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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

åÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı
‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ëı ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. àÏÂÌÌÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í ÏÓ‰ÛÎ¸, ÔÂ-
‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌË˛, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ. Ç‚Ë‰Û ·ÓÎ¸¯ÓÈ
Ì‡Û˜ÌÓÈ Ë ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ‚‡ÊÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ Ó„ÓÏÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚ˚ [1–4]).

ÑÎfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÂÂ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË, ‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔflÏ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË
ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡·ÓÚ˚, Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 02-
03-32492).

 

Ö-mail: volynskii@mail.ru (ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ ã¸‚Ó‚Ë˜).

 

Ì˚ı ÒÎÓflı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â
Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÒÂÂ‰ËÌ˚ 90-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡. êÂ˜¸ Ë‰ÂÚ
Ó ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎÂÌÓÍ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ‰ÂÒflÚÍË-
ÒÓÚÌË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. ê‡Á‚ËÚËÂ fl‰‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı Ì‡‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ı‡-
‡ÍÚÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÒÚÓÎ¸ ÚÓÌÍËı
ÒÎÓflı, ÔË‚ÂÎÓ Í ÓÚÍ˚ÚË˛ ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ Û‰Ë‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÒÚÓÎ¸ ÌÂÓ-
ÊË‰‡ÌÌ˚ Ë ‚‡ÊÌ˚, ˜ÚÓ ‰Îfl Ëı Û˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔÂÂÒÏÓÚ ÏÌÓ„Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Í ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌÂÏÛ
‰Ì˛ Í‡Á‡ÎËÒ¸ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊË‚¯ËÏËÒfl Ë ÛÒ-
ÚÓfl‚¯ËÏËÒfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡-
·ÓÚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÓÍ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ Î‡‚ËÌÓÓ·‡ÁÌÓ, ‡Ì‡ÎËÁ ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËÈ ÛÊÂ ÒÂ„Ó‰Ìfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
‚˚‚Ó‰˚ Ó·˘Â„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó Ó·ÁÓ‡ – Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ. Ä‚-
ÚÓ˚ ‰ÂÎ‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÔÓÔ˚ÚÍÛ ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË, ‡Á‚ËÚ˚ÏË Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÌÓ‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ë ÌÂ-
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÚÓÌÍËı (‰ÂÒflÚÍË-ÒÓÚÌË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚) ÔÎÂÌÍ‡ı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı
‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÚÓÎ¸ ÚÓÌÍËı ÒÎÓflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ (Ì‡ ‰ÂÒflÚÍË, ÒÓÚÌË
„‡‰ÛÒÓ‚) ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. èË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ËÁ-Á‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÔÎÂÌÍË ËÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‰ÂÎ‡˛ÚÒfl ÒÓËÁÏÂËÏ˚ÏË Ò ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÛ„ÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌ-
Í‡ı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò˜ËÚ‡˛Ú ÒÂ„Â„‡ˆË˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÏÂÊÙ‡Á-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ–‚ÓÁ‰Ûı. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı Ì‡ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ Ë ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ.
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ, Å‡ÍÂÂ‚

 

ÍÓÚÓ˚ÏË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

àáåÖêÖçàÖ íÖåèÖêÄíìêõ 
ëíÖäãéÇÄçàü Äåéêîçõï 

ëíÖäãééÅêÄáçõï èéãàåÖêéÇ 
Ç íéçäàï èãÖçäÄï à íéçäàï 

èéÇÖêïçéëíçõï ëãéüï

 

èÂ‚ÓÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÌÓÂ ÔÂˆËÁËÓÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

í

 

Ò

 

 ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ·˚ÎÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ‚ 1994 „. [5].
Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂflÎË 

 

í

 

Ò

 

ÚÓÌÍËı èë-ÔÎÂÌÓÍ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Ì‡ Ô‡ÒÒË‚ËÓ‚‡Ì-
ÌÛ˛ ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ÍÂÏÌËÂ‚Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. íÓÎ˘ËÌÛ
ÔÎÂÌÓÍ ËÁÏÂÌflÎË ÓÚ 3000 ‰Ó 100 

 

Å

 

. Ä‚ÚÓ‡ÏË, ‚Ë-
‰ËÏÓ, ‚ÔÂ‚˚Â, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
ÚÓÎ˘ËÌ˚ 400 

 

Å,

 

 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

í

 

Ò

 

 èë ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

í

 

Ò

 

 ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡. èË ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎÂÌÍË 100 

 

Å

 

 ˝ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 25 ä, ˜ÚÓ ‰‡ÎÂÍÓ ‚˚ıÓ‰ËÎÓ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó¯Ë·ÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. Ç ˝ÚÓÈ ‡-
·ÓÚÂ 

 

å

 

w

 

 èë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ (120–2900)

 

 × 

 

10

 

3

 

, ‚ ÚÓ ‚Â-
Ïfl Í‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÍÎÛ·Í‡ (

 

R

 

ee

 

 –
ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚) ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ ÓÚ 200 ‰Ó
1000 

 

Å

 

. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÌÂ Á‡ÏÂÚËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

 

í

 

Ò

 

 ÓÚ 

 

å

 

w

 

, Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡-

ÎËÒ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

í

 

Ò

 

 = [1 – (

 

‡

 

/

 

h

 

)

 

δ

 

], „‰Â  –

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èë ‚ ·ÎÓÍÂ, 

 

h

 

 – ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ ÔÎÂÌÍË, 

 

a

 

 = 32 

 

Å

 

, 

 

δ

 

 = 1.8. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚ÎÓ
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍÂ, Ë Í Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÌÓ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ëı Ì‡
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚-
ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÌÂÒÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ Ú‚Â‰˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı 
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı 

Ì‡ Ú‚Â‰˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË

 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ Í‡Í ÍÛ„‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ú‡Í Ë ̃ ËÒÎ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.
Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡·ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÓÌÍËÂ ÔÎÂÌ-

Tc
·ÎÓÍ

Tc
·ÎÓÍ

 

ÍË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – èë,
èååÄ Ë Ú. ‰. é‰Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ÔÎÂÌÓÍ
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛÂÚ Ò Ú‚Â‰˚Ï ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ, ‡ ‚ÚÓ‡fl Ó·-
‡˘ÂÌ‡ Í ‚ÓÁ‰ÛıÛ. Ä‚ÚÓ˚ ˆËÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË 

 

í

 

Ò

 

 ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡
ÔÓÎËÏÂ–‚ÓÁ‰Ûı.

Ç ‡·ÓÚÂ [6] ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ 

 

í

 

Ò

 

 ËÁ-
ÏÂflÎË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÛÎ¸Ú-
‡ÚÓÌÍËı èë-ÔÎÂÌÍ‡ı Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË
ÓÚ 10 ÏÍÏ ‰Ó 5.8 ÌÏ 

 

í

 

Ò

 

 Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ 15–20°ë. Ç ÚÓÎ-
ÒÚ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı (10 ÏÍÏ) ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ·ÎËÁÍËÂ Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ–‚ÓÁ‰Ûı, ÂÎ‡ÍÒËÛ˛Ú ÎÂ„˜Â
(·˚ÒÚÂÂ), ˜ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ó·‡˘ÂÌÌ˚Â Í ËÌÚÂ-
Ù‡ÁÂ. ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÙÓÚÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂ-
ÍÚÓÒÍÓÔËË Ò ÚÂıÌËÍÓÈ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ‚ÂÒÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎÓ ‡‚ÚÓ‡Ï ‡·ÓÚ˚ [7] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı (

 

h

 

 < 400 

 

Å

 

) èë-ÔÎÂÌÓÍ.
Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı 

 

í

 

Ò

 

 ÔÓÌËÊÂÌ‡
·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ Ì‡ 70°ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÎÓÍÓÏ. à ÙÓ-
Ï‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË, Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚˚¯Â 

 

í

 

Ò

 

 ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰Îfl ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èë, ıÓÚfl
‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ÔÓ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ Ì‡ ~70°ë. 

ÅÎËÁÍËÂ ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [8], ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó
ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ ËÁÏÂflÎË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Ò‰‚Ë„Ó-
‚Û˛ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍËı (10 Ë 93 ÌÏ)
ÔÎÂÌÍ‡ı èë Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı. é·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ·ÓÎÂÂ
10 ÌÏ ‚ ÌËı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ
ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË ÚÓÎ˘ËÌÂ 

 

≤

 

10 ÌÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ
50%. èÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË, ÔËÌÛÊ‰‡˛-
˘ËÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË Í Ô‡‡¯˛ÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËflÏ. 

ÇÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌ˚Ï Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌÓ‚ ‰Îfl ËÁÛ˜Â-
ÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı. Ç ‡-
·ÓÚ‡ı [9, 10] ËÁÏÂflÎË ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‡ÌÌË„ËÎfl-
ˆËË ÔÓÁËÚÓÌÓ‚ Ë ‰ÓÔÔÎÂÓ‚ÒÍÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
‡ÌÌË„ËÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl èë-ÔÎÂÌÍË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÌÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎ‡·Ó ÔÓÁË-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡. ëËÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒË„Ì‡ÎÂ ‡Ì-
ÌË„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡ Ï‡ÎÓÏ
‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ (200 

 

Å

 

).

 

 é-
ÚÓ

 

-ÔÓÁËÚÓÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‚ÓÁ‡Ò-
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Ú‡ÂÚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Â„Ó ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË
ÊËÁÌË ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò¯Ë-
ÂÌËÂ ‰˚ÓÍ Ó·˙ÂÏ‡ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ê‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë ‰˚ÓÍ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡È‰ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÏ, ˜ÂÏ ‚ ·ÎÓÍÂ.
Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [11] ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰Îfl ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ‡ÌÌË„ËÎflˆËË
ÔÓÁËÚÓÌÓ‚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 0.2–3.0 Í˝Ç Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÎ‡·ÓÔÓÁËÚÓÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

ÓÚÓ-

 

ÔÓÁËÚÓÌÌÓÂ ‚ÂÏfl
ÊËÁÌË ‚ ·ÎÓÍÂ ‡ÒÚÂÚ, ‡ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË – ÔÓ-
ÌËÊ‡ÂÚÒfl. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰ÓÎ˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ 

 

f

 

V

 

 ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÌˆËÔ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË [1]

 

f

 

V

 

 = 

 

f

 

T

 

 + (

 

í

 

 – 

 

í

 

Ò

 

)

 

∆α

 

, (1)

„‰Â 

 

f

 

T

 

 – ‰ÓÎfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl; 

 

∆α

 

 – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚˚¯Â Ë ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, 

 

í

 

 Ë 

 

í

 

Ò

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ ‰˚ÓÍ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë Ëı
‰ÓÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ (‰Ó 4%). èÓÌËÊÂÌËÂ 

 

í

 

Ò

 

 ÔË ̋ ÚÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ 40°ë (Ò 50 ‰Ó 10°ë). 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ë
‰Îfl èùíî [12], ÍÓÚÓ˚È ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èë ÒÔÓÒÓ-
·ÂÌ Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÎÎËÔÒÓÏÂ-
ÚË˜ÂÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚
ÚÓÌÍËı ÒÎÓflı èùíî. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èùíî Ú‡ÍÊÂ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó
Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÓÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂ–‚ÓÁ‰Ûı. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË 

 

í

 

Ò

 

 ‚ ·ÎÓÍÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 71°ë, ÚÓ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 25 ÌÏ ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 65°ë, ‡ Ì‡
„ÎÛ·ËÌÂ 15 ÌÏ – 56°ë.

