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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı, Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [1, 2]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
‚ÂÏfl ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌË˛ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌ˚ı ÒÂ‰, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
(

 

Üä

 

). Ö˘Â ‚ 70-Ú˚Â „Ó‰˚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡ ‰Â ÜÂÌ Ò
ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‰Ó·‡‚ÎflÚ¸ ‚ Üä ÙÂÓ-
Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Â„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË [3]. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì˚ Üä-ÒÛÒÔÂÌÁËË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı [4, 5], ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı [6, 7], ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı [8] Ë ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı [9] Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‰ÓÁ˚ Ú‡ÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ,
ÌÂ Ì‡Û¯‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË
Üä-ÒÎÓÂ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛Ú Ëı ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ËÂ, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ, ˝ÎÂÍÚÓ- Ë
Ï‡„ÌËÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

ì„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (

 

ìçí

 

) ‚ ÒËÎÛ fl‰‡ ÔË-
˜ËÌ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ ÒÂ‰Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ
Üä. ìçí ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ (ÓÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
10

 

3

 

 Ë ‚˚¯Â), ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Ú‡ÍËÂ Ó·˙ÂÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ
Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ‚ÒÚ‡Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ Üä-Ï‡ÚËˆÛ, ÍÓÔËÛfl ÂÂ
ÓËÂÌÚ‡ˆË˛. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·Î‡‰‡fl flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ìçí ÏÓ„ÛÚ

ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Üä-Ï‡ÚË-
ˆ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÌË ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡Ì˚. 

çÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Üä ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ [10] Ò ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ [10, 11]. ÇÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡„-
Â„‡ÚÓ‚ ìçí ‚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Üä, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‰ÂÈÙ
‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ [12, 13]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ìçí ‰Îfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË Üä [14, 15]. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ Ó·˙ÂÏ ÊË‰ÍÓ„Ó ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÌËÁËÚ¸ ÛÔ‡‚Îfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ Ë ‚ÂÏÂÌ‡ ÓÚÍÎËÍ‡ Üä-‰ËÒÔÎÂÂ‚, ÓÒÎ‡·ËÚ¸ ÛıÛ‰-
¯‡˛˘ËÂ ‡·ÓÚÛ Ú‡ÍËı ‰ËÒÔÎÂÂ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ë Ó·‡ÚÌ˚Â ÔÓÚÓÍË [16,
17]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí ‚ Üä, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡Û˜Ì˚È
Ë ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ËÌÚÂÂÒ.

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁË Ë ‚Á‡ËÏÓ‚ÎËflÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí ‚ Üä. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ·‡ÁËÒÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂ-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ̋ ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ‰ËÒÔÂÒËÈ ÏÌÓ„ÓÒÚÂÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ ‚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÊË‰ÍÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ (Üä) 

 

N

 

-(4-˝ÚÓÍÒË·ÂÌÁËÎË‰ÂÌ)-4-

 

Ì

 

-·ÛÚËÎ‡ÌËÎËÌÂ. Ç ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÓflı Ú‡ÍËı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÌÂÂ‚ÂÒË‚Ì˚È ÓÚÍÎËÍ Ì‡ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ-
ÎÂ (˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl Ô‡ÏflÚ¸). ëÛÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó ÒÌflÚËfl ÔÓÎfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ÒÎÓfl ÒÛÒÔÂÌÁËË, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË
ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ÏË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl „Ó-
ÏÂÓÚÓÔÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Üä. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË 

 

Ò

 

ìçí

 

, ‰ÓÒÚË„‡fl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË 

 

Ò

 

ìçí

 

 = 0.02–0.05 Ï‡Ò. %. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ
Ô‡ÏflÚ¸ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂÔÓÎÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ Üä ËÁ ÔÎ‡Ì‡ÌÓ„Ó ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ „ÓÏÂÓ-
ÚÓÔÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Üä ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl ÒÂÚ¸˛ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÔË ‰Ó·ÎÂÌËË Ëı
‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ̋ ÎÂÍÚÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÍÓ‚. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ̋ ÙÙÂÍÚ Ô‡ÏflÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·˘ËÏ: ÓÌ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËflı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Û„Ëı Üä, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË.

