɚɪɤɿɧɫɨɧɚ, ɯɜɨɪɨɛɚ Ʉɪɟɣɬɰɮɟɥьɞɚ-əɤɨɛɚ, ɞɿɚɛɟɬɭ II ɬɢɩɭ ɬɚ 

ɿɧɲɿ) [332]. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ є ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɢɦɢ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɹɤ 

ɨɫɧɨɜɚɦɢ ɞɥɹ ɧɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɢɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ [333]. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɩɟɪɟɜɚɝɚ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɬɚ ɞɨɫɢɬь ɥɟɝɤɨ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. 

ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, ɞɟɹɤɢɦɢ ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɚɦɢ ɛɭɥɢ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɿ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɹɤ ɲɚɛɥɨɧɿɜ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ 

ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ [334], ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɩɟɩɬɢɞɧɢɯ ɧɚɧɨɬɪɭɛɨɤ ɫɪɿɛɥɨɦ ɬɚ ɡɨɥɨɬɨɦ, ɜ 

ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɜɨɧɢ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɤɨɚɤɫɿɚɥьɧɢɣ ɬɪɢɲɚɪɨɜɢɣ ɦɟɬɚɥ-ɦɟɬɚɥ-ɩɟɩɬɢɞ 

ɧɚɧɨɤɚɛɟɥь [335]. Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɛɭɥɨ ɞɨɫɹɝɧɭɬɨ ɩɪɨɝɪɟɫɭ ɜ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɨɜɢɯ 

ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬьɫɹ ɡ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦ ɜɭɝɥɟɰɸ ɬɚ 

ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ. Ɍɚɤ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ ɝɪɚɮɟɧɭ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɳɨ ɩɨєɞɧɭɸɬь ɜɢɫɨɤɭ 

ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬь ɬɚ ɡɦɿɧɭ ɮɨɪɦɢ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɹɤ 

ɲɚɛɥɨɧɢ ɞɥɹ ɛɿɨɫɟɧɫɨɪɿɜ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɮɟɪɦɟɧɬɭ [336], ɜ ɬɨɣ ɱɚɫ 

ɹɤ ɝɿɛɪɢɞɧɿ ɦɟɦɛɪɚɧɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ ɚɤɬɢɜɨɜɚɧɢɦ ɜɭɝɿɥɥɹɦ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ 

ɨɱɢɳɟɧɧɹ ɜɨɞɢ [337]. 

Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 

ɦɨɠɭɬь ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ. ɑɚɫɬɢɧɤɢ ɩɨɥɿɦɟɪɿɜ, ɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɨɤɫɢɞɭ ɰɟɪɿɸ, ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɬɚ ɤɜɚɧɬɨɜɿ ɬɨɱɤɢ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬь ɲɜɢɞɤɿɫɬь 

ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ ɡ ɦɿɤɪɨɝɥɨɛɭɥɿɧɭ [338]. ȿɬɚɩ ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ 

ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ȼɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ TiO2 
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ɫɩɪɢɹɸɬь ɚɦɿɥɨʀɞɧɿɣ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ [272]. ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɡɧɚɱɧɟ 

ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɢɡɚɰɿʀ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɞɥɹ ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɞɥɹ ɝɿɞɪɨɮɨɛɧɢɯ ɬɟɮɥɨɧɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ [303]. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɫɜɿɞɱɚɬь 

ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɸɬь ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɛɿɥɤɚ ɚɦɿɥɨʀɞɭ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ, ɚ 

ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɟɮɟɤɬ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɯ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ ɪɨɡɦɿɪ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ. 

Ɋɚɧɿɲɟ ɩɨɜɿɞɨɦɥɹɥɨɫɹ ɩɪɨ ɜɡɚєɦɨɞɿɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ. Ⱥ ɫɚɦɟ, ɛɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɸ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɬɚ ɧɚɜɿɬь ɪɭɣɧɿɜɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ Fe3O4 ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢ ʀɯ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɞɨ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɬɚ ɿɧɫɭɥɿɧɭ ɜɢɳɟ ɩɟɜɧɨʀ 

ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. 

ɐɿ ɞɚɧɿ ɜɿɞɤɪɢɥɢ ɧɨɜɭ ɨɛɥɚɫɬь ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɜ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨɦɭ ɥɿɤɭɜɚɧɧɿ 

ɚɦɿɥɨʀɞɨɡɭ ɬɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɧɢɯ ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь. Ⱦɨ 

ɬɟɩɟɪɿɲɧьɨɝɨ ɱɚɫɭ ɧɟɦɚє ɱɿɬɤɨɝɨ ɩɨɹɫɧɟɧɧɹ ɰɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɦɚɝɚɸɬь 

ɞɟɬɚɥьɧɢɯ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɨɫɤɿɥьɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ Fe3O4 ɦɚɸɬь ɭɧɿɤɚɥьɧɿ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɬɨ 

ɩɟɪɟɯɨɞɨɦ ɞɨ ɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɚɡɢ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ 

ɦɨɠɧɚ ɤɟɪɭɜɚɬɢ [339-341]. ɐɟɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɜɫɹ ɞɥɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ [342]. Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɨɪɿєɧɬɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɛɟɬɚ-

ɥɚɤɬɨɝɥɨɛɭɥɿɧɭ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

ɛɭɥɢ ɧɟɳɨɞɚɜɧɨ ɜɢɜɱɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [343]. 

ɉɨɜɟɞɿɧɤɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɤɥɚɞɧɢɯ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿєɸ ɬɚ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɰɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ʀɯ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ. ɍ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɨɛ'єɦɧɢɯ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ 

ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ [343] ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɚɤɰɟɧɬ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɛɢɜɫɹ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɭɥɨ ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɟɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɭ 
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ɞɟɣɬɟɪɨɜɚɧɿɣ ɜɨɞɿ. Ɇɟɬɨɸ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ 

ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɟɫɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɡɦɿɧɚɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɥɹ ɰɿєʀ 

ɦɟɬɢ ɜɢɜɱɚɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɢɠɱɟ ʀɯ ɚɧɬɢɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ [273]. Ȼɭɥɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɹɤɿ є ɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɞɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɿɧɲɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɚ ɫɚɦɟ: ɩɪɨɫɜɿɱɭɸɱɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɨɨɩɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ. 

ɉɨєɞɧɚɧɧɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɿɡɭɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɬɚɤɨɝɨ ɹɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ, ɳɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɪɨɡɞɿɥьɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɜ ɪɟɚɥьɧɨɦɭ 

ɩɪɨɫɬɨɪɿ, ɡɿ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɡ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ɫɬɭɩɿɧь ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɮɿɛɪɢɥɢ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɨɛ’єɦɿ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɫɚɦɟ 

ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ, ɛɭɥɢ 

ɬɚɤɨɠ ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɡ ɪɿɞɢɧɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɧɟɚɝɪɟɝɨɜɚɧɢɯ ɛɿɥɤɿɜ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ (ɦɨɧɨɦɟɪɢ ɩɪɨɬɟʀɧɿɜ). Ʌɿɡɨɰɢɦ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɨɝɟɧɧɢɯ ɛɿɥɤɿɜ, ɹɤɿ 

ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɜ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɱɟɪɟɡ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɢɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥ ɫɢɧɬɟɡɭ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɥɚɦɟɧɬɿɜ. 

Ⱥɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɦɨɠɭɬь ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɟɬɟɪɝɟɧɬɿɜ, 

ɩɿɫɥɹ ɿɧɤɭɛɚɰɿʀ ɩɪɢ ɧɢɡьɤɨɦɭ ɪɇ ɬɚ ɞɨɜɨɥɿ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 57 °ɋ ɚɛɨ ɱɟɪɟɡ 

ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɛɿɥɤɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɿ 

ɡɦɿɧɢ ɜ ɪɟɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɨɛɝɨɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɳɨɞɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɮɿɛɪɢɥ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ ɬɚ ɫɢɧɬɟɡɭ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɯ 
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ɮɟɪɨɧɟɦɚɬɢɤɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɜɢɹɜɥɟɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ. 

Ɇɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɨɞɚɜɚɥɚɫь ɞɨ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɬɚɤ, 

ɳɨ ɤɿɧɰɟɜɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɮɿɛɪɢɥ ɡɚɜɠɞɢ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɥɚɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɬɚ ɪɿɜɧɨɸ 

2 ɦɝ/ɦɥ. ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɛɭɥɨ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɪɢ ɪɿɡɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɤɿɧɰɟɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 0.5, 

2.5 ɬɚ 5 ɦɝ/ɦɥ. ȼɨɞɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɧɨɦɟɪɭ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɭɥɢ ɬɚɤɨɠ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡ ɬɢɦɢ ɠ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦɢ. ɋɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɦɿɠ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɛɿɥɤɚ (ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɦɨɧɨɦɟɪɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɚɛɨ 

ɚɝɪɟɝɨɜɚɧɨɦɭ) ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɛɭɥɢ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 1:2.5, 1:1.25 ɬɚ 1:0.25, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ 

ɛɭɥɚ ɧɢɠɱɟ ɚɛɨ ɩɨɛɥɢɡɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɜɢɹɜɥɹєɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɚ 

ɚɧɬɢɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɚ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬь. Ȼɭɥɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ 38.7 ɬɚ 

37.1 ɦȼ ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɩɪɢ ɬɢɯ ɠɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɇ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧь ɞɥɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ 

ɦɟɠɚɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɬɚ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬь ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɜ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. 

Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɥɹ ɪɨɡɛɚɜɥɟɧɢɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɪɢɫ. 6.1ɚ), ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɪɢɫ. 

6.1ɜ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɡ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 0.5, 2.5 ɬɚ 5 ɦɝ/ɦɥ (ɪɢɫ. 6.1ɝ, ɞ, ɟ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ). Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, 

ɳɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɦɚє ɜɢɞ 

ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨ ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɿɞ 4 ɞɨ 14 ɧɦ ɬɚ ɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɪɨɡɦɿɪɨɦ ≈ 

7 ɧɦ (ɪɢɫ. 6.1ɛ). Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡ ɫɢɥьɧɢɦ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹɦ ɧɚ ɜɫɬɚɜɰɿ ɞɨ ɪɢɫ. 6.1a 

ɩɨɤɚɡɭє ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɹɞɟɪ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ.  
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Ɋиɫ. 6.1. Ɂɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɥɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ (ɚ) ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɥɨɝ-ɧɨɪɦɚɥьɧɨɝɨ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ (ɛ); ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ (ɜ) ɬɚ 

ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 0.5 ɦɝ/ɦɥ (ɝ), 2.5 ɦɝ/ɦɥ (ɞ) ɬɚ 5 ɦɝ/ɦɥ (ɟ). 

ɍ ɜɫɬɚɜɤɚɯ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɿɧɲɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɭ 

(ɚ) ɜɢɞɧɨ ɨɞɧɭ ɱɚɫɬɢɧɤɭ ɡ ɩɥɨɳɢɧɨɸ (111) ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɨɝɨ 

ɤɪɢɫɬɚɥɭ. 

 



261 

 

ɋɦɭɝɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɬɢ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ (111) ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɬɢɩɨɜɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ~ 0.48 ɧɦ. ɍ ɡɪɚɡɤɭ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɞɨɛɪɟ 

ɜɢɞɧɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɮɿɛɪɢɥ ɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 80 ɞɨ 750 ɧɦ, ɡ ɞɭɠɟ ɦɚɥɨɸ ɱɚɫɬɤɨɸ 

ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɞɨɜɲɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɚɠ ɞɨ 3 ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɿɜ. ɐɟɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɡɦɿɧɧɢɦ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. ɐɟ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє, ɳɨ ɜɢɛɪɚɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɧɢɠɱɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ. 

Ɇɨɠɧɚ ɛɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɣɧɢɠɱɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ (ɪɢɫ. 6.1ɝ) ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɬɚ ʀɯ ɦɚɥɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɡ ɤɿɥьɤɨɦɚ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɜ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɚɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɱɢɧɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɿ ɩɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɿɣ 

ɩɥɨɳɿ ɡɪɚɡɤɚ. Ɂɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь 

ɞɨ ɤɪɚɳɨʀ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɬɚ ɩɨɹɜɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨ ɮɨɪɦɿ ɫɯɨɠɢɯ ɧɚ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ (ɪɢɫ. 6.1ɞ). ɉɪɢ ɧɚɣɜɢɳɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɢɞɧɨ ɩɨɜɧɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ (ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɬɨɜɫɬɿ 

ɲɚɪɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɜɤɨɥɨ ɮɿɛɪɢɥ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɸєɬьɫɹ ɫɩɿɪɚɥьɧɚ 

ɮɨɪɦɚ ɮɿɛɪɢɥ) (ɪɢɫ. 6.1ɟ). 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ 

ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɹɤ ɦɨɧɨɦɟɪɧɢɯ ɛɿɥɤɿɜ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ (ɪɢɫ. 

6.2ɚ), ɬɚɤ ɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡɚ ɪɿɡɧɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ (ɪɢɫ. 6.2ɛ) 

ɛɭɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

Ɏɭɪ'є, ɹɤɟ ɛɭɥɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɳɟ Ƚɥɚɬɬɟɪɨɦ, ɭ ɜɟɪɫɿʀ ɉɟɞɟɪɫɟɧɚ. ɐɟɣ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɣ 

ɩɿɞɯɿɞ ɜɢɦɚɝɚє ɥɢɲɟ ɞɟɹɤɭ ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɦɨɞɟɥь 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɚɛɨ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ (ɫɮɟɪɚ, 

ɞɢɫɤ ɚɛɨ ɰɢɥɿɧɞɪ) ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɣ ɪɨɡɦɿɪ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɢɣ 

ɪɨɡɦɿɪ, ɬɨɜɳɢɧɚ ɚɛɨ ɞɿɚɦɟɬɪ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɨɛɪɚɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ). ȼ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɦɢ 

р(r), ɹɤɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɜɫɬɚɜɤɚɯ ɞɨ ɪɢɫ. 6.2ɚ ɬɚ ɪɢɫ. 6.2ɛ.  
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Ɋиɫ. 6.2. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ 2 ɦɝ/ɦɥ ɦɨɧɨɦɟɪɨɦ 

ɛɿɥɤɚ (ɚ) ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ (ɛ) ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ 

ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɚɯ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 
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Ⱦɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɨɝɨ ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ʀʀ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ, ɚ ɫɚɦɟ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ 

ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɢ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɬɚ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɚ. ȼ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿɣ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɛɿɥɤɨɜɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹɦ ɜɿɞ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɨɫɤɿɥьɤɢ 

ɤɜɚɞɪɚɬ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɭ ɜɨɞɿ (~ 450·10
20

 ɫɦ-2) ɦɚɣɠɟ ɜ ɞɟɫɹɬь ɪɚɡɿɜ ɜɢɳɟ, 

ɧɿɠ ɭ ɛɿɥɤɚ (~ 50·10
20

 ɫɦ-2). Ɂ ɰɿєʀ ɩɪɢɱɢɧɢ, ɫɩɿɪɚɥьɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɮɿɛɪɢɥ ɥɿɡɨɰɢɦɭ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧьɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɡ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɧɟ ɦɚє ɩɪɹɦɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɤɪɢɜɿ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜ ɞɚɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɦɨɧɨɦɟɪɨɦ ɛɿɥɤɚ ɥɿɡɨɰɢɦɭ (ɪɢɫ. 