Ç‡ÊÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [13] ÔflÏÓ ËÁÏÂÂÌÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÏÓÌÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó èë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒËÎÓ‚Ó„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡, ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ó„Ó ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔ‡ Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÒÔÂ-
ÍÚÓÒÍÓÔËË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ, ˜ÂÏ ‚
·ÎÓÍÂ. Ç ‡·ÓÚÂ [14] ÒËÎÓ‚‡fl ÏÓ‰ÛÎflˆËÓÌÌ‡fl ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl Ë Î‡ÚÂ‡Î¸Ì‡fl ÒËÎÓ‚‡fl

ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÏÓÌÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÏ èë. ëËÎÓ‚‡fl ÏÓ‰ÛÎflˆËÓÌÌ‡fl ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-

ÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ 

 

Ö

 

' Ë  ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ 

 

Ö

 

' Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌËÊÂ, ‡  ·ÓÎ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ ·ÎÓÍÂ ‰Îfl

 

å

 

 < 2.6 

 

×

 

 10

 

4

 

. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èë Û ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ–‚ÓÁ‰Ûı ÌËÊÂ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. CËÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ 

 

í

 

Ò

 

 ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ èë ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ
[15] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-Á‡‚ËÒËÏÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘ÂÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. Ç ‡·ÓÚÂ [16]
ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È èë ËÁÛ˜‡ÎË ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËÂÈ Ë Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËÂÈ. èÓÎÛ˜‡ÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÓ-

‰ÛÎ¸ 

 

Ö

 

' Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ ÔÓÚÂ¸  ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èë ‰Îfl

åå Ù‡ÍˆËÈ, ‡‚Ì˚ı 10

 

3

 

–10

 

7

 

. ÑÎfl ·ÎÓ˜Ì˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ (ËÒ. 1), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä, ËÏÂÂÚÒfl
ÒÎ‡·‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

í

 

Ò

 

 ÓÚ åå, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ îÓÍÒ‡–îÎÓË [17] 

 

í

 

Ò

 

 = 

 

í

 

Ò

 

∞

 

 – 

 

K

 

/

 

M

 

n

 

, „‰Â 

 

í

 

Ò

 

∞

 

 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó åå,

 

ä

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂ‡. àÁ ËÒ. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ 

 

í

 

Ò

 

 ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡
Ì‡ÏÌÓ„Ó ÒËÎ¸ÌÂÂ Ë ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛
îÓÍÒ‡–îÎÓË. 
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

í

 

Ò

 

 ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èë, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä (

 

1

 

); ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ 

 

í

 

Ò

 

 èë, ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË (

 

2

 

) Ë ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË (

 

3

 

), ÓÚ 

 

M

 

n

 

 [16].
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ, Å‡ÍÂÂ‚

 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÏÂÒflı fl‰‡ Ù‡Í-
ˆËÈ èë, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl
åå. Ç ‡·ÓÚÂ [18] ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ

‰‚ËÊÂÌËÂ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı èë-ÔÎÂÌÓÍ, Ëı ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı Ë ÚÓÈÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. àÁ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË 

 

í

 

Ò

 

 ÔÓÌËÊÂÌ‡ ÌËÊÂ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ùÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ‰ÓÎfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.

Ç ÒÂËË ‡·ÓÚ [19–22] ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı
‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı èë–èååÄ. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡ÒÒ˚ èë Ë
èååÄ ·˚ÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, ÌÓ Ëı ËÁÏÂÌflÎË ‚ ¯Ë-
ÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˆÂÎ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl: Î‡ÚÂ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÎÓ‚Û˛
ÏËÍÓÒÍÓÔË˛, ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Û˛ ‚flÁÍÓÛÔÛ„Û˛ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔË˛, ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÛ˛
ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˛, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ Á‡‚ËÒËÏÛ˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÛ˛ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˛, Ñëä. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èë–
èååÄ, Í‡Í Ë ‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓÌËÊÂÌËÂ 

 

í

 

Ò

 

 Ó·ÓËı ·ÎÓÍÓ‚. ùÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ‚ÂÎËÍÓ (ÏÌÓ„ËÂ ‰ÂÒflÚÍË „‡‰ÛÒÓ‚) Ë ÒËÎ¸ÌÂÈ-
¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ·ÎÓÍÓ‚ ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË (Ú‡·Î. 1).

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ

 

í

 

Ò

 

 Ó·ÓËı ·ÎÓÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ Ó·˘ÂÈ åå
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò å ≤ 3.0 × 104 ‚Òfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÇÎËflÌËÂ
åå Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ íÒ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÒËÎ¸ÌÓ, Í‡Í
‚ÎËflÌËÂ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÓÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÌÓ ‚ÔÓÎÌÂ Ó˘ÛÚËÏÓ. ÑÎfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ 0–2.7 ÌÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl íÒ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2.

ùÙÙÂÍÚ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ [23] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ íÒ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎË-2,6-‰ËÏÂÚËÎ-1,4-ÙÂÌËÎÂ-
ÌÓÍÒË‰‡ (èîé) Ë èë. íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ì‡ ÒËÎËÍÓÌÓ-
‚˚È ÒÛ·ÒÚ‡Ú Ë ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ËÁÏÂflÎË íÒ.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı, Í‡Í Ë ‚ ·ÎÓ˜ÌÓÏ
ÔÓÎËÏÂÂ, ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒÂÈ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ íÒ. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂ íÒ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (ËÒ. 2).

í‡·ÎËˆ‡ 1.  íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èë- Ë èååÄ-
Ù‡Á ‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÂ èë–èååÄ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË [20]

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË, ÌÏ

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ä

èë-Ù‡Á‡ èååÄ-Ù‡Á‡

   0–2.7 322.5 ± 1.5 356.5 ± 2.5

2.7–5.3 332.5 ± 2.0 356.5 ± 2.5

5.3–7.4 339.4 ± 3.0 362.5 ± 2.5

ÅÎÓÍ 380.5 394.2

í‡·ÎËˆ‡ 2.  íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èë- Ë èååÄ-
Ù‡Á ‚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÂ èë–èååÄ
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ åå Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ·ÎÓÍÓ‚ [20]

Mn
Í‡Ê‰Ó„Ó 

ËÁ ·ÎÓÍÓ‚

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ä

èë-Ù‡Á‡ èååÄ-Ù‡Á‡

13800 çËÊÂ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ 333.5 ± 3.0

31800 303.5 ± 2.0 348.5 ± 2.5

45500 322.5 ± 1.5 356.5 ± 2.5

81600 319.5 ± 1.5 356.5 ± 2.5

1

2

3

4

440

400

360

200 600 1000 1400
h, Å

Tc, K

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ íÒ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎË-2,6-‰ËÏÂÚËÎ-
Ô-ÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰‡ (èîé) Ò èë ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂ-
ÌÓÍ. å‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èîé : èë = 7 : 3 (1),
5 : 5 (2), 3 : 7 (3); 4 – ˜ËÒÚ˚È èë [23].
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Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ı, ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ëı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÔËÓ‰‡ ÏÂÊÙ‡Á-
ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ·˚ÎÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
‚˚fl‚ÎÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [24], ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÚ-
‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÓflı ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ èë, èååÄ Ë ÔÓÎË-4-
‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ‡ (èÇè) Ì‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı SiO2. íÓÎ-
˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ ‰ÂÎ‡ÎË ‡‚ÌÓÈ ÔËÏÂÌÓ 4Rg, „‰Â Rg –
‡‰ËÛÒ ‚‡˘ÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
‰Îfl èë Ë èååÄ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚·ÎËÁË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË, ‡ ‰Îfl èÇè, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ.
Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı (èë Ë èååÄ) Ë „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸ÌÓ„Ó (èÇè) ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔÓÎflÌÓÈ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÓÈ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ì‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔËÎÂ„‡-
˛˘ÂÏ Í ÌÂÈ ÚÓÌÍÓÏ ÒÎÓÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [25]. Ç ̋ ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÏÂ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓÌˆ‡Ï ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ÏË ÏÂÚÍ‡ÏË
ˆÂÔÂÈ èë Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı. åÂÚÓ‰ÓÏ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ËÁÏÂflÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ D. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÓÎ-
˘ËÌÂ ÔÎÂÌÍË ÏÂÌÂÂ 1500 Å, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D ÔÓÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl. ä‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [26], ˝ÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ D Ó·˙flÒÌfl-
˛Ú ÒËÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ,
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ˆÂÔÂÈ. 

ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û ÔË¯ÎË Ë ‡‚ÚÓ˚ ‡-
·ÓÚ˚ [27], ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ·ËÎÎ˛˝ÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË ËÁÏÂflÎË íÒ ‚
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı èë, Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚.
ë‡‚ÌË‚‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ë
ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ SiOx, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â
åå. ÑÎfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÂÁÍÓÂ (·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡
60°ë) Ô‡‰ÂÌËÂ íÒ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò ÚÓÎ˘ËÌ˚ h ≤ Ree.
ÑÎfl ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ÚÓÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÒÌË-
ÊÂÌËÂ íÒ, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ 4°ë. ëËÎ¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯Ë-
ÂÌËfl ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èë
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
[28]. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È „‡-
‰ËÂÌÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl
‰Îfl ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èë ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎÂÌÍË,
ÍÓÚÓ˚È ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ

‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò
ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸ íÒ ‚ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı èë-
ÔÎÂÌÍ‡ı Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı [6]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË ÓÚ 10 ÏÍÏ
‰Ó 5.8 ÌÏ íÒ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ 15–20°. Ç ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı
(10 ÏÍÏ) ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ·ÎËÁÍËÂ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂ–‚ÓÁ‰Ûı, ÂÎ‡ÍÒËÛ˛Ú ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, Ó·‡˘ÂÌÌ˚Â Í ËÌÚÂÙ‡ÁÂ. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó„-
‡ÌË˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÚÓÌÍËı
èë-ÔÎÂÌÍ‡ı Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ·˚ÎË Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [29], ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ ·˚Î‡ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ ‚‡-
˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ÓÁÌË-
Í‡˛Ú ËÁ-Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍÓÈ. Ç ‡·ÓÚÂ [30] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂflÎË „‡‰ËÂÌÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÚÓÌÍËı (20–80 ÌÏ) ÔÎÂÌÓÍ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓ„Ó
èååÄ Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. åÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÒÎ‡·˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÌÚÂÙ‡ÁÂ ËÏÂÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡
Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ó·˙-
flÒÌfl˛Ú ÎÛ˜¯ÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ·Î‡„Ó‰‡fl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ë˛ Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎfl-
Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ.