 

ìÑä 544.773.4
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ÑÓÎ„Ó‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ï‡ÚËÍ 

 

N

 

-(4-˝ÚÓÍÒË·ÂÌÁËÎË‰ÂÌ)-4-

 

Ì-

 

·ÛÚËÎ‡ÌËÎËÌ
(

 

ùÅÅÄ

 

). ùÚÓÚ Üä Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ, ˜ÚÓ, Ì‡fl‰Û Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë-
ÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ËÓÌÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓ-
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı (

 

ùÉÑ

 

) ÔÓÚÓÍÓ‚ [18]. Ç ‡·ÓÚÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ùÉÑ-ÔÓÚÓÍË,
Â‡ÎËÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ùÅÅÄ,
ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌË Ë„‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË,
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. 

 

2. åÄíÖêàÄãõ à åÖíéÑõ

 

Ç ‡·ÓÚÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Üä ùÅÅÄ (êÂ‡ıËÏ, êÓÒÒËfl),
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È ÔÛÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË. ùÅÅÄ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 36–77.5°

 

C

 

, ÔË 40°

 

C

 

 Â„Ó ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

∆ε

 

 = –0.13. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔËÏÂÌflÎË Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚
Üä-ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰‚Â ÌÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÏÂÒË Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ: å

 

LC

 

6608 (

 

∆ε

 

 = –4.2) Ë å

 

LC

 

6609
(

 

∆ε

 

 = –3.7), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÏ‡ÚËÍ 4-

 

Ì

 

-ÔÂÌÚËÎ-4'-ˆË‡ÌÓ·Ë-
ÙÂÌËÎ (

 

5ñÅ

 

) Ò ÔÓÁËÚË‚ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËÂÈ (

 

∆ε

 

 = 11.7). Ñ‡ÌÌ˚Â Üä ·˚ÎË ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÙËÏÓÈ 

 

Merck

 

 (ÉÂÏ‡ÌËfl) Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ·ÂÁ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. 

åÌÓ„ÓÒÚÂÌÌ˚Â ìçí (ëÔÂˆÏ‡¯, ìÍ‡ËÌ‡) ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ [19]. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ (12–
20 ÌÏ) Ë ‰ÎËÌÛ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (ÓÍÓÎÓ 5 ÏÍÏ) ÓˆÂÌË‚‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ìçí ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 190 Ï

 

2

 

/„, Û‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒÊ‡ÚÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 15 íè‡) – 10 ëÏ/ÒÏ.
ëÛÒÔÂÌÁËË „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÛÚÂÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ìçí Ë Üä Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚Ï ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Üä-ÒÛÒÔÂÌÁËË Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ìçí 0.004, 0.02, 0.05, 0.1 Ë 0.5 Ï‡Ò. %, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ˜ËÒÚ˚È Üä. 

éËÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ Üä-ÒÎÓÂ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÚÂÍ-
ÎflÌÌ˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı Ò ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ ÔÓ-
Í˚ÚËÂÏ Ë ÒÎÓÂÏ ÓËÂÌÚ‡ÌÚ‡, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó
‰Îfl Üä Ò ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔË-
ÂÈ (ùÅÅÄ, 

 

MLC

 

6608 Ë 

 

MLC

 

6609) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÒÎÓË „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ ÓËÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎËËÏË‰‡

 

AL

 

2021 ÍÓÔÓ‡ˆËË 

 

JSR

 

 (üÔÓÌËfl). ëÎÓÈ ÔÓÎËËÏË‰‡
Ì‡ÚË‡ÎË ‚ÓÒËÒÚÓÈ ÚÍ‡Ì¸˛ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË Üä ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ. Üä
5ñÅ (

 

∆ε

 

 > 0) ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÎË ÔÎ‡Ì‡ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓÎËËÏË‰‡ 

 

SE

 

150 (

 

Nissan

 

 

 

Chemicals

 

, üÔÓÌËfl) Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. àÁ
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ËÁ„Ó-