6.2ɚ) ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɬɚɤɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟɦɚє ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ 

ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 1-100 ɧɦ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɪɿɞɢɧɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. ɇɚ ɩɪɨɬɢɜɚɝɭ ɰьɨɦɭ, ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɩɨɤɚɡɭє ɡɧɚɱɧɿ 

ɡɦɿɧɢ ɭ ɮɭɧɤɰɿɹɯ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ (ɞɢɜ. ɜɫɬɚɜɤɭ ɧɚ ɪɢɫ. 6.2ɛ). ɉɪɢ 

ɧɚɣɦɟɧɲɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɩɨɜɬɨɪɸє ɮɭɧɤɰɿɸ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ. 

Ⱥɥɟ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɩɪɢ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ 

ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɦ ɨɛ’єɤɬɚɦ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɳɨ ɡɝɿɞɧɨ ɞɚɧɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɫɬɪɢɠɟɧьɩɨɞɿɛɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. ȼ ɤɪɢɜɢɯ 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɰɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚєɬьɫɹ ɭ ɩɨɹɜɿ 

ɩɟɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɤɬɨɪɭ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɛɥɢɡьɤɚ ɞɨ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ -1. ɉɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɰьɨɝɨ 

ɬɢɩɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɩɪɢ ɨɛ'єɦɧɿɣ ɱɚɫɬɰɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ ~ 5·10
-4

. Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚɤɨʀ ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 
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ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ Ɏɭɪ’є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɰɢɥɿɧɞɪɚ (ɪɢɫ. 6.3ɚ). Ⱦɚɥɿ ɡ ɰɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ (ɪɢɫ. 6.3ɛ), ɳɨ 

ɛɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɡɝɿɞɧɨ ɨɩɢɫɚɧɨɝɨ Ƚɥɚɬɟɪɨɦ ɦɟɬɨɞɭ [344, 345].  
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Ɋиɫ. 6.3. Ɏɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ 

(ɚ) ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɨɧɬɪɚɫɬɭ (ɛ) ɞɥɹ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ 

(2.5 ɦɝ/ɦɥ) ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨʀ (5 ɦɝ/ɦɥ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ 
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Ⱦɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 6.3 ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɞɿɚɦɟɬɪɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 

ɨɛ’єɤɬɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ɍɚɤɨɠ 

ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɫɬɚє ɛɿɥьɲ ɫɤɥɚɞɧɨɸ, ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɱɢ 

ɩɨɹɜɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɯ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ ɜ ɪɚɞɿɚɥьɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɳɨ 

ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬь ɫɩɿɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ, ɧɚ ɹɤɿ 

ɚɞɫɨɪɛɭɸɬьɫɹ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ 

ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭɸɬь ɳɿɥьɧɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜɫɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ ɧɚɣɜɢɳɨɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ 

ɫɢɫɬɟɦɿ. ȼɚɪɬɨ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɞɨɞɚɬɨɤ ɞɨ ɦɟɬɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, 

ɹɤɢɣ ɥɨɤɚɥьɧɨ (ɧɚ ɩɥɨɳɿ ɦɿɤɪɨɧɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɫɢɫɬɟɦɢ, 

ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɚє ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜ ɭɫьɨɦɭ 

ɨɛ’єɦɿ, ɳɨ ɞɨɜɨɞɢɬь, ɳɨ ɡɧɚɣɞɟɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡɝɿɞɧɨ 

ɞɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɭ ɜɫьɨɦɭ ɨɛ'єɦɿ ɡɪɚɡɤɚ ɬɚ ɧɟ 

ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɟɪɟɜɨɞɨɦ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ 

ɜɢɫɭɲɭɜɚɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ 

ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɫɬɭɩɿɧь ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɬɚ ʀɯ ɚɫɨɰɿɚɰɿɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɫɢɥьɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɭɡɞɨɜɠ ɮɿɛɪɢɥ ɜɢɞɧɨ ɜ ɨɛɨɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. Ɍɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ 

ɨɛɢɞɜɚ ɦɟɬɨɞɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɳɿɥьɧɨ ɩɨɤɪɢɜɚɸɬь 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɬɚ ɩɨɜɬɨɪɸɸɬь ɫɩɿɪɚɥьɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɮɿɛɪɢɥ ɩɪɢ ɧɚɣɜɢɳɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. 

Ʉɭɬ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɫɜɿɬɥɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɜɫɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɦɟɬɪɚ P2000 (JASCO) [121]. ɋɬɚɬɢɱɧɟ 

ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɨɫь ɜ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɫɚɦɨɪɨɛɧɢɯ ɜɨɞɨɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɧɢɯ 

ɫɨɥɟɧɨʀɞɚɯ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɩɨɥɹɪɢɦɟɬɪɿʀ. Ɇɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɜɚɪɿɸɜɚɥɢ ɜɿɞ -2.5 ɞɨ 

+2.5 ɤȿ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɨɡɜɨɥɢɥɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ 

0.001
o
 ɞɥɹ ɪɟɱɨɜɢɧ ɡ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ ɧɢɠɱɟ 2. 
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Ɂɚɥɟɠɧɨcɬɿ ɤɭɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ, F, ɜɿɞ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, 

H, ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɪɢɫ. 6.4), ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ ɞɨɜɠɢɧɿ 

ɯɜɢɥɿ 546 ɧɦ.  

 

 

Ɋиɫ. 6.4. ɇɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɞɥɹ 

λ = 546 ɧɦ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɬɚ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ. ɍ ɜɫɬɚɜɰɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬь ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨʀ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ȼɟɪɞɟɬɚ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 
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ɋɢɧɬɟɡɨɜɚɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɩɨɤɚɡɭє ɬɢɩɨɜɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ 

ɞɿɚɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ. Ⱦɥɹ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɤɪɢɜɿ ɤɭɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬь ɮɭɧɤɰɿʀ 

Ʌɚɧɠɟɜɟɧɚ [347]. ɍ ɦɨɧɨɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɩɪɢ ɞɨɫɢɬь ɧɢɡьɤɢɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɹɯ, ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ F ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɩɨɥɸ H ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ ȼɟɪɞɟɬɚ FV l H, ɞɟ L ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɞɨɜɠɢɧɭ 

ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɲɥɹɯɭ, ɚ V – ɰɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ȼɟɪɞɟɬɚ, ɹɤɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ 

ɦɨɦɟɧɬɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ. Ⱦɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɝɧɿɬɨɨɩɬɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɪɿɡɧɢɯ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɧɨɪɦɨɜɚɧɭ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ȼɟɪɞɟɬɚ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ Vsp = V/cmag, ɞɟ cmag є 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ (ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɝɧɟɬɢɬ). ɇɨɪɦɨɜɚɧɿ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ȼɟɪɞɟɬɚ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ, ɧɿɠ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ȼɟɪɞɚ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɬɨɦɭ ɧɟɸ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ, ɤɨɥɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɭ 

ɫɢɫɬɟɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ Ɍɚɛɥɢɰɸ 6.1 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɧɚ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ȼɟɪɞɟɬɚ Vsp ɡɪɨɫɬɚє ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɉɞɧɚɤ ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ (ɞɢɜ. ɜɫɬɚɜɤɭ ɧɚ ɪɢɫ. 6.4) ɧɟɜɟɥɢɤɟ ɧɟɥɿɧɿɣɧɟ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Vsp, ɚ ɬɚɤɨɠ Fsat ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿɣ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨʀ 

ɞɿɥɹɧɤɢ ɩɨɱɢɧɚєɬьɫɹ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ cmag ~ 1 ɦɝ/ɦɥ ɜ 

ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. ɐɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬь ɬɚɤɨɠ 

ɡɧɚɯɨɞɢɬь ɫɜɨє ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɤɪɢɜɿ ɤɭɬɿɜ 

Ɏɚɪɚɞɟɹ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɧɟ 

ɫɩɿɜɩɚɞɚɸɬь ɨɞɧɚ ɡ ɨɞɧɨɸ, ɹɤ ɰɟ ɫɥɿɞ ɛɭɥɨ ɨɱɿɤɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨɝɨ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ (ɞɢɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, [121]). Ɂɧɨɜɭ ɠ ɬɚɤɢ, ɰɟ 

ɫɜɿɞɱɢɬь ɩɪɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɚɞɫɨɪɛɰɿєɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɞɚɧɿ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɿɜ ɩɨɜɨɪɨɬɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡ ɬɢɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɳɨ 

ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 5 ɦɝ/ɦɥ (ɨɛ'єɦɧɚ ɱɚɫɬɤɚ ~10
-3

) ɡɝɿɞɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɜɢɳɟ ɞɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɬɚ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 
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ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɛɿɥьɲɿɫɬь ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ 

ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ɉɬɠɟ, ɫɢɥьɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɞɥɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɚɝɪɟɝɚɬɚɯ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɨʀ 

ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ ȼɟɪɞɟɬɚ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. 

ȿɮɟɤɬ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɣ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɛɭɥɨ ɨɩɢɫɚɧɨ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɟɦɿɬɚ, 

ɞɢɫɩɟɪɝɨɜɚɧɢɯ ɜ ɦɚɬɪɢɰɿ SiO2 [348]. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɧɟɳɨɞɚɜɧɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь 

ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ ɜ ɦɚɝɧɿɬɨ-ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɹɜɢɳɚɯ ɞɥɹ ɥɚɧɰɸɝɿɜ ɦɚɝɧɿɬɨɡɨɦ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ [349]. Ɉɛɢɞɜɚ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɮɚɤɬɢ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɫɰɟɧɚɪɿɣ ɞɥɹ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɮɿɛɪɢɥ, ɬɚɤ ɳɨ ɦɨɠɧɚ ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɡɦɿɧɢ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɡɦɿɲɚɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɧɟ є ɪɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɨɛ’єɦɿ. 

 

Ɍɚɛɥиɰя 6.1 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿɜ ɩɨ ɤɭɬɭ ɩɨɜɨɪɨɬɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɞɥɹ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɮɿɛɪɢɥ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ (λ = 546 ɧɦ, T = 295 K). 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰія 

ɦɚɝɧɟɬиɬɭ [ɦɝ/ɦɥ] 

Ɉɛ’єɦɧɚ 

ɱɚɫɬɤɚ 

ɦɚɝɧɟɬиɬɭ 

ɇɚɫиɱɟɧɧя 

ɤɭɬɚ Ɏɚɪɚɞɟя 

[
O ɦɥ/ɦɝ ɦ] 

ɇɨɪɦɨɜɚɧɚ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ 

ȼɟɪɞɟɬɚ 

[
O ɦɥ/ɦ Ɍɥ ɦɝ] 

0.5 1×10
-4

 - 59 ± 4 - 271 ± 84 

2.5 5×10
-4

 - 64 ± 1 - 571 ± 51 

5 1×10
-3

 - 70 ± 1 - 771 ± 54 

 

ɍ ɰьɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɡɚɪɹɞɨɜɨ-ɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ 

ɚɞɫɨɪɛɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɢ ɛɟɡ ɜɢɞɢɦɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ. ɐɟ 

ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 
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ɉɪɢɱɢɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɧɟ 

ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɪɨɡɭɦɿɥɚ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɡɟɬɚ-ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɧɚɞɚɥɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɡɚ ɡɧɚɤɨɦ 

ɬɚ ɛɥɢɡьɤɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɡɚɪɹɞɿɜ, ɹɤ ɞɥɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, 

ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ ɜɢɤɥɸɱɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɡɚɪɹɞɭ ɹɤ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨɝɨ 

ɦɟɯɚɧɿɡɦɭ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɬɚ ɚɞɫɨɪɛɰɿɸ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. Ɉɞɧɢɦ ɡ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɬɚɤɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ. 

Ɉɬɠɟ ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 

ɜɡɚєɦɨɞɿɸɬь ɡ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɡɚɪɹɞɠɟɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɭ ɜɨɞɧɿɣ 

ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɇɨɠɟɦɨ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ ɩɟɜɧɨʀ 

ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɿɞ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 1 ɦɝ/ɦɥ 

ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɚɞɫɨɪɛɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɬɚ ɭɬɜɨɪɸɸɬь ɫɢɥьɧɨ 

ɜɢɬɹɝɧɭɬɿ ɚɫɨɰɢɚɬɢ ɜ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɬɚɤɨɠ 

ɜɤɚɡɭɸɬь ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭɩɨɪɹɞɤɭɜɚɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɧɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɩɨɥɿɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 6.5 

ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɨ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ, ɤɨɥɢ ɡɦɿɧɸɸɱɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɦɢ ɦɨɠɟɦɨ ɡɧɚɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɬɚ ʀʀ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ. 

 
Ɋиɫ. 6.5. Ⱥɞɫɨɪɛɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɬɚ ɡɦɿɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
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6.2. Вɩɥɢɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɿɥɤɨɜɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ 

 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɦɟɬɨɞɿɜ ɥɿɤɭɜɚɧɧɹ ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь, ɛɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ 

ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɛɿɥɤɨɜɢɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɚɝɪɟɝɚɬɚɦɢ. Ɂɨɤɪɟɦɚ ɛɭɥɚ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɬɚ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɪɿɡɧɨɸ ɤɿɥьɤɿɫɬɸ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɿɡɚ (168 ɚɛɨ 532 ɚɬɨɦɿɜ) ɧɚ ɨɞɧɭ 

ɛɿɥɤɨɜɭ ɨɛɨɥɨɧɤɭ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɮɿɛɪɢɥ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. ȿɮɟɤɬ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɞɨɜɠɢɧɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. 

ɇɚ ɫьɨɝɨɞɧɿ ɧɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɨɱɧɢɣ ɦɟɯɚɧɿɡɦ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚ 

ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɛɿɥɤɿɜ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɩɨɤɚɡɭɸɬь, ɳɨ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ, ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɦɨɠɭɬь 

ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɨɝɨ ɛɿɥɤɚ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ. 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɦɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ 

ɬɚ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨʀ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ ɭ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. 