Ä‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
Ù‡Á, ‚Â‰Û˘ËÂ Í Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ¸Ì˚ÏË,
˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ‰‡ÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [31] c ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
èååÄ, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÂ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ íÒ ‡‰ÒÓ·ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó èååÄ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 108°ë (íÒ ·ÎÓ˜-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡) ‰Ó 136°ë. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ 

ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ‡
Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ı‡‡Í-
ÚÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı. ë ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔËÓ‰˚
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ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ËÍË,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÚÓÌÍËÂ (ÒÓÚÌË ‡Ì„ÒÚÂÏ)
ÔÎÂÌÍË, ÌÂ ËÏÂ˛˘ËÂ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÌËı íÒ [32]. í‡ÍËÂ ÔÎÂÌ-
ÍË ÏÓÊÌÓ ËÁ„ÓÚÓ‚ËÚ¸ ‰‚ÛÏfl ÔÛÚflÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı,
ÏÓÊÌÓ, ÔÓÎÛ˜Ë‚ ÔÎÂÌÍÛ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, ÙÎÓÚËÓ-
‚‡Ú¸ ÂÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÎÂÌÍÛ
ÔÓ‰ı‚‡Ú˚‚‡˛Ú Ì‡ ÓÔÓÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ú‡-
ÍÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÔÛÚÂÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÚÓÌ-
ÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‚Ó‰˚. èÓ ÒÛÚË, ˝ÚÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔÓÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ-ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ‰Îfl Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. èÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ÂÂ ÔÓÏÂ˘‡˛Ú ‚ ÒÔÂ-
ˆË‡Î¸Ì˚È ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ “Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı” ÔÎÂÌÓÍ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
èë, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‡ÁÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË, ÏÓÊÌÓ Ó·Ó·˘ËÚ¸ ‚ Ó‰-
ÌÓÏ ËÒÛÌÍÂ [33]. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ (ËÒ. 3), ˜ÚÓ ÔÓÌËÊÂ-
ÌËÂ íÒ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚‡ÊÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸-
ÌÂÂ, ̃ ÂÏ ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı. ÅÓÎÂÂ
ÚÓ„Ó, ‰Îfl èë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ íÒ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ÒËÎ¸ÌÂÂ, ÌÓ Ë ËÏÂÂÚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‰Û„ÓÈ ı‡‡ÍÚÂ. ùÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ
‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. èË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡-

Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı åå (‰Ó 3.5 × 105) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ íÒ

ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èë-
ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â íÒ ÔÓÌËÊ‡-
ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ 500–
700 Å, Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èë.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ï‡ÒÒ èë ˝ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl.
ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ åå Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ íÒ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÔÎÂÌÍË ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓ-
ÚÓÓÈ íÒ ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ.
èË ̋ ÚÓÏ ̃ ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â åå ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ
ÔÓÌËÊÂÌËÂ íÒ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË, ‡
Ì‡˜‡ÎÓ ÔÓÌËÊÂÌËfl íÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎÂÌÓÍ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı åå.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ, Í‡Í Ë
‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰Îfl
·ÎÓÍ‡. ùÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓ Ë ÒËÎ¸ÌÂÈ¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå ÔÓ-
ÎËÏÂ‡.

àÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 
Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı 

ÒÎÓflı ·ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚-
¯Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË
‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ú.Â. ÔÓÎËÏÂ ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ) ËÏÂ˛Ú fl‰ ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ ÚÓÌÍËı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚? ÑÎfl
ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ˆÂÎ˚È fl‰
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌ˚. í‡ÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ. éÌË ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ÏË ‰Îfl ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ ÏÂÚÓ-
‰ËÍË, ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓ˚ı ÎÂÊËÚ ÔËÌˆËÔ ‡ÚÓÏÌÓ-
ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ [14, 34]. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ÒËÎ¸-
ÌÂÈ¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl. 
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
èë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÓÚ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚. åÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ èë å × 10–3 = 116–347 (1), 541 (2),
691 (3), 1250 (4), 2077 (5), 6700 (6) Ë 9000 (7) [33].
ê‡ÁÌ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ – ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË. ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÛÌÍÚËÌ‡fl
ÎËÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ íÒ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èë. 
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ç‡ ËÒ. 4 ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÌ‰ÂÌÚÓ‡
(Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡) Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡. ìÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÌÓ Ë ÓˆÂÌËÚ¸
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡, Ú‡ÍËÂ Í‡Í Ö' Ë .
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ, ÁÌ‡fl ˝ÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÏÓÊÌÓ
ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ‚ Í‡ÍÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡. àÏÂÌ-
ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [19, 35]
·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓflı èë Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èë–èååÄ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÌËÊÂÌ‡ Ì‡ ÏÌÓ„ËÂ ‰ÂÒflÚÍË „‡‰Û-
ÒÓ‚. çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ-
‡fl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ‚ ÒÂ·Â ‚ÒÂ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚‡ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ [36]. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔ Ò
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÁÓÌ‰ÓÏ, ̃ ÚÓ·˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÎÓÍ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÚÂÏÓ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ íÒ ÚÓÌÍÓ„Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÄÌ‡ÎËÁ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚˚ı ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ ÔË‚ÂÎ ‡‚ÚÓÓ‚ Í ‚˚‚Ó‰Û Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ËÏÂÂÚÒfl ÒÎÓÈ ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, „‰Â ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓÌË-
ÊÂÌ‡ íÒ.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÌÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [37] ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÌÓ‚˚È ÁÓÌ-
‰Ó‚˚È ÏÂÚÓ‰ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚·ÎËÁË íÒ. ñÂÎ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ (1–4 ÌÏ) ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èË ‚‡ÍÛ-
ÛÏÌÓÏ Ì‡Ô˚ÎÂÌËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÌ‡˜‡Î‡ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ‡Á-
ÏÂ‡ÏË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ Ô‡˚ ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ Ë
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl [38, 39]. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ „ÎÛ·ËÌÛ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ú‡ÍËı
˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ [40]. ÑÎfl
èë Ë èä ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ˝ÚËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏÂÂÚ ÔÓÌËÊÂÌÌÛ˛ íÒ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
·ÎÓÍÓÏ. èÓÎ‡„‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Û
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÎÂ„˜ÂÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚.

ϕtg

ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰‡Ï ÔËıÓ‰flÚ ‡‚ÚÓ˚ ‡-
·ÓÚ [41, 42], ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒËÎÓ-
‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚fl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ „Ë‰Ó„ÂÎfl ÁÓÎÓÚ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ èë. Ä‚ÚÓ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÁÏfl„˜ÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Îfl
“‚ÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl” ‚ ÌÂ„Ó ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ·ÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ú‡ÍÊÂ
‰‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ, ‚ ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚. Ç ‡-
·ÓÚÂ [43], ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ËÙÙÛÁËË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔÓ-
ÌËÊÂÌËÂ íÒ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èë
Ì‡ ~30°ë. 

íÓÌÍÓÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ‰Îfl
·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ ÌÂÈ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl [44]. çÂÈÚÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ
‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èë ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÛ˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂ-
ÌËfl ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌ-
Í‡ı Ë ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ‰Îfl èë Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ÚÓÌÍËı
(35–60 ÌÏ) ÒÎÓflı.

Ç‡ÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÒÂËË
‡·ÓÚ [45–47], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ˜ÂÂÁ Ù‡ÁÓ‚Û˛ „‡ÌËˆÛ ÌË-
ÊÂ íÒ. ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ ÒÓÂ‰ËÌflÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ (èë Ë èîé) Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‡ÁÎË˜Ì˚Â
‚ÂÏÂÌ‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÌÓ
‚ÒÂ„‰‡ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. éÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËfl Í‡Í
ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË Ó‰ÌÓÈ
ÔËÓ‰˚ (èë–èë Ë èîé–èîé), Ú‡Í Ë ÔË ÒÓÁ‰‡-
ÌËË „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (èë–èîé) ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ ‡‰„ÂÁËfl. èÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‚ÂÏÂÌË t1/4, Ú.Â. ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ-
Òfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜-

1 2 3

êËÒ. 4. CıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÌÚË-
ÎÂ‚Â‡ ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡. èÓÎËÏÂ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (1), ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (2) Ë ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË (3) [37].



1216

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 45      ‹ 7      2003

ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ, Å‡ÍÂÂ‚

ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ Ëı
Ó·˙ÂÏÌÓÈ íÒ.

èÓ‰˚ÚÓÊË‚‡fl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÓÌÍËı (Â‰ËÌËˆ˚-‰ÂÒflÚÍË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚)
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÓÊ-
ÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ, ‰Îfl
˝ÚËı ÒÎÓÂ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â
ÒÎÓË ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ·ÎÓÍÓÏ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚ [16,
45] ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÍ˚Ú˚ ÚÓÌ˜‡È-
¯ËÏ ÒÎÓÂÏ “‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌÓ„Ó” Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

é ÇéáåéÜçõï èêàóàçÄï 
èéçàÜÖçàü íÖåèÖêÄíìêõ 

ëíÖäãéÇÄçàü Ç íéçäàï èãÖçäÄï 
à èéÇÖêïçéëíçõï ëãéüï 

Äåéêîçõï èéãàåÖêéÇ

àÚ‡Í, ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌ-
Í‡ı Ë ̃ ‡ÒÚÓ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ íÒ Ë ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚÒfl ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ (α-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl). ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒËÎËfl ÏÌÓ„Ëı Û˜ÂÌ˚ı ·˚ÎË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÚ Â‰ËÌÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÒÚÓÎ¸
ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl íÒ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓflı. 

é‰ËÌ ËÁ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í Â¯ÂÌË˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ
(Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÒËÚÛ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl
Ù‡Á‡ ÒÚÓÎ¸ Ï‡Î‡, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl ÔË
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ˆÂÔÂÈ Ë
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl). ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [48], ÔÓˆÂÒÒ
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ‡fl ÔÓ-
ÎËÏÂÌ‡fl Ù‡Á‡. Ç ‡·ÓÚÂ [49] ÏÂÚÓ‰ÓÏ „ÂÌÂ‡ˆËË
‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ËÁÏÂflÎË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì‡fl
‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl (‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ·ÎÓÍÓÏ), ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏÛ
ÒÓÒÚÓflÌË˛. 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı
ÔÓÎËÏÂ‡ ·˚ÎÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[50]. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÔÓÎË-4-ÏÂÚËÎÒÚËÓÎÂ, èë Ë ÔÓÎË-Ô-
ÚÂÚ-·ÛÚËÎÒÚËÓÎÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. èÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
‰ËÙÙÛÁËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (92 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË èë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
170–190°ë (167.6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸). èÓÎ‡„‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËË Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÎÓÍ‡.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝Ú‡ ÍÓÎÎÂÍÚË‚-
Ì‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÔË ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË ˆÂÔË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ô‡‰‡-
ÂÚ ‡ÁÏÂ “‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡˛˘Â„ÓÒfl” Û˜‡ÒÚÍ‡ ˆÂÔË
Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl. ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èë-ÔÎÂÌÓÍ ‰‚Ûı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
åå (76.7 × 104 Ë 22.4 × 105) ÓÚ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚ h [27].
ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı åå. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡˜‡ÎÓ ÔÓÌË-
ÊÂÌËfl íÒ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÍÎÛ·ÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ.

ÇÎËflÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡
ı‡‡ÍÚÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ [51] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ-
‰ÂÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÂÁÍÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ íÒ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ
ˆÂÔË. èÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÒËÎ¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË íÒ ÓÚ
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åå ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÔÎÂÌÍË ·ÓÎ¸¯ÂÈ åå, ‚Ó-ÔÂ-
‚˚ı, ËÌ‰ÛˆËÛ˛Ú ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÍÓ„‰‡ Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡-
ÏË ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ˆÂÔË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‡‚ÌËÏ˚Ï Ò
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÔÓÌËÊ‡˛Ú ÍÓÓÔÂ-
‡ÚË‚ÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ ˆÂÔÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ï‡Ò¯Ú‡· ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â‰ËÌËˆ
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓ-
ÌËÊÂÌËÂ íÒ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÏÓ‰Â-
ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ê‡Ò˜ÂÚ íÒ ÔÓ ̋ ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰‡ÂÚ
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÓËË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. 

Ç ‡·ÓÚÂ [52] ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
ÔÎÂÌÍ‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ íÒ Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË. Ç ˝ÚËı
ÔÎÂÌÍ‡ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÂÂ
(ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÂÂ), ˜ÂÏ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔË „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË. ÑÎfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ÒÂ
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ, ̃ ÂÏ ‰Îfl
ÎËÌÂÈÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ıÓÚfl ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÚÂÓËfl
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÎÓfl, „‰Â ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ·ÎÓÍÂ. ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰‡Ï ÔË-
ıÓ‰flÚ Ë ‡‚ÚÓ˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚ [53], ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó èù ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË ÓÚ
Ó·˙ÂÏ‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. é‰Ì‡ ËÁ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ
˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl – ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚ‡ı De-
Gennes [54] Ë‰Âfl Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
“ÒÍÓÎ¸Áfl˘Â„Ó” ‚Ë‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚ˚, Ë ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÓÎÊÌ‡
ÔÓÌËÊ‡Ú¸Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÍÓ„‰‡ „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÚ‡ÌÓ-
‚flÚÒfl ÒÓËÁÏÂËÏ˚ÏË Ò ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ-
‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

çÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓÔÛÎflÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÔË˜ËÌ‡ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı – ÒÂ„Â„‡-
ˆËfl ‚ ÌËı ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [13–16,
18–22]. äÓÌˆÂÔˆËfl ÒÂ„Â„‡ˆËË Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á-
‰ÂÎ‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÚÓÏ, ˜ÚÓ, ÒÓ-

„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË îÓÍÒ‡–îÎÓË [17], ÍÓÌˆ˚ ˆÂÔÂÈ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓÓÏ, ÔÓÌË-
Ê‡˛˘ËÏ íÒ. èÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚ ‚ ÌËı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ËÓÌ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÁÛ˜‡ÎË ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌ˚È èë Ò
ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË [13].
Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È
ÔÓÙËÎ¸ ç-ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË. é·Ì‡Û-
ÊÂÌ ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ç-„ÛÔÔ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò D-„ÛÔÔ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ „ËÔÓ-
ÚÂÁÛ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡.

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓÌËÊÂÌËfl íÒ ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı Ë ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡·ÓÚÂ [55] ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÚË Ó·-
‡Áˆ‡ èë, ËÏÂ˛˘ËÂ ‡ÁÌ˚Â ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚:
Ó·˚˜Ì˚È èë Ë èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË NH2 Ë
COOH, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÌÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ‚ÒÂı ÚÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç‡¸ËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔËÓ‰˚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ Ë åå ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı èë-ÔÎÂÌÓÍ Ò Mw = 767 × 103 (1) Ë
2240 × 103 (2) ÓÚ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚. çÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚Â
‡ÁÏÂ˚ ÍÎÛ·Í‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÒÚÂÎÍ‡ÏË [27].
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ, Å‡ÍÂÂ‚

ÎflÎË ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ Ë
ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÒÚÂÍÎÛ˛˘Â„ÓÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ íÒ.
áÌ‡˜ÂÌËfl íÒ Ì‡ıÓ‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ-
‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÔÓÎËÏÂÓ‚. îÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Í ‰Îfl ·ÎÓÍ‡, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÂÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÌËÊÂÌËfl íÒ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ åå. èË ˝ÚÓÏ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ åå Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ íÒ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÎÓ˜ÌÓÈ. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl íÒ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
ÔÓÌËÊ‡Ú¸Òfl ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı åå, Ë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
åå ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÂÂ, ˜ÂÏ ·ÎÓ˜Ì‡fl. àÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
COOH, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÌË-
ÊÂÌËfl íÒ ÓÚ åå, ıÓÚfl íÒ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
ËÏÂÂÚ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÎÓÍÓÏ.
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔËÌˆËÔ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ α-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ∆H ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛

lnat = ∆H/R(1/T – 1/T0), (2)

„‰Â at – Ù‡ÍÚÓ Ò‰‚Ë„‡, í Ë í0 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl Ë ÔË‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, R – ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı
ÒÎÛ˜‡flı ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË α-ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‡‚Ì‡ 230 ± 10 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl
·ÎÓÍ‡ ̋ Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÓÚ 360 ‰Ó 880 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [56]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÏ, ̃ ÚÓ Ó·‡ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ù‡ÍÚÓ‡ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÎË-
flÌËÂ Ì‡ ÔÓÌËÊÂÌËÂ íÒ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÍ‡ı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı, ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ Á‡ α-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛. Ç ‡·ÓÚÂ [57] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ËÁÛ˜‡ÎË ‡ÒÒÓˆË-
‡ˆË˛ ÔËÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚ èÑåë Ò ÔËÂÌÓ‚˚ÏË
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÒÓˆËË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ë ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔËÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ. ùÚÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ·ÓÎÂÂ 100–200 ÌÏ, ÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ 40 ‡Á ÔË

ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰Ó 5 ÌÏ. ÇÎËflÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚
Ì‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆË˛ Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‰‚Ûı
ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı ËÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
~10 ÌÏ, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ÂÁÍÓ ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò¯Ë‚ÓÍ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. èÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓÌË-
ÊÂÌËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË „ÛÔÔ ËÏÂÂÚ ÚÂ ÊÂ ÔË˜ËÌ˚,
˜ÚÓ Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl.
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èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ëı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ˝Ú‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ÌÂ ÓÚ‡ÁËÚ¸Òfl Ì‡ Ëı Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ı ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÌËÊÂ Ëı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÓ ÚÂÏ
ËÎË ËÌ˚Ï ÔË˜ËÌ‡Ï ÔÓÎËÏÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ „‡ÌËˆ˚
‡Á‰ÂÎ‡. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Ó·˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı
‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂÊÙ‡ÁÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.

äÂÈÁËÌ„

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔË‰‡ÌËfl
ÔÓÎËÏÂ‡Ï ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÂÈÁËÌ„ [58]. äÂÈÁËÌ„ – ÓÒÓ·‡fl ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ÙË·-
ËÎÎflÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ ÔË‰‡ÂÚ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÔÓÎËÏÂÛ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎË-
ÏÂ˚, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÂÈÁËÌ-
„‡, ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓËÒÚ˚ÏË ‡‰-
ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË [59–61]. ì ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ú‡ÍÊÂ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ˆÂÎ˚È fl‰ ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı ‰Îfl
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ·ÓÎ¸-
¯ËÂ Ó·‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Í‡Í ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÓÒÎÂ Ëı ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ ÄÄë [62], Ú‡Í Ë ÔÓÒÎÂ ÂÂ
Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÍÂÈÁÓ‚ [63]. äÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ [47, 64, 65] Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
[66]. àÏÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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ÇÔÂ‚˚Â Ì‡ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ó·‡ÚËÎË ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [67]. éÌË Ó·Ì‡ÛÊËÎË (ËÒ. 6),
˜ÚÓ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚È èä ËÏÂÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌËÁÍËÈ ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ó·-
‡ÚËÏÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï
ÔÓÎËÏÂÓÏ. í‡ÍÓÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡‚ÚÓ-
˚ ‡·ÓÚ [68, 69] ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ. éÌË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÙË·ËÎÎ˚ ÛÍÓ‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ‚ Í‡ÔÎË ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ, Ë ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÒ‡‰Í‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÂÈÁ‡. é‰Ì‡ÍÓ
‡Ò˜ÂÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÒËÎ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÓ‰Ó-
ÎÂÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÙË·ËÎÎ‡ı
ÍÂÈÁ‡ Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ, ÂÒÎË Ï‡ÚÂË-
‡Î ÍÂÈÁ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

éÒÓ·Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ ÚÂÏÓÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
[70]. ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÔË ÓÚÊË„Â Ó·‡ÁˆÓ‚ èä, ‡ÒÚflÌÛ-
Ú˚ı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ¯ÂÈÍË (ÍË‚‡fl 4) Ë ‚ ÄÄë ÔÓ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÈÁËÌ„‡ (ÍË‚‡fl 3), ‡
Ú‡ÍÊÂ èååÄ, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÈÁËÌ„‡ (ÍË‚‡fl 1) Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ
ÔË 100°ë (ÍË‚‡fl 2). ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ èä, ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ¯ÂÈÍË, ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ (~12%) ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÍÓÚÓÓÈ Ï˚
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ˜ÛÚ¸ ÌËÊÂ. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-

ÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Í‡Í Ë
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÛÒ‡‰Í‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ (Ì‡ 95%) ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÌËÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â èååÄ Ú‡ÍÊÂ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ‚Òfl ÛÒ‡‰Í‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÌËÊÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ó·‡ÁÂˆ,
‡ÒÚflÌÛÚ˚È ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
ÔË 100°ë, ÛÒ‡ÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔË íÒ ÔÓÎË-
ÏÂ‡. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Á‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÒÂ·fl ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 100°ë ÌË-
ÊÂ íÒ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Â˘Â Ó‰ÌÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 7, ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl
ÛÒ‡‰Í‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ ÌÓÒËÚ ÍÓÓÔÂ-
‡ÚË‚ÌÓ„Ó, ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÔÓÎËÏÂ, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛÚÂÏ ‡Á‚ËÚËfl ¯ÂÈ-
ÍË, ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚ ‚ ÛÁ-
ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl, ÛÒ‡‰Í‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ¯ËÓÍÓ
“‡ÁÏ‡Á‡Ì‡” ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ (‰Ó 100 „‡-
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êËÒ. 6. äË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl Ò ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ èä (1) Ë ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó
ÍÂÈÁ‡ ‚ èä (2) ‰Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl 42 åè‡ [67].

1 2
3

4

I II

–20

–60

–100

50 100 150ε, %
T, °C

êËÒ. 7. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ε èååÄ (1, 2) Ë
èä (3, 4), ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl. 1, 3 – Ó·‡Áˆ˚ èååÄ Ë èä,
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ì-ÔÓÔ‡ÌÓÎÂ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
ÍÂÈÁËÌ„‡; 2, 4 – Ó·‡Áˆ˚ èååÄ Ë èä, ‡ÒÚfl-
ÌÛÚ˚Â Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (èååÄ ÔË 100°ë, èä – ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ). ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ¯ÚË-
ıÓ‚˚Â ÎËÌËË ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl èååÄ (I) Ë èä (II) [86]. 
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‰ÛÒÓ‚ Ë ·ÓÎÂÂ). ÇÌÛÚË ˝ÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÏÓÊÌÓ
ÔÂÍ‡ÚËÚ¸ ÓÚÊË„ ‚ Î˛·ÓÏ ÏÂÒÚÂ Ë ÓıÎ‡‰ËÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂ [70]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÎÂ„ÍÓ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ Î˛·‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÛÒ‡‰ÍË.