Ɇɟɬɨɞ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɩɪɨɫɬɟɠɢɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ 

ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɢ ɡ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ, ɹɤɿ ɧɚɞɚɸɬь ɤɿɥьɤɿɫɧɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɍɚɤɟ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɚɰɿʀ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɨɫɤɿɥьɤɢ ɨɛɢɞɜɚ 

ɦɟɬɨɞɢ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚɸɬь ɛɭɞь-ɹɤɨʀ ɫɩɟɰɿɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɤɢ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɟɪɟɞ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɬɚ ɦɨɠɭɬь ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɞɨ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɛɟɡ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ ɡɪɚɡɤɿɜ. 

Ɇɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ (ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ 10 ɦɝ/ɦɥ) ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ (2 ɦɝ/ɦɥ) 

ɡɦɿɲɭɜɚɥɢɫь ɬɚ ɩɿɫɥɹ 24-ɝɨɞɢɧɧɨʀ ɿɧɤɭɛɚɰɿʀ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 37 °C ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫь 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɇɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ ɡ ɞɜɨɦɚ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (168 ɬɚ 532 

ɚɬɨɦɿɜ ɡɚɥɿɡɚ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɭ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ) ɛɭɥɨ 
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ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚ ɞɜɨɯ ɡɪɚɡɤɿɜ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 168 ɬɚ 532 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 6.6. ɇɚ 

ɪɢɫ. 6.7 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ р(r) ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

ɩɨɤɚɡɭє ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ, ɛɥɢɡьɤɢɯ ɞɨ 

ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɫɢɫɬɟɦɢ Dmax, ɳɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬьɫɹ ɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 

ɩɨɪɨɠɧьɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɨɤɫɢɞɭ ɡɚɥɿɡɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɮɭɧɤɰɿʀ р(r). 

Ɂ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɰɹ ɡɦɿɧɚ ɨɱɿɤɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ, 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɨʀ ɹɞɪɨɦ ɡ ɨɤɫɢɞɭ ɡɚɥɿɡɚ. Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɚɬɨɦɢ ɡɚɥɿɡɚ ɦɚɸɬь ɜɟɥɢɤɭ ɞɨɜɠɢɧɭ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɬɨ ɫɢɝɧɚɥ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɹɞɪɚ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɛɿɥьɲɟ ɚɧɿɠ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɜɿɞ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ. 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɹɞɪɨ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɨɜɢɧɧɨ ɡɫɭɜɚɬɢ ɩɿɤ ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ 

ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɛɿɥьɲ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɞɨɜɠɢɧ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣ. Ⱥɥɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ, ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬь ɡɚɥɿɡɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɹɞɪɨ-ɨɛɨɥɨɧɤɚ ɩɨɱɢɧɚє ɡɧɚɱɧɨ 

ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɬɿɥьɤɢ ɩɪɢ ɮɚɤɬɨɪɚɯ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜɢɳɟ ɎɁ = 1000. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɿɫɧɭє 

ɡɧɚɱɧɚ ɡɦɿɧɚ ɮɨɪɦɢ ɛɿɥɤɨɜɨʀ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 

ɨɛɨɥɨɧɤɨɸ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. 

Ʉɪɢɜɚ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ (ɪɢɫ. 

6.6) ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɜɟɥɢɤɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ, ɪɨɡɦɿɪ ɹɤɢɯ ɛɿɥьɲɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ 

ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ. ɉɨɤɚɡɧɢɤ 

ɫɬɟɩɟɧɟɜɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 3.25, ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɢɦ ɹɞɪɨɦ ɬɚ ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. 
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Ɋиɫ. 6.6. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɞɥɹ 10 ɦɝ/ɦɥ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎɁ = 168 ɬɚ ɎɁ = 532 ɩɨɪɿɜɧɸɸɬьɫɹ ɡ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɞɥɹ ɜɨɞɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɭ 
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Ɋиɫ. 6.7. Ɏɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɥɹ ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

ɬɚ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎɁ = 168 ɬɚ 

ɎɁ = 532 ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 10 ɦɝ/ɦɥ 
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ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɛɭɥɢ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɲɥɹɯɨɦ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡ «ɦɨɞɟɥьɧɢɦɢ» 

ɤɪɢɜɢɦɢ, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɜ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ 

ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɜ 

ɞɜɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ: 

 

Itheor = εLA·ILA + εMFer·IMFer,  (6.1) 

 

ɞɟ ILA – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ 

ɮɿɛɪɢɥ ɬɚ IMFer – ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ, ε є ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. ɐɹ 

ɮɨɪɦɭɥɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɧɟ ɿɫɧɭє ɧɿɹɤɨʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɧɟ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɧɿɹɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ. 

ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɦɨɞɟɥьɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɡɝɿɞɧɨ ɜɢɪɚɡɭ (6.1) 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɿɨɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɦɚɣɠɟ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ. ȼ ɬɨɣ 

ɠɟ ɱɚɫ ɛɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ 

ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎɁ = 168 (ɪɢɫ. 6.8) ɬɚ ɎɁ = 532 (ɪɢɫ. 6.9).  

Ⱥɧɚɥɿɡ ɞɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ Ɏɭɪ’є ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɨɬɪɢɦɚɬɢ 

ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɨɤɪɟɦɨ ɬɚ ɩɿɫɥɹ ʀɯ 

ɡɦɿɲɭɜɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 6.8 ɬɚ ɪɢɫ. 6.9). ȼɢɞɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ 

ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɮɿɛɪɢɥ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. Ɍɚɤɨɠ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 

ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɪɭɣɧɭɜɚɬɢ ɚɦɿɥɨʀɞɢ ɛɿɥьɲɚ ɞɥɹ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎɁ = 530. 
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Ɋиɫ. 6.8. Ɇɨɞɟɥьɧɚ ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ ɜɢɪɚɡɭ (6.1) ɬɚ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɤɪɢɜɚ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 168 ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 1:5 ɚ). ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 
ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦɢ ɡɚɤɨɧɚɦɢ, q

-1.37
 ɬɚ q

-1.85, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 
ɦɚɫɨɜɨɦɭ ɮɪɚɤɬɚɥɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ Ds = 1.37 ɬɚ 1.85. Ɏɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɛ) 
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Ɋиɫ. 6.9. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɚ ɤɪɢɜɚ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɎɁ = 532 ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡɿ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 1:5, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɞɟɥьɧɚ ɤɪɢɜɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɡɝɿɞɧɨ ɜɢɪɚɡɭ (6.1) 
(ɚ). ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɤɪɢɜɢɯ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɫɬɟɩɟɧɟɜɢɦɢ ɡɚɤɨɧɚɦɢ, 

q
-1.77

 ɬɚ q
-1.6, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɫɨɜɨɦɭ ɮɪɚɤɬɚɥɭ ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ Ds = 1.77 ɬɚ 1.6. 

Ɏɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ 
ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɞɢɧɨɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ (ɛ) 
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Ɂɧɚɣɞɟɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɿɡɭ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ, 

ɨɫɤɿɥьɤɢ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɜ 

ɫɢɫɬɟɦɿ. Іɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ ɞɥɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɨɛɢɪɚɥɢ 

ɡɚ 100% (ɪɢɫɭɧɨɤ 6.10). ɍ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 

ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 532 ɬɚ 168 ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫь ɡɧɚɱɧɟ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ 

ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ (ɛɥɢɡьɤɨ 50% ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɎɁ = 532 ɬɚ ~ 62% ɞɥɹ 

ɎɁ = 168), ɹɤɟ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ. 

Ɂɝɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɦɨɠɧɚ ɤɨɧɫɬɚɬɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɪɿɡɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɨɤɫɢɞɭ ɡɚɥɿɡɚ ɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɜɢɤɥɢɤɚє ɪɿɡɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 

ɡɦɿɧɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ. ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɫɢɝɧɚɥ ɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ, ɳɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɡɝɨɞɠɭєɬьɫɹ ɡ 

ɬɢɦ ɮɚɤɬɨɦ, ɳɨ ɫɢɝɧɚɥ ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɟɪɟɤɨɧɥɢɜɨ ɫɜɿɞɱɚɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɮɿɛɪɢɥɿɡɚɰɿɸ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɚ ɫɚɦɟ ɪɭɣɧɭє ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɿ 

ɮɿɛɪɢɥɢ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧ ɫɚɦ ɩɨ ɫɨɛɿ ɧɟ ɦɚє ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɳɨ ɝɨɜɨɪɢɬь ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɹɞɪɨ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɝɪɚє 

ɿɫɬɨɬɧɭ ɪɨɥь ɜ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɨɦɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ. ɐɟɣ ɮɚɤɬ 

ɬɚɤɨɠ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬьɫɹ ɞɚɧɢɦɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɞɥɹ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ 

ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɡɚɥɿɡɚ. Ɇɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧ ɡ ɛɿɥьɲ ɜɢɫɨɤɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɨɤɚɡɭє ɫɢɥьɧɿɲɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬь ɪɭɣɧɭɜɚɬɢ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ 

ɮɿɛɪɢɥɢ. 
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Ɋиɫ. 6.10. Ɂɚɪɟєɫɬɪɨɜɚɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬь ɮɥɸɨɪɟɫɰɟɧɰɿʀ ɞɥɹ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɜ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɮɿɛɪɢɥ ɬɚ ɩɿɫɥɹ 24ɝɨɞɢɧɧɨʀ 

ɿɧɤɭɛɚɰɿʀ ɡ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɦ ɡ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 532 ɬɚ 168. 

 

6.3. Рɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ 

 

Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿɹ ɪɿɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ є ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɥɢɤɨɸ, ɿ ɬɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɜɨɥьɬ ɞɨɫɬɚɬɧьɨ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ. 

ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɪɿɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɜɢɦɚɝɚє ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɰɿʀ ɩɨɪɹɞɤɭ Ɍɟɫɥɚ ɚɛɨ 

ɧɚɜɿɬь ɿ ɛɿɥьɲɟ [350]. Ȼɪɨɲɚɪ ɬɚ ɞɟ ɀɟɧ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɞɨɡɜɨɥɢɬь 

ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬь ɪɿɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. ɍ 1970 ɪɨɰɿ ɜɨɧɢ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɥɢ ɩɟɪɲɭ ɬɟɨɪɿɸ ɮɟɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɧɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɪɿɞɤɢɦ 

ɤɪɢɫɬɚɥɨɦ (ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ «ferronematics») [351]. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɫɭɬɬєɜɨɸ ɪɢɫɨɸ ɬɚɤɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ є ɫɢɥьɧɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 

М ɬɚ ɦɚɬɪɢɰɟɸ ɪɿɞɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɭ. ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɥɹ ɧɚɭɤɨɜɰɿɜ ɫɬɨʀɬь ɡɚɞɚɱɚ 

ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɫɬɚɛɿɥьɧɢɣ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɮɟɪɨɧɟɦɚɬɢɤ. 

Ⱦɚɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ 

ɫɢɫɬɟɦ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ ɮɿɛɪɢɥɚɦɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
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ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɮɟɪɨɧɟɦɚɬɢɤɿɜ, ɬɨɛɬɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɚɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 

ɡɚɜɞɹɤɢ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɦɭ ɦɚɝɧɿɬɧɨɦɭ ɩɨɥɸ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɚɬɨɦɧɨ-

ɫɢɥɨɜɚ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɹ ɬɚ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɟ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ. Ȼɭɥɨ 

ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɡɦɿɧɸɸɬь ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɞɿɚɦɟɬɪ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɫɬɚє ɦɟɧɲɟ, ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɤɪɨɤ ɫɩɿɪɚɥɿ ɡɧɚɱɧɨ ɧɟ 

ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ. 

əɤ ɜɠɟ ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫь, ɞɟɬɚɥьɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɬɚ ʀɯ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɜɟɥɢɤɢɣ 

ɿɧɬɟɪɟɫ. ɇɚɣɛɿɥьɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ ɬɚ ɞɨɛɪɟ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɢɣ ɛɿɥɨɤ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥьɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɚɦɿɥɨʀɞɧɨʀ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ є ɤɭɪɹɱɢɣ ɹєɱɧɢɣ ɛɿɥɨɤ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. Ɏɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɜɢɦɚɝɚє ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨɜ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɚ ɫɚɦɟ 

ɜɢɫɨɤɿ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜ ɪɨɡɱɢɧɚɯ ɩɪɢ ɤɢɫɥɨɦɭ ɪɇ, ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ, 

ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɬɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɪɿɡɧɢɯ ɫɨɥɟɣ [352]. Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɤɿɧɟɬɢɤɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɮɿɛɪɢɥ ɜ ɰɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɛɿɥɤɚ 

[353]. Ɏɿɛɪɢɥɢ ɦɨɠɭɬь ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɤɿɥьɤɚ ɩɨɥɿɦɨɪɮɧɢɯ ɫɬɚɧɿɜ [354]. 

ɋɩɿɜɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥьɤɨɯ ɮɚɡ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɞɥɹ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɛɭɥɨ ɡɧɚɣɞɟɧɨ ɩɿɫɥɹ 

ɞɨɜɝɨɝɨ ɱɚɫɭ ɿɧɤɭɛɚɰɿʀ [355]. 

Ɂɚɦɚɧ ɡ ɤɨɥɟɝɚɦɢ ɩɪɢɩɭɫɬɢɜ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɮɿɛɪɢɥ ɩɪɢ 

ɹɤɿɣ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɦɨɠɭɬь ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɬɚɤ ɡɜɚɧɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ ɪɿɞɤɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ 

[341]. Іɞɟɹ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚɥɚ ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɞɨɞɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ 

ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɧɢɠɱɟ ɩɨɪɨɝɨɜɨʀ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬьɫɹ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɿ ɪɿɞɤɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ. Ƚɨɥɨɜɧɚ ɦɟɬɚ 

ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨɛ ɞɨɫɥɿɞɢɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ ɮɿɛɪɢɥ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ 

ɞɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɨʀ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɡɝɿɞɧɨ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɚɞɫɨɪɛɰɿɹ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɜɦɿɫɬɨɦ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɯ 

ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ є ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɿ ɪɨɡɭɦɿɧɧɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɛɿɥɤɚ 10 

ɦɝ/ɦɥ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɳɟ ɧɿɠ ɛɭɥɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜ ɧɚɲɢɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ. 
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Ⱥɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɲɥɹɯɨɦ ɪɨɡɱɢɧɟɧɧɹ ɩɨɪɨɲɤɭ 

ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɞɨ ɤɿɧɰɟɜɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 10 ɦɝ/ɦɥ ɜ ɛɭɮɟɪɿ ɝɥɿɰɢɧ-HCl ɡ ɪɇ = 2.4. 

ɉɪɢɝɨɬɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜ ɡɚɤɪɢɬɿɣ ɩɨɫɭɞɢɧɿ ɧɚɝɪɿɜɚɥɚɫь ɜɩɪɨɞɨɜɠ 2 ɝɨɞɢɧ ɩɪɢ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 65 °ɋ ɬɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɲɭɜɚɧɧɿ (250 ɨɛɨɪɨɬɿɜ ɜ ɯɜɢɥɢɧɭ). 

Ɇɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ 45 ɦɝ/ɦɥ ɞɨɞɚɜɚɥɢ ɞɨ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɚɧɨʀ ɜɨɞɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ (SLAF) ɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿєɸ 

10 ɦɝ/ɦɥ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 6.11 ɬɚ ɪɢɫ. 6.12 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ 

ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɡ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɦɢ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.  

 

 

Ɋиɫ. 6.11. Ⱦɚɧɿ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɫɨɬ 

(ɡɜɟɪɯɭ) ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ. 
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Ɋиɫ. 6.12. Ⱦɚɧɿ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɥɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɜɢɫɨɬ 

(ɡɜɟɪɯɭ) ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɩɪɨɮɿɥɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ 

ɬɚ ɩɿɫɥɹ 1ɱ ɿɧɤɭɛɚɰɿʀ 
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Ɉɫɤɿɥьɤɢ ɨɛ'єɦɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜɟɥɢɤɚ, ɬɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ 

ɞɟɹɤɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɩɨɤɪɢɬɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ (ɞɢɜɢɫь, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɩɪɨɮɿɥь 4 ɧɚ ɪɢɫ. 6.12). Ɉɞɧɚɤ ɱɿɬɤɨ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ ɡɪɚɡɤɭ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɬɚɤɨɠ ɮɿɛɪɢɥɢ 

ɩɨɤɪɢɬɿ ɬɿɥьɤɢ ɞɟɹɤɨɸ ɧɟɜɟɥɢɤɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ, ɹɤ ɩɨɤɚɡɭє 

ɩɪɨɮɿɥь 3 ɧɚ ɪɢɫ. 6.12, ɚɦɿɥɨʀɞɢ ɛɟɡ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. əɤɳɨ ɩɨɪɿɜɧɹɬɢ ɪɢɫ. 6.11 ɬɚ ɪɢɫ. 

6.12 ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɩɿɫɥɹ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɮɿɛɪɢɥ ɫɬɚє 

ɤɨɪɨɬɲɨɸ. Ɉɬɪɢɦɚɧɢɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɮɿɛɪɢɥ ɜ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 7 - 9 

ɧɦ, ɚ ɭ ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɦɚɝɧɟɬɢɬɨɜɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɡ 

ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ – 9 - 10 ɧɦ. 
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Ɋиɫ. 6.13. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɬɚ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ 

ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ) 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɤɪɢɜɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ 

ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɡ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ (ɪɢɫ. 

6.13) ɛɭɥɢ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

Ɏɭɪ'є. Ɂɚɤɨɧ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ q (ɥɿɧɿɣɧɚ 

ɱɚɫɬɢɧɚ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ) ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɫɬɭɩɟɧɹ, ɛɥɢɡьɤɢɦ ɞɨ -1 ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬь 

ɜɢɬɹɝɧɭɬɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ȼɟɪɭɱɢ ɞɨ ɭɜɚɝɢ ɜɢɬɹɝɧɭɬɭ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɭ ɮɨɪɦɭ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, 

ɮɭɧɤɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ (ɪɢɫ. 6.14) 

ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɫɩɿɪɚɥьɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɮɿɛɪɢɥ, ɹɤɚ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɦɢ 

ɜɢɳɟ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɪɨɛɨɬɚɦɢ. 

Ɏɿɛɪɢɥɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɟɹɤɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɲɜɢɞɲɟ ɡɚ ɜɫɟ, ɫɩɿɪɚɥьɧɭ. 

Ɋɚɞɿɭɫ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ ɡ ɹɤɨɝɨ ɛɭɞɭєɬьɫɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɮɿɛɪɢɥɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 

~2 ɧɦ (ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɧɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɜ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɧɚ ɪɢɫ. 6.14), ɚ ɞɿɚɦɟɬɪ ɫɩɿɪɚɥɿ ≤ 7 ɧɦ (ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɚ 

ɜɿɞɫɬɚɧь ɧɚ ɪɢɫ. 6.14). ɉɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɥɿɡɨɰɢɦɭ 

ɛɭɥɚ ɡɚɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɡɦɿɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ ɡɧɢɤɧɟɧɧɹ 

ɞɪɭɝɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ (ɫɩɿɪɚɥьɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ) ɬɚ ɞɟɹɤɨɦɭ ɡɫɭɜɭ ɩɟɪɲɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ 

(ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ɚɦɿɥɨʀɞɭ). 
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Ɋиɫ. 6.14. Ɏɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɥɹ ɜɨɞɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɭ ɥɿɡɨɰɢɦɭ ɬɚ 

ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ (ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɝɪɚɮɿɤɭ) 

 

Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥьɤɨɫɬɿ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨʀ ɜɬɪɚɬɢ ɫɩɿɪɚɥьɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɞɨɜɠɢɧɚ ɤɪɨɤɭ (ɩɟɪɿɨɞ ɩɨɜɬɨɪɸɜɚɧɨɫɬɿ) ɫɩɿɪɚɥɟɣ 

ɡɧɚɱɧɨ ɧɟ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ. ɉɪɢ ɞɟɬɚɥьɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɭ ɞɚɧɢɯ ɨɬɪɢɦɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɛɿɥьɲ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚ. ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɞɚɧɚ ɪɨɛɨɬɚ – ɰɟ ɩɟɪɲɢɣ ɤɪɨɤ 

ɧɚ ɲɥɹɯɭ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ, 

ɨɪɿєɧɬɚɰɿєɸ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ ɤɟɪɭɜɚɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
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ВИСɇɈВКИ 

 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɢ ɬɚ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɬɚɤɢɯ ɬɜɟɪɞɠɟɧь. 

1. Мɟɬɨɞɨɦ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹɦ 

ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ (ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, 

ɚɬɨɦɧɨ-ɫɢɥɨɜɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɫɜɿɬɥɚ, ɜɢɦɿɪɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɉАɊ) ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ 

ɬɢɩɭ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɿ ʀɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ 

ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɬɚ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. 

2. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɭ ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɞɟɤɚɥɿɧɭ ɬɚ ɛɟɧɡɨɥɭ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ 

ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɩɨɨɞɢɧɨɤɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ. У ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ 

ɭ ɜɨɞɧɢɯ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿєɸ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɲɚɪɨɦ ɉАɊ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬьɫɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɿɰɟɥɢ ɉАɊ 

ɭ ɜɨɞɧɿɣ ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

3. Мɟɬɨɞɨɦ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɿɣ 

ɦɚɝɧɿɬɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɡ ɧɚɞɥɢɲɤɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 

ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ 25% ɧɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬьɫɹ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ. Ⱦɨɜɟɞɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ 

ɡɧɚɱɧɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉАɊ ɩɪɢɬɚɦɚɧɧɟ ɪɿɡɤɟ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ ɡɧɚɱɧɟ 

ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɉАɊ ɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿ, ɳɨ ɿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬь ɞɨ 

ɜɬɪɚɬɢ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ ɡɚ ɧɚɞɥɢɲɤɭ ɉАɊ. 

4. Зɧɚɣɞɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢɬɹɝɚɧɧɹ ɦɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜ 

ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɦɭ ɪɨɡɱɢɧɧɢɤɭ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ 

ɪɿɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɫɬɚɧ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɬɟɚɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ ɜ 

ɛɟɧɡɨɥɿ ɬɚ ɭ ɞɟɤɚɥɿɧɿ ȼɚɧ-ɞɟɪ-ȼɚɥьɫɨɜɚ ɜɡɚєɦɨɞɿɹ ɡɧɚɱɧɨ ɡɫɭɜɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɪɿɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɫɬɚɧ ɭ ɛɿɤ ɦɟɧɲɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ 

ɉАɊ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɤɢɫɥɨɬ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚє ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɩɨɥɹɪɧɢɯ 
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ɝɨɥɿɜ ɦɨɧɨɤɚɪɛɨɧɨɜɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ 

ɩɨɝɿɪɲɭєɬьɫɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. 

5. Мɟɬɨɞɨɦ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨɝɨ ɧɚɬɹɝɭ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉАɊ ɭ ɜɨɞɿ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɨɞɧɢɯ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ. Зɧɚɣɞɟɧɨ ɤɪɢɬɢɱɧɭ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ ɦɿɰɟɥɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɿɰɟɥ, ɳɨ 

ɭɬɜɨɪɢɥɢɫь ɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɉАɊ, ɬɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ʀɯ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨ-ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɱɚɫɬɤɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɉАɊ, ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɜ ɨɛ'єɦɿ ɜɨɞɧɨɝɨ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ ɬɚ ɬɢɯ, ɹɤɿ ɚɞɫɨɪɛɨɜɚɧɿ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɦɚɝɧɟɬɢɬɭ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɿɜɟɧь ɚɞɫɨɪɛɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɉАɊ, ɹɤɚ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬьɫɹ ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɜɨɞɧɢɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

6. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɜɩɥɢɜ ɞɨɦɿɲɤɢ ɩɨɥɿɦɟɪɭ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɜɨɞɧɢɯ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ 

ɉȿȽ ɞɨ ɜɨɞɧɢɯ ɦɿɰɟɥɹɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɦɿɰɟɥ 

ɉАɊ ɿɡ ɩɨɥɿɦɟɪɚɦɢ ɬɚ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɢɫɥɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿʀ ɦɿɰɟɥ ɭ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ, ɚ 

ɬɚɤɨɠ ɞɨ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɨɛɟɪɧɟɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ Ⱦɟɛɚɹ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɦɿɠ ɦɿɰɟɥɚɦɢ ɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɡ ɨɥɟɚɬɭ ɧɚɬɪɿɸ ɭ ɜɨɞɧɿɣ ɪɿɞɢɧɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ. 

7. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ 

ɜɨɞɚ/ɦɚɝɧɟɬɢɬ/ɩɨɞɜɿɣɧɢɣ ɲɚɪ ɉАɊ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ. 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɧɚɣɤɪɚɳɿ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿɣɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚє ɜɨɞɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɪɿɞɢɧɧɚ 

ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɥɚɭɪɢɧɨɜɨʀ ɤɢɫɥɨɬɢ. 

8. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɩɨɥɿɦɟɪɨɦ ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧɝɥɿɤɨɥь ɜɨɞɧɨʀ 

ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɟɬɢɬ/ɉАɊ/ɜɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬь ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɪɟɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɿɜ, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɤɨɦɩɚɤɬɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɭɸɬьɫɹ ɭ ɜɟɥɢɤɿ ɡɚ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɪɨɡɝɚɥɭɠɟɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ 

ɮɪɚɤɬɚɥьɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

9. ȼɢɜɱɟɧɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ 

ɚɩɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɜɩɥɢɜɭ ɮɚɤɬɨɪɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɛɿɥɤɨɜɨʀ 

ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɚ ɫɬɚɛɿɥьɧɿɫɬь ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɭ. 

Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɜɦɿɫɬɭ ɡɚɥɿɡɚ ɜ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 
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ɱɚɫɬɤɨɜɟ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɨɛɨɥɨɧɤɢ ɛɿɥɤɚ ɬɚ ɚɝɪɟɝɚɰɿɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɛɿɥɨɤ-ɦɚɝɧɿɬɧɚ 

ɱɚɫɬɢɧɤɚ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥьɲɨɦɭ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɚ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬьɫɹ 

ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɜɨɞɧɨʀ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ. 

10. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɪɿɞɢɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɦɢ 

ɮɿɥɚɦɟɧɬɚɦɢ ɛɿɥɤɚ ɥɿɡɨɰɢɦɭ. Зɧɚɣɞɟɧɨ ɟɮɟɤɬ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɮɿɛɪɢɥ 

ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜ ɪɿɞɢɧɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 

ɟɮɟɤɬ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɛɿɥьɲɭєɬьɫɹ ɩɪɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɿ ɮɚɤɬɨɪɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɜ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ. Зɧɚɣɞɟɧɢɣ ɟɮɟɤɬ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɩɪɢ 

ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɜɤɚɡɭє ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɦɚɝɧɟɬɨɮɟɪɢɬɢɧɭ ɩɪɢ ɥɿɤɭɜɚɧɧɿ ɧɟɣɪɨɞɟɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɢɯ ɡɚɯɜɨɪɸɜɚɧь. 

11. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɚɧɿ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ 

ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ ɬɚ ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɞɥɹ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɛɿɥɤɿɜ ɭ ɜɨɞɿ 

ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ ɨɩɢɫɭɸɬьɫɹ ɦɨɞɟɥɥɸ ɫɩɿɪɚɥɿ. ȼɢɡɧɚɱɟɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɨʀ 

ɦɨɞɟɥɿ (ɤɪɨɤ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɞɿɚɦɟɬɪ ɚɦɿɥɨʀɞɭ ɬɚ ɪɚɞɿɭɫ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ, 

ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɸє ɚɦɿɥɨʀɞɧɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ), ɹɤɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬь ɫɩɿɪɚɥьɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ 

ɪɿɞɢɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɦɿɥɨʀɞɿɜ ɭ ɜɨɞɿ.  

12. Аɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɦɚɥɨɤɭɬɨɜɨɝɨ ɪɨɡɫɿɹɧɧɹ ɧɟɣɬɪɨɧɿɜ, ɪɟɧɬɝɟɧɿɜɫьɤɢɯ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿʀ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɡɧɚɣɬɢ ɩɨɪɨɝɨɜɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɸ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɡɚ ɹɤɨʀ ɰɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɚɞɫɨɪɛɭɸɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɚɦɿɥɨʀɞɧɢɯ 

ɮɿɛɪɢɥ ɭ ɜɨɞɿ ɬɚ ɩɨɱɢɧɚɸɬь ɮɨɪɦɭɜɚɬɢ ɜɢɬɹɝɧɭɬɿ ɚɝɪɟɝɚɬɢ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨʀ ɮɨɪɦɢ. 

Зɧɚɣɞɟɧɚ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɭ ɮɟɪɨɮɥɸʀɞɚɯ ɡ 

ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɬɚ ɚɦɿɥɨʀɞɚɦɢ ɜɿɞɤɪɢɜɚє ɲɥɹɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɮɟɪɨɧɟɦɚɬɢɤɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬь ɩɟɪɟɜɨɞɢɬɢ ɪɿɞɢɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜ ɪɿɞɤɨɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɭ 

ɮɚɡɭ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɞɿʀ ɡɨɜɧɿɲɧьɨɝɨ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
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