ë‰‚Ë„Ó‚‡fl ÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸ 

ÑÛ„ÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‰‚Ë-
„Ó‚‡fl ÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸ (‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ-˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Î˛·‡fl ÌÂ-
ÛÔÛ„‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë ÍÂÈÁËÌ„, ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‰‚Ë-
„Ó‚ÓÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏËÌÓÏ “Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚ¸” Ï˚ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÏ ÂÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÂÈ-
ÁËÌ„‡, ÍÓÚÓ˚È, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ÔÓËÒÚÓÒÚË. ùÚÓÚ ‚Ë‰
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÁÛ˜ÂÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ „ÎÛ·ÊÂ, ˜ÂÏ
ÍÂÈÁËÌ„, ‚‚Ë‰Û Â„Ó ‚‡ÊÌÓ„Ó ÔËÍÎ‡‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl. Ç˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ‡fl ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÎÂ-
ÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔËÂÏ‡ – ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ÔÎÂÌÓÍ. 

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
fl‰ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ù‡ÍÚÓ‚, ÌÂ ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Ëı
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡
ÔÓÚflÊÂÌËË ÏÌÓ„Ëı ÎÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÌÂÓ‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÌÂ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÔÓÌflÚÌ˚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÌËÊÂ Ëı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. ÇË‰ËÏÓ, ‚ÔÂ‚˚Â ̋ ÚË ÓÒÓ-

·ÂÌÌÓÒÚË ÓÚÏÂÚËÎ û.ë. ã‡ÁÛÍËÌ ‚ Â„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡·ÓÚÂ [71] Â˘Â ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ XX ‚ÂÍ‡. éÌ Ó·-
Ì‡ÛÊËÎ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı (ÌËÊÂ ÔÂ‰Â-
Î‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË) ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍËÈ ‚Ë‰ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÓÌ Ì‡Á‚‡Î ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ
ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓÚ
‚Ë‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, û.ë. ã‡-
ÁÛÍËÌ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ, ˜ÚÓ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‚˚ÌÛÊ-
‰ÂÌÌÓ-˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ
ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl “ÌÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÂÁ-
ÍÓÈ „‡ÌËˆ˚”. 

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÏÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÓÚÏÂ˜‡-
ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓÂ, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ëı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl, Ú.Â. Ú‡Ï, „‰Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ˝ÚÓÚ ‚Ë‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl “Á‡ÏÓÓÊÂÌ”. í‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË
ËÁÏÂÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚ-
ÊË„‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË [72] ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÌËÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓ Ë flÍÓ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ëı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡. Ç˚¯Â (ËÒ. 7)
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ èä, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È ıÓÎÓ‰ÌÓÈ
‚˚ÚflÊÍÂ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ ‚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÌËÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. í‡ÍÓÂ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ËÏÂÂÚ Ó·˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÔËÒÛ˘Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ‚ÒÂÏ ‡ÏÓÙÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï. ç‡ ËÒ. 8 ÍË‚‡fl
Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl èååÄ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ò ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ Â„Ó ÚÂÏÓÛÒ‡‰ÍÛ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó (ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl) Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó (‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ [73]. Ç ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·ÁÓ‡ ‚‡ÊÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ù‡ÍÚ: ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÛÒ‡‰ÍË Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÓÈ ˜‡Ò-
Ú¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‰Ó ÔÂ‰ÂÎ‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. èË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ‚˚¯Â ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÛÔÛ„‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ÔË ÓÚÊË„Â ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 
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êËÒ. 8. äË‚‡fl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl èååÄ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (1), ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ε1 (2) Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ε2 (3) ‚ÍÎ‡‰˚
‚ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ ÔË ÓÚÊË„Â
[77].
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Ç Ò‚flÁË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Â¯‡-
˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ËÏÂÂÚ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ı ÓÚÎË˜ËÈ ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ Ëı ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. ÑÓ ÔÂ‰ÂÎ‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË – ˝ÚÓ, Ì‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰, Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl,
ÛÔÛ„‡fl Ë Ó·‡ÚËÏ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï‡fl „ÛÍÓ‚ÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚflÊÂÌËfl). Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ˝ÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ
ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÂÂ ËÒÚËÌÌÓ ÛÔÛ„ÓÈ Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ. ÑÂÎÓ ‚
ÚÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÚÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Ú‡-
Í‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ „ÎÛ-
·ÓÍËÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÒÎÂ Â„Ó Ó‰ÌÓÓÒ-
ÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl [73, 74]. 

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ (Â˘Â ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ë ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡ [75–77]. èÓˆÂÒÒ˚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë
ÓÒÚ‡ ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË; ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÍÂÈÁ‡Ï,
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÙË·ËÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È
ÔÓÎËÏÂ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÔflÏ˚Â ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [75, 78, 79]. 

èË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÔÂ‰ÂÎ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÚÓÚ‡Î¸Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
ÌË˜ÂÏ ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÈÒfl ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡
‚˚¯Â Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl.

ÑÎfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ‚ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÏ Ë ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ Û˜ÂÚ ˝ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. ç‡Ï Í‡ÊÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚ÎÂ˜Â-
ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓ-ÌÓ‚ÓÏÛ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ.

é ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó 
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı 

ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â
‚˚¯Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ˝ÌÚÓ-
ÔËÈÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË, fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒ-

ÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÓÎ¸¯ËÂ Ó·‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË, ÓÒÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÛÒ‡‰Í‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË
‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔËÌflÚ¸ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ó· ˝ÌÚÓÔËÈÌÓÈ ÔËÓ‰Â ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı
fl‚ÎÂÌËÈ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ Ó·-
‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ó·˙flÒÌflÎË ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ [62,
68, 69]. êÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ˝ÚËı
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. é· ˝ÚÓÏ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
‚˚fl‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ [63, 80, 81]. é‰Ì‡ÍÓ, ÍÓ„‰‡ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍÂ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÄÄë, ÚÓ, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ,
˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ
Ó·˙flÒÌÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ‚˚¯Â.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔflÏ˚Â ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÓÚÊË„Â ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÎË-
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êËÒ. 9. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÂÈÁÓ‚ (1)
Ë ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË (2)
‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË ‚˚ÚflÊÍË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èä,
‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ‚ ÄÄë. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ¯ÚËıÓ‚‡fl
ÎËÌËfl – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èä [86].
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ, Å‡ÍÂÂ‚

ÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÂÈÁÓ‚ Ë ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ôfl-
Ï˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ó·‡ÁˆÓ‚
èä, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÄÄë ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÈÁËÌ„‡. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÏ˚Í‡ÌËÂ Í‡Â‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÂÈÁÓ‚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èä. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÌÂÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÎÓÍ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÍÂÈÁ‡ÏË, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ Á‡ÏÂÚÌÓ
Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÛÒ‡‰ÍË, ÌÓ ÓÌË ‰‡ÊÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
‡Ò¯ËÂÌËfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÔË ÓÚÊË„Â ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
èååÄ [82, 83]. 

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÍÂÈÁÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [84], ‚
ÍÓÚÓÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÁÛ˜‡ÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ·ÎÓ˜Ì˚ı èë Ë
·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ èë. Ä‚ÚÓ˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ
‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒË„Ì‡Î ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı ÔÓ˜ÚË Ì‡ 100°ë ÌËÊÂ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ó·ÎÂ„˜ÂÌËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ‰-
‚Â„ÌÛÚ˚ı ÓÚÊË„Û Ì‡ 10–20° ÌËÊÂ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÏ Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÌËË (ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË) ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡-
ÌËˆ ‡Á‰ÂÎ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
éÚÊË„ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÌÓÏÛ Á‡ÎÂ˜Ë‚‡-
ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Û ‡‚ÚÓ-
Ó‚ ‡·ÓÚ˚ [84] ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı, ÓÌË
Ò‚flÁ‡ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ò ÓÒÓ·˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚·ÎËÁË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚
‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
ÍÂÈÁÓ‚ ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚-
ÏË ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [77]. àÚ‡Í, ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÛÒ‡‰Í‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ÒÓ-
Í‡˘ÂÌËÂÏ ÙË·ËÎÎ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı Í‡fl ÍÂÈÁÓ‚,
ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË Ëı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl.

åÂı‡ÌËÁÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌËÊÂ Ëı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÂÊËÏÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ‰Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ÓÔË‡ÎÒfl
Ì‡ ÔflÏ˚Â ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â. àÏÂÌÌÓ ÔÓ
˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ Â‰ËÌÓ„Ó ÏÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡. çÂÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚
[85, 86] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ò Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ. Ç ‰Û„Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl [87, 88] Ë
„Ë·ÂÎË [8] ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ˆËÈ. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡·ÓÚ‡ı [89–91] ÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌËÊÂ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò β-ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ.
åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚ˚ [92, 93], ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓˆÂÒÒ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ú‚Â‰Ó„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÔ-
ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÔflÏ‡fl
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ‚ËÁÛ-
‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË, ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂÏÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [94]. ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰ËÍË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ÌÓÒËÚÒfl ÚÓÌÍÓÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ. èË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Â„Ó ÓÚÊË„Â Ë ÛÒ‡‰ÍÂ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚‡ÊÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ı, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡-ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÔËÏÂ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [77, 95] ÏÂÚÓ‰ËÍË ‰Îfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. íËÔË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 10. ä‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â
èùíî, Ú‡Í Ë ‰Îfl èë ÔËÏÂÌÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË. èË
Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÛÒ‡‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡
ÔË ÓÚÊË„Â ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ “‚Úfl„Ë‚‡ÌËfl”
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ı ÁÓ-
Ì‡ı, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘Ëı ‚ÂÒ¸ Ó·‡ÁÂˆ – ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡
(ËÒ. 10‡, 10‚). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ÒÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó
ÏÂÊ‰Û ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl „Î‡‰ÍËÏ Ë
ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï. êÓÒÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰‚‡Ë-
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ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, Á‡-
ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ Í‡ÚËÌÛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒ‡‰ÍË ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ (ËÒ. 10·, 10„). ÇÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡
ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Â„ÛÎflÌ˚È ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ, ÏÂı‡-
ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [96–98]. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ì‡ ̋ ÚÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ
ÌÂÛÔÛ„‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡. èÓ-
ˆÂÒÒ ÛÒ‡‰ÍË, ‚˚fl‚ÎflÂÏ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË, ‚ÌÂ¯ÌÂ ‡Ì‡-

ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÛÒ‡‰ÍÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚˚-
¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl [77]. ç‡ÔÓÏÌËÏ,
˜ÚÓ ÛÒ‡‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ, ‚ Ò‚flÁË Ò ̃ ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔËÓ·-
ÂÚ‡ÂÚ Â„ÛÎflÌ˚È ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ, Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓ ‚ÒÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔflÏ˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡‚ÚÓ‡Ï ‡·ÓÚ [77, 95] Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡.

(‡) (·)

(„)(‚)

êËÒ. 10. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èùíî (‡, ·) Ë èë (‚, „), ËÏÂ˛˘Ëı ÚÓÌÍÓÂ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ë ÔÂÚÂÔÂ‚¯Ëı ÛÒ‡‰ÍÛ ÔË ÓÚÊË„Â Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛
ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (‡, ‚) Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (·, „) [99]. ×710 (‡), 500 (·), 169 (‚)
Ë 1000 („).
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éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍË‚‡fl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl (‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl) ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 8), ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÍÎ‡‰‡ÏË ‚ ÌËÁÍÓ- Ë
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ëı ÚÂÏÓ-
ÒÚËÏÛÎËÛÂÏÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ ˝ÚÛ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚ¸. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡-
ÔÂ (‰Ó ÔÂ‰ÂÎ‡) ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚
ÚÓÌ˜‡È¯Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ·ÎÓÍ‡ÏË ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó, ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ó‡ÒÚ¸
‡·ÓÚ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÓ-
Á‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â Â-
„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Ï, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÔÓÌËÊÂÌ‡, ˜ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒ‡‰ÍË ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ä‡Í ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÍÂÈÁËÌ„‡, Ú‡Í Ë ÔË ‡Á‚ËÚËË ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡,
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÓÌ˚ ÔÓÌËÁ˚‚‡˛Ú Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë
ÔË‰‡˛Ú ‚ ̂ ÂÎÓÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡. ÉÎ‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Á‡ ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÚÊË„‡ÂÏ˚ı ÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ
íÒ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚. èÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ “‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËÂ” ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘Â„Ó ÁÓÌ˚ ÎÓÍ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ËÌËˆËËÛÂÚ ˝ÌÚÓÔËÈÌÛ˛
ÒËÎÛ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Á‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ (ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË) Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÚÓÚ‡Î¸ÌÓ„Ó, Ó·˙-
ÂÏÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ. èÓˆÂÒÒ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ó·˙ÂÏ‡ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚˚¯Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ë
ÚÂÏÓÛÒ‡‰Í‡ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 

Ç‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â
‰‡ÌÌ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ ÒËÎ¸ÌÂÈ¯Â„Ó
ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓflı. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÂÂıÓ‰ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Â‡ÎË-
ÁÛÂÚÒfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ, ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÓÌ ÒËÎ¸ÌÓ
‡ÒÚflÌÛÚ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ. Ç ‡·ÓÚÂ [99]

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍËı ıÓÏÓÙÓÓ‚ Ë ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË ÌÂËÁÎÛ˜‡˛-
˘ÂÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı.
ÑËÒÔÂÒÌ˚È Í‡ÒËÚÂÎ¸, ·Û‰Û˜Ë ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂ (ÔÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú Ë Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ-
˚), fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ Ì‡ α-ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆË˛. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ α-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡˜ËÌ‡fl
Ò ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ~150 ÌÏ.

ê‡Ò¯ËÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡Î‡ α-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÚÓÌÍËı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓflı Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ [100]. éÒÓ·ÂÌÌÓ ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ËÌÚÂ‚‡Î‡ α-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓflı ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ‡ÌÌË-
„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌÓ‚ [9]. ëËÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
ÒË„Ì‡ÎÂ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
Ì‡ Ï‡ÎÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡
(200 Å). éÚÓ-ÔÓÁËÚÓÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ Â„Ó ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË
ÊËÁÌË ËÌÚÂÔÂÚËÛ˛ÚÒfl Í‡Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò¯Ë-
ÂÌËÂ ‰˚ÓÍ Ó·˙ÂÏ‡ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ê‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë ‰˚ÓÍ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡È‰ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÏ, ˜ÂÏ ‚ ·ÎÓÍÂ.

àÚ‡Í, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÚÓÌÍËı ÒÎÓflı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÔÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ α-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Ò ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ÛÒ‡‰Í‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ ÍÂÈÁËÌ„‡, Ë ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡Ò-
ÚË˜ÌÓÒÚË, ÌÂ ÔÓÒÚÓ Ò‰‚ËÌÛÚ‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÂÈ-
ÁËÌ„‡, ˝Ú‡ ÛÒ‡‰Í‡ “‡ÁÏ‡Á‡Ì‡” ‚ ¯ËÓÍÓÏ (‰Ó
100°ë Ë ·ÓÎÂÂ) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÂÊËÏÂ ‚˚ÌÛÊ-
‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÛÒ‡‰Í‡
Ú‡ÍÊÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ – ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‰Ó
ÔÂ‰ÂÎ‡ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË (ËÒ. 7, 8). 

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂÏÓÈ ÛÒ‡‰ÍË
‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ëı
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÎË, ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ, Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓÛ˛ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Â„Ó ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ç Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÂ„Ó‰Ìfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈ-
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ÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÂÈÁËÌ„‡. ïÓÓ-
¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [58, 101], ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÂÈÁ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ÙË·ËÎÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (ËÒ. 11). íËÔË˜Ì˚Â
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÙË·ËÎÎ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Â‰Ë-
ÌËˆ˚-‰ÂÒflÚÍË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, Ú. Â. ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ ‡ÁÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ë, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸
‚‡ÊÌÓ, ÂÁÍÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ËÒ. 11 ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Ë-
‡ÏÂÚ ÙË·ËÎÎ ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÏ ÍÂÈÁÂ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÂÌ. Ç ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÂÈÁ‡ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÏË‰ Ë·, Ú.Â. Û˜‡ÒÚÓÍ, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚ ÙË·ËÎÎ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
(‰Ó 2 ‡Á) ÒÛÊÂÌËÂ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ÙË·ËÎÎ˚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÔÂ‰˚-
‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı, ËÏÂÂÚÒfl ÂÁÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÓÚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ù‡Á˚. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ıÓÓ-
¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ (‰Ë‡ÏÂÚ) ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı ÙË·ËÎÎ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚ ‰Îfl
ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. é· ˝ÚÓÏ, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ-
‚ÓÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÓÚ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÓÒËÚ ‰ËÙÙÛÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ̋ ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚ ÙË-
·ËÎÎ – ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
[102]. 

ÑÎfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔË˜ËÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂ-
ÏÓÈ ÛÒ‡‰ÍË ‚ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ Â˘Â Ó‰ËÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ù‡ÍÚ.
ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ-
‰Â ÍÂÈÁËÌ„‡, Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl [103], ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÂÈ-
ÁÓ‚, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ Ó·‡ÁˆÂ ÔË
Â„Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÄÄë. ç‡ ËÒ. 12 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ‡
‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÂÈÁ‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ‚ Ôfl-
Ï˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËflı, ÓÚ ¯ËËÌ˚
˝ÚÓ„Ó ÍÂÈÁ‡ [104]. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ¯ËÂ
ÍÂÈÁ, Ú.Â. ˜ÂÏ ‰ÓÎ¸¯Â ÓÌ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ Ì‡„ÛÁ-
ÍÓÈ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Ò‚ÓÂ„Ó Û¯ËÂÌËfl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÌÛÚË ÌÂ„Ó. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰Îfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó
ÍÂÈÁËÌ„Û. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 13 [105], ‚ Ú‡ÍÓÏ
Ó·‡ÁˆÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ̄ ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ ‚˚ÚflÊÍË ‚ ÍÂÈÁ‡ı (‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ 130 ‰Ó 420%). Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸
ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË λ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÙË·ËÎÎ Vf ‚ ÍÂÈÁÂ 

λ = 1/Vf , (3)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (3) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl
‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÙË·ËÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÂÈÁ‡ı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓ-

êËÒ. 11. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÍÂÈÁ‡ [101]. éÒ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡.

2.4

1.6

200 400
H, ÏÍÏ

λ

êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË ‚ ÙË·-
ËÎÎ‡ı ÓÚ ¯ËËÌ˚ ÍÂÈÁÓ‚ ‚ èÇï, ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ [104].
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ÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. ùÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚ÂÎË˜ËÌ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÂÈ-
Á‡ı, ˜ÚÓ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡Áˆ‡ı. 

ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [70, 77, 82],
‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Á‡‚ËÒËÚ Ë ÓÚ ÏÂÚÓ‰ËÍË Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl.
ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÛÚÂÏ
‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ ÄÄë ‰Ó
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Û‰ÎËÌÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ó·-
‡ÁÂˆ Ò ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ËÁ‚ÎÂÍ‡˛Ú
ËÁ ÄÄë Ë Û‰‡Îfl˛Ú ÊË‰ÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡
ÍÂÈÁÓ‚ ÔÛÚÂÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ä‡Í ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [62], Û‰‡ÎÂÌËÂ ÄÄë ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÍÂÈ-
Á‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ „ÎÛ·ÓÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÂ
(ËÒ. 14). èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Â„Ó ÚÂ-
ÏÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‰‡ÂÚ ËÒ. 15. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ì‡ ˝ÚÓÏ ÒÌËÏÍÂ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ÏÓÏÂÌÚ ‡Á‚ËÚËfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÈ-
ÁËÌ„‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰Â Ë Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ËÏ Û‰ÎËÌÂÌËfl
100%. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ Ó·‡ÁÂˆ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó, ÙË·ËÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÏËÍÓÔÛÒÚÓÚ˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂÚÛ‰-
ÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ (ÍÂÈÁÓ‚)
ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ‚ÒÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl (ÒÚ‡-

‰Ëfl Û¯ËÂÌËfl). ÑÛ„‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÍÂÈÁÓ‚, ıÓÚfl Ë ÔÂÂ-
ÒÂÍ‡ÂÚ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡, Â˘Â ÌÂ ÛÒÔÂÎ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË
‡ÒÚflÊÂÌËfl, ‡ Â˘Â Ó‰Ì‡ ˜‡ÒÚ¸ ÍÂÈÁÓ‚ ‚ÒÂ Â˘Â

20

10

2 3 4 5
λ

ÑÓÎfl, %

êËÒ. 13. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË
‚˚ÚflÊÍË èùíî ‚ ÍÂÈÁ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË Â„Ó
‡ÒÚflÊÂÌËË ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË 16.4 åè‡ [105]. 

(a)

(·)

(‚)

êËÒ. 14. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÍÂÈÁ‡ı ÔË
Û‰‡ÎÂÌËË ËÁ Ëı Ó·˙ÂÏ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË [58]: ‡ – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ; · – Ó·‡-
ÁÂˆ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Û‰‡ÎÂÌ‡ ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÏÂ‡ı; ‚ – Ó·‡ÁÂˆ, ÂÎ‡ÍÒË-
Ó‚‡‚¯ËÈ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

êËÒ. 15. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl Ó·‡Á-
ˆ‡ èùíî, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ 100% ‚ Ì-ÔÓ-
Ô‡ÌÓÎÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ×480.
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‡ÒÚÂÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÓÒË ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl (ÒÚ‡‰Ëfl ÓÒÚ‡ ÍÂÈÁÓ‚), Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ Ëı ÓÒÚ˚ı ‚Â¯ËÌ. ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ÍÂÈÁ˚ ‡ÁÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÙË·ËÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ,
ËÏÂ˛˘ËÈ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË.

òËËÌ‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÊÂÚ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ fl‚ÎÂÌËfl ‰Û„ÓÈ ÔË-
Ó‰˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË ÑËå‡ˆËÓ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚-
ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
Â„Ó ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl [106]:

(4)

„‰Â  – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÌÂÓËÂÌÚËÓ-

‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, Mc – ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ˆÂÔË ÏÂÊ‰Û Ò¯Ë‚Í‡-
ÏË, Mu – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Á‚Â-
Ì‡, λ – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË, ∆Cp – ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔË ÓËÂÌÚ‡ˆËË, R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl
„‡ÁÓ‚‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. Ç ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ ‡·ÓÚÂ [107] Ú‡ÍÓÂ
ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (~10°ë)
·˚ÎÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ‰Îfl
èùíî. 

àÚ‡Í, ÔÓÎËÏÂ, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÊË‰ÍÓÈ
ÒÂ‰Â ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÂÈÁËÌ„‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Í‡ÈÌÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ËÏÂ˛˘Û˛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ò‡Ï˚ı ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. çÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ,
˜ÚÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl, ̃ ÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ̄ ËÓÍËÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È (ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl) ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ
ÂÂ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍË ÔË ÓÚÊË„Â.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ, ıÓÚfl Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ-
‚‡ÎÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‰Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (ËÒ. 8),
ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ„Ó ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂÏÓÈ ÛÒ‡‰ÍË Û ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÂÊËÏÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏË ÊÂ ÔË˜Ë-
Ì‡ÏË, ˜ÚÓ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÂÈÁËÌ„‡. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓ„Ó
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ
ÓÚÏÂ˜‡ÂÏÓÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒıÓ‰-
ÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÍÂÈÁ‡ÏË Ë ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, Ì‡ÎË˜ËÂ ÙË·ËÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [75, 78, 79]. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó

Tg/Tg
0( )ln R/2∆Cp( )Mu/Mc λ 2

2/λ 3–+( ),–=

Tg
0

˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂ-
ÏÓÈ ÛÒ‡‰ÍË ÔÓÎËÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÂÊË-
ÏÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â
(ËÒ. 10), ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÛÒ‡‰Í‡ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏË-
ÍÓÒÍÓÔËË (ËÒ. 16) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ë ‚˚fl‚ÎflÂ-
Ï˚Â ÔË ÛÒ‡‰ÍÂ ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜ÌÛ˛
¯ËËÌÛ. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎËÏÂÂ ËÏÂÂÚÒfl
Ì‡·Ó ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓ ¯ËËÌÂ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı [105]. ùÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ, ‚Ë‰ËÏÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ¯ËÓÍÓÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Á‡-
ÔÓÎÌfl˛˘Ëı ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
¯ËËÌÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÚÂÏÓÒÚËÏÛ-
ÎËÛÂÏÓÈ ÛÒ‡‰ÍË.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏ Ó·ÁÓÂ Ï˚ Ó·ÒÛ‰ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛
˜‡ÒÚ¸ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÔÂÂÒÏÓÚÂÌ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÓ‚˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚‡ÊÌÓ„Ó
Ì‡Û˜ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ÚÂÓËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎËÚ
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êËÒ. 16. íÂıÏÂÌ‡fl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ‡ÚÓÏÌÓ-ÒË-
ÎÓ‚Ó„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡
èùíî, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓÒÍÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. èÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍÓ„Ó (10 ÌÏ) ÒÎÓfl ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ó·‡ÁÂˆ
ÔÂÚÂÔÂÎ ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ Ì‡ 18% ÔË ÓÚ-
ÊË„Â.
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ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. îÂË ÑÊ. ÇflÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.:
åË, 1963.

2. ç‡ËÒ‡‚‡ à. èÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.
å.: ïËÏËfl, 1987.

3. Å‡ÚÂÌÂ‚ É.å., îÂÌÍÂÎ¸ ë.ü. îËÁËÍ‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ã.: ïËÏËfl, 1990.

4. The Physics of Glassy Polymers / Ed. by Haward R.N.,
Young B.Y. London; New York: Chapman and Hall,
1997.

5. Keddie J.L., Johnes R.A.L., Cory R.A. // Europhys. Lett.
1994. V. 27. P. 59.

6. Schwab A.D., Agra D.M.G., Kim J.-H., Kumar S., Dhi-
nojwala A. // Macromolecules. 2000. V. 33. ‹ 13.
P. 4903.

7. Forrest J.A., Svanberg C., Revesz K., Rodahl M.,
Torell L.M., Kasemo B. // Phys. Rev. E. 1998. V. 58.
‹ 2. P. 1226.

8. Wolff O., Johannsmann D. // J. Appl. Phys. 2000.
V. 87.‹ 9. P. 4182.

9. Cao H., Yuan J.-P., Zhang R., Sundar C.S., Jean Y.C.,
Suzuki R., Ohdaira T.,Kobayashi Y., Nielsen B. // Appl.
Surf. Sci. 1999. V. 149. P. 116.

10. Xie L., DeMaggio G.B., Frieze W.E., DeVries J., Gid-
ley D.W., Hristov H.A., Jee A.F. // Phys. Rev. Lett.
1995. V. 74. ‹ 24. P. 4947.

11. Jean Y.C., Cao H., Dai G.H., Suzuki R., Ohdaira T.,
Kobayashi Y., Hirata K. // Appl. Surf. Sci. 1997. V. 116.
P. 251.

12. Hyun J., Aspens D.E., Cuomo J.J. // Macromolecules.
2001. V. 34. ‹ 8. P. 2396.

13. Kajiyama T., Tanaka K., Takahara A. // Polymer. 1998.
V. 39. ‹ 19. P. 4665.

14. Kadjiyama T., Tanaka K., Takahara A. // Macromole-
cules. 1997. V. 30. ‹ 2. P. 280.

15. Satomi N., Takahara A., Kajiyama T. // Macromole-
cules. 1999. V. 32. ‹ 13. P. 4474.

16. Kajiyama T., Tanaka K., Satomi N., Takahara A. // Sci.
‡nd Technol. Adv. Mater. 2000. V.1. P.31.

17. Fox T., Flory P. // J. Polym. Sci. 1954. V. 14. P. 315.

18. Tanaka K., Takahara A., Kajiyama T. // Macromole-
cules. 1997. V. 30. ‹ 21. P. 6626.

19. Kajiama T., Tanaka K., Takahara A. // Proc. Jpn Acad.
B. 1997. V. 73. ‹ 7. P. 132. 

20. Tanaka K., Kajiyama í., Takahara A. // Acta Polymer-
ica. 1995. V. 46. P. 476.

21. Kajiyama T., Tanaka K., Takahara A. // Macromole-
cules. 1995. V. 28. ‹ 9. P. 3482.

22. Kajiyama T., Tanaka K., Takahara A. // Macromole-
cules. 1995. V. 28. ‹ 9. P. 3482.

23. Kim J.H., Jang J., Lee D.-Y., Zin W.-C. // Macromole-
cules. 2002. V. 35. ‹ 6. P. 311.

24. Bollinne C., Stone V.W., Carlier V., Jonas A.M. // Mac-
romolecules. 1999. V. 32. ‹ 14. P. 4719.

25. Frank B., Gast A.P., Russel T.R., Brown H.R., Hawk-
er C. // Macromolecules. 1996. V. 29. ‹ 20. P. 6531.

26. Zheng X., Sauer B.B., Van Alsten J.G., Schwartz S.A.,
Rafailovich M.H., Sokolov J., Rubinstein M. // Phys.
Rev. Lett. 1995. V.74. P. 407.

27. Forrest J.A., Dalnoki-Veress K., Dutcher J.R. // Phys.
Rev. E. 1997. V. 56. ‹ 5. P. 5705.

28. Pochan J.D., Lin E.K., Satija S.K., Wen-li Wu // Macro-
molecules. 2001. V. 34. ‹ 9. P. 3041.

29. Wang J., Tolan M., Seek O.H., Sinha S.K., Bahr O., Ra-
failovich M.H., Sokolov J. // Phys. Rev. Lett. 1999.
V. 83. ‹ 3. P. 564.

30. Van der Lee A., Hammon L., Holl Y., Grohens Y. //
Langmuir. 2001. V.17. ‹ 24. P.7664.

31. Porter C.E., Blum F.D. // Macromolecules. 2000. V. 33.
‹ 19. P. 7016.

32. Forrest J.A., Dalnoki-Veress K., Stevens J.R., Dutch-
er J.R. // Phys. Rev. Lett. 1996. V. 77. P. 2002.

33. Forrest J.A., Dalnoki-Veress K. // Adv. Colloid and In-
terface Sci. 2001. V. 94. P. 167.

34. Lee W.-K., Yoon J.-S., Tanaka K., Satomi N., Jiang X.,
Takahara A., Ha C.-S., Kajiyama T. // Polym. Bull.
1997. V. 39. P. 369.

35. Kadjiyama T., Tanaka K., Takahara A. // Macromol.
Symp. 1997. V. 118. P. 677.

36. Fischer H. // Macromolecules. 2002. V. 35. ‹ 9.
P. 3592.

37. Zaporotchenco V., Strunskus T., Erichsen S., Fapuel F. //
Macromolecules. 2001. V. 34. ‹ 5. P. 1125. 



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 45      ‹ 7      2003

éëéÅÖççéëíà åéãÖäìãüêçéÉé ÑÇàÜÖçàü à ëÇéâëíÇ íéçäàï èãÖçéä 1229

38. Kovacs G.J., Vinsett P.S. // J. Colloid. Interface Sci.
1982. V. 90. P. 335.

39. Bechtolsheim C., Zaporotchenco V., Fapuel F. // Appl.
Surf. Sci. 1999. V. 151. P. 119.

40. Zaporotchenco V., Behnke K., Strunscus T., Fapuel F. //
Surf. Interface Anal. 2000. V. 30. P. 439.

41. ÑÂÏÂÌÚ¸Â‚‡ é.Ç., êÛ‰ÓÈ Ç.å., üÏËÌÒÍËÈ à.Ç., ëÛ-
ıÓ‚ Ç.å., ëÚÛ˜Â·˛ÍÓ‚ ë.Ñ., é„‡Â‚ Ç.Ä. // íÂÁ.
‰ÓÍÎ. ÇÚÓÓ„Ó ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ä‡„ËÌÒÍÓ„Ó ÒËÏ-
ÔÓÁËÛÏ‡ (Ò ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï Û˜‡ÒÚËÂÏ) “ïËÏËfl Ë
ÙËÁËÍ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ XXI ‚ÂÍ‡”. óÂÌÓ„Ó-
ÎÓ‚Í‡, 2000. ó. 1. ë1-96.

42. êÛ‰ÓÈ Ç.å., ÑÂÏÂÌÚ¸Â‚‡ é.Ç., üÏËÌÒÍËÈ à.Ç.,
é„‡Â‚ Ç.Ä. // íÂÁ. ‰ÓÍÎ. ÇÚÓÓ„Ó ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ä‡„ËÌÒÍÓ„Ó ÒËÏÔÓÁËÛÏ‡ (Ò ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Ï Û˜‡Ò-
ÚËÂÏ) “ïËÏËfl Ë ÙËÁËÍ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ XXI
‚ÂÍ‡”. óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡, 2000. ó. 1. ë3-102.

43. Pu Y., White H., Rafailovich M.H., Sokolov J.,
Schwarz S., Dhinojwala A., Agra D.M.G., Kumar S. //
Macromolecules. 2001. V. 34. ‹ 14. P. 4972.

44. Pochan J.D., Lin E.K., Satija S.K., Wen-li Wu // Macro-
molecules. 2001. V. 34. ‹ 9. P. 3041.

45. Boiko Y.M., Prudhomme R.E. // Macromolecules. 1998.
V. 31. ‹ 19. P. 6620.

46. ÅÓÈÍÓ û.å. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 2000. í. 42.
‹ 3. ë. 542. 

47. ÅÓÈÍÓ û.å. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2002. í. 44.
‹ 7. ë. 1160.

48. êÓÒÚË‡¯‚ËÎË Ç.É., àÊ‡Í Ç.à., êÓÁÂÌ·Â„ Å.Ä.
ëÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚. ã.: ïËÏËfl, 1987.

49. Jerome B., Commandeur J. // Nature. 1997. V. 386.
P. 589.

50. Rouse J.S., Twaddle P.L., Ferguson G.S. // Macromol-
ecules. 1999. V. 32. ‹ 5. P. 1665.

51. Ngai K.L., Rizos A.K., Plazek D.J. // J. Non-Cryst. Sol-
ids. 1998. V. 235–237. P. 435.

52. Jain T.S., de Pablo J.J. // Macromolecules. 2002. V. 35.
‹ 6. P. 2167.

53. Doruker P., Matice W.L. // Macromolecules. 1999.
V. 32. ‹ 1. P. 194.

54. De Geness P.G. // Eur. Phys. J. 2000. V. 2. P. 201.

55. Satomi N., Tanaka K., Takahara A., Kajiyama T., Ish-
izone T., Nakahama S. // Macromolecules. 2001. V. 34.
‹ 25. P. 8761.

56. Santagleo P.G., Roland C.M. // Macromolecules. 1998.
V. 31. ‹ 12. P. 4581.

57. Kim S.D., Torkelson J.M. // Macromolecules. 2002.
V. 35. ‹ 15. P. 5943.

58. Volynskii A.L., Bakeev N.F. Solvent Crazing of Poly-
mers. Amsterdam: Elsevier, 1995.

59. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ãÓ„ËÌÓ‚ Ç.ë., èÎ‡Ú˝ ç.Ä., Å‡-
ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1980. í. 22.
‹ 12. ë. 2727.

60. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ãÓ„ËÌÓ‚ Ç.ë., èÎ‡Ú˝ ç.Ä., Å‡-
ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1981. í. 23.
‹ 4. ë. 805.

61. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ãÓ„ËÌÓ‚ Ç.ë., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1981. í. 23. ‹ 5. ë. 1059.

62. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓ-
Â‰. Ä. 1975. í. 17. ‹ 7. ë. 1610.

63. ëËÌÂ‚Ë˜ Ö.Ä., è‡Á‰ÌË˜Ì˚È Ä.å., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1995. í. 37. ‹ 9. ë. 1521.

64. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ãÓ„ËÌÓ‚ Ç.ë., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 1981. í. 23. ‹ 4. ë. 314.

65. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ãÓ„ËÌÓ‚ Ç.ë., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 1981. í. 23. ‹ 5. ë. 371.

66. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ÉÂ‡ÒËÏÓ‚ Ç.à.,Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1975. í. 17. ‹ 11. ë. 2461.

67. Kambour R.P. // J. Polym. Sci., Macromol. Rev. 1973.
V. 7. P.1.

68. Kambour R.P., Kopp R.W. // J. Polym. Sci. A-2. 1969.
V. 7. P. 183.

69. Olf H.G., Peterlin A. // J. Polym. Sci. B. 1974. V. 12.
P. 2209.

70. ÉÓıÓ‚ÒÍ‡fl í.Ö. ÑËÒ. … Í‡Ì‰. ıËÏ. Ì‡ÛÍ. å.: åÉì,
1977.

71. ã‡ÁÛÍËÌ û.ë. ÑËÒ. … ‰-‡ ÙËÁ-Ï‡Ú. Ì‡ÛÍ. å.:
àÌ-Ú ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓ·ÎÂÏ ËÏ. ë. à. Ç‡‚ËÎÓ‚‡ Äç
ëëëê, 1954.

72. ã‡ÈÛÒ ã.Ä., äÛ‚¯ËÌÒÍËÈ Ö.Ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ.
ÒÓÂ‰. 1964. í. 6. ‹ 1. ë. 52.

73. Structural and Mechanical Behavior of Glassy Poly-
mers / Ed. by Arzhakov M.S., Arzhakov S.A., Zai-
kov G.E. New York: Nova Sci. Publ. Inc. Commack,
1997. 

74. ÄÊ‡ÍÓ‚ å.ë., ãÛÍÓ‚ÍËÌ É.å., ÄÊ‡ÍÓ‚ ë.Ä. //
ÑÓÍÎ. êÄç. 2000. í. 371. ‹ 4 ë. 484.



1230

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 45      ‹ 7      2003

ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ, Å‡ÍÂÂ‚

75. Li J.C.M. // Polym. Eng Sci. 1984. V. 24. ‹ 10. P. 750.

76. Friedrich K. // Colloid and Polym. Sci. 1981. B. 259.
‹ 2. S.190.

77. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä. ã., äÂ˜ÂÍ¸flÌ Ä.ë., ÉÓıÓ‚ÒÍ‡fl í.Ö.,
ã˛ÎÂ‚Ë˜ Ç.Ç., Å‡ÊÂÌÓ‚ ë.ã., éÁÂËÌ Ä.ç., Å‡ÍÂ-
Â‚ ç.î. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2002. í. 44. ‹ 4.
ë. 615.

78. Brady T.E., Yeh G.S.Y. // J. Appl. Phys. 1971. V. 42.
‹ 12. P. 4622.

79. Friedrich K. // Adv. Polym. Sci. 1983. V. 52–53.
P. 266.

80. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ÄÎÂÒÍÂÓ‚ Ä.É., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1982. í. 24. ‹ 9. ë. 1855.

81. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ãÓ„ËÌÓ‚ Ç.ë., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1981. í. 23. ‹ 6. ë. 1216.

82. ÉÓıÓ‚ÒÍ‡fl í.Ö., ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1977. í. 19. ‹ 9. ë. 2112.

83. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã. ÑËÒ. … ‰-‡ ıËÏ. Ì‡ÛÍ. å.: åÉì,
1979.

84. Berger L.L., Sauer B.B. // Macromolecules. 1991.
V. 24. ‹ 8. P. 2096.

85. ÄÊ‡ÍÓ‚ ë. Ä., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î., ä‡·‡ÌÓ‚ Ç. Ä. // Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1973. í. 15. ‹ 5. ë. 1154.

86. ÄÊ‡ÍÓ‚ å.ë., ãÛÍÓ‚ÍËÌ É. å., ÄÊ‡ÍÓ‚ ë. Ä. //
ÑÓÍÎ. êÄç. 1999. í. 369. ‹ 5. ë. 629.

87. Argon A. S. // Pure Appl. Chem. 1975. V. 43. ‹ 1–2.
P. 247.

88. éÎÂÈÌËÍ ù. î., ë‡Î‡Ï‡ÚËÌ‡ é. Å., êÛ‰ÌÂ‚ ë. ç.,
òÂÌÓ„ËÌ ë. Ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. A. 1993. í. 35.
‹ 11. ë. 1819.

89. Brady T. E., Yeh G. S. Y. // J. Macromol. Sci., Phys.
1974. V. 9. ‹ 4. P. 659.

90. ÅÂ¯ÚÂÈÌ Ç. Ä., Ö„ÓÓ‚ Ç. å. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì‡fl ÒÍ‡ÌËÛ˛˘‡fl Í‡ÎÓËÏÂÚËfl ‚ ÙËÁËÍÓıËÏËË
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ã.: ïËÏËfl, 1990.

91. Bershtein V. A., Peschanskaya N. N., Halary J. L., Mon-
nerie L. // Polymer. 1999. V. 40. P. 6687.

92. Parisot J., Raf O., Choi W. J. // Polym. Eng Sci. 1984.
V. 24. ‹ 11. P. 886.

93. ë‡Ì‰ËÚÓ‚ Ñ. ë., ë‡Ì„‡‰ËÂ‚ ë. ò. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ.
ÒÓÂ‰. Ä. 1999. í. 41. ‹ 6. ë. 977.

94. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ÉÓıÓ‚ÒÍ‡fl í.Ö., äÂ˜ÂÍ¸flÌ Ä.ë.,
Å‡ÊÂÌÓ‚ ë.ã., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // ÑÓÍÎ. êÄç. 2000.
í. 374. ‹ 5. ë. 644.

95. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ÉÓıÓ‚ÒÍ‡fl í.Ö., äÂ˜ÂÍ¸flÌ Ä.ë.,
Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2003. í. 45.
‹ 3. ë. 449.

96. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., Å‡ÊÂÌÓ‚ ë.ã., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. //
êÓÒ. ıËÏ. ÊÛÌ. (ÜÇïé ËÏ. Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡).
1998. í. 42. ‹ 3. ë. 57.

97. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ÉÓıÓ‚ÒÍ‡fl í.Ö., ëÂÏ·‡Â‚‡ ê.ï.,
Å‡ÊÂÌÓ‚ ë.ã., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰.
Ä. 2001. í. 43. ‹ 6. ë. 1008.

98. Huck W.T.S., Bowden N., Onck P., Pardoen T., Hutch-
inson J.W., Whitesides G.M. // Langmuir. 2000. V. 16.
‹ 7. P. 3497.

99. Hall D.B., Miller R.D., Torkelson J.M. // J. Polym. Sci.,
Polym. Phys. 1997. V. 35. P. 2795.

100. Fukao K., Miyamoto Y. // Europhys. Lett. 1999. V. 46.
‹ 5. P. 649.

101. Passaglia E. // J. Phys. Chem. Solids. 1987. V. 48.
‹ 11. P. 1075.

102. Westbrook P.A., Felles J.F., Cakmak M., Lin J.S //
J. Polym. Sci., Polym. Phys. Ed. 1983. V. 21. ‹ 10.
P.1913.

103. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., ü˚¯Â‚‡ ã.å., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. ë. 2001. í. 43. ‹ 12. ë. 2289.

104. óÂÌÓ‚ à.Ç. ÑËÒ. … Í‡Ì‰. ıËÏ. Ì‡ÛÍ. å.: åÉì,
1997.

105. óÂÌÓ‚ à.Ç., ü˚¯Â‚‡ ã.å., ãÛÍÓ‚ÍËÌ É.å., ÇÓ-
Î˚ÌÒÍËÈ Ä.ã., Å‡ÍÂÂ‚ ç.î. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰.
Å. 1989. í. 31. ‹ 6. ë. 404.

106. DiMarzio E.A. // J. Res. Natl. Bur. Stds. A. 1964. V. 68.
P. 611.

107. Lee S.C., Min B.G. // Polymer. 1999. V. 40. P. 5445.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 45      ‹ 7      2003

éëéÅÖççéëíà åéãÖäìãüêçéÉé ÑÇàÜÖçàü à ëÇéâëíÇ íéçäàï èãÖçéä 1231

Specific Features of Molecular Motion and Properties
of Thin Films and Surface Layers in Amorphous Polymers

in a Glassy State
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Abstract—Experimental and theoretical data on molecular motion in thin (tens–hundreds of nanometers) films
and surface layers of amorphous polymers are reviewed. In such thin layers, a dramatic depression (by tens–
hundreds degrees) in the glass transition temperature is observed. The reasons for such a depression in the glass
transition temperature are related to violation in the cooperative character of the glass transition process due to
spatial limitations imposed on the molecular motion of polymer chains when the thickness of a polymer film
or a surface layer becomes comparable to the unperturbed dimensions of macromolecules. Another possible
reason for the above depression in the glass transition temperature in thin films and surface layers of amorphous
polymers concerns segregation of end groups at the interfacial polymer–air surface. The effect of depression in
the glass transition temperature in surface layers of amorphous polymers on their mechanical and thermome-
chanical behavior is discussed.