Ú‡‚ÎË‚‡ÎË ‡ÌÚËÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â (‡ÌÚËÔ‡‡ÎÂÎ¸Ì‡fl
ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡ÚË‡ÌËfl) ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
fl˜ÂÈÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 16 ÏÍÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚Â Í‡ÔËÎÎflÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‚Ó‰ËÎË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÎË ˜Ë-
ÒÚ˚È Üä.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ìçí ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ Üä ÌÂ
‚ÎËflÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ˚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ëı ÏÂÁÓÙ‡Á. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ùÅÅÄ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 45°

 

C

 

, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰‡ÎÂÌ‡ Í‡Í ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Ë ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0.1°

 

C

 

 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÏÓÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ˆËË, ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÈ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓÏ. é·‡Áˆ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰Û„Ëı Üä ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ.

ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚ Ì‡¯ÂÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË [20]. é·‡Áˆ˚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ÏË Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ÚË‡ÌËfl ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ 45° Ò ÓÒflÏË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓÓ‚. àÁÏÂflÎË ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ (Î‡ÁÂ, 

 

λ

 

 = 628 ÌÏ) Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ
Ú‡ÍÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÎÓ-
ÊÂÌÌÓ„Ó Í Ó·‡ÁˆÛ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

f

 

 = 2 ÍÉˆ. ë‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚÂÈ Ò‚ÂÚ‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ÒÍ‚ÓÁ¸ (

 

I

 

out

 

) Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ (

 

I

 

in

 

): 

 

í

 

 = (

 

I

 

out

 

/

 

I

 

in

 

) 

 

×

 

 100%.
å‡„ÌËÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÒÒÎÂ‰Ó-

‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı fl˜ÂÂÍ ‚ ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ-
‡ı ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. íÂÒÚËÛ˛-
˘ËÈ ÔÛ˜ÓÍ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎflÎË ÔÓ ÌÓ-
Ï‡ÎË Í fl˜ÂÈÍÂ, ‡ ‚ÂÍÚÓ ËÌ‰ÛÍˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl –
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ‰ËÂÍÚÓÛ Üä. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÎÓ 5 ÍÉÒ.

ëÚÛÍÚÛÛ Ë ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÓÌÚÓÎË-
Ó‚‡ÎË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ëı Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı
ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ı Í‡Í ÌÂ‚ÓÓÛÊÂÌÌ˚Ï „Î‡ÁÓÏ, Ú‡Í Ë
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔ‡.

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÒÎÓÈ ‰ËÒ-
ÔÂÒËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÎË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 12 ÏÏ 

 

c

 

 ÏÂ-
Ê˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 0.5 ÏÏ. ä Ú‡ÍÓÈ fl˜ÂÈ-
ÍÂ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÎË ÔÂÂÏÂÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÓÚ 0.1
‰Ó 1.2 Ç, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÌËÊÂ
ÔÓÓ„‡ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË Üä. ó‡ÒÚÓÚ‡ ÔËÎÓÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1 ÍÉˆ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Â-
flÎË, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÌÂ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı Ë ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÔÓÎÂÏ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡-
ÌÓÚÛ·ÓÍ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË [21, 22]. ùÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ 

 

σ

 

 ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Â„ËÒÚ‡ˆËË
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ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÂÏÍÓÒÚË Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÔË·ÓÓÏ

 

LCRmeter

 

-819 (

 

Instek

 

, ÉÂÏ‡ÌËfl). àÁÏÂÂÌËfl ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 45°

 

C

 

. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË, ÔÓ
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ, 5 ËÁÏÂÂÌËÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. 

 

3. êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

3.1. éÚÍÎËÍ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ì‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ 
Ë ˝ÙÙÂÍÚ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË

 

èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
„ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ Üä Ò ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÔÂÂ-
ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‚ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÂ. ùÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
ÏÂÊ‰Û ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ÏË. íËÔË˜Ì˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÎÓÊÂÌ-
ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

U

 

 ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ùÅÅÄ–ìçí ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. Ç ‰‡ÌÌ˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ÔÎ‡‚ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÎË ‰Ó 60 Ç Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓÌËÊ‡ÎË ‰Ó
0 Ç. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

T

 

(

 

U

 

) ËÏÂÂÚ ÓÒˆËÎÎË-
Û˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Ì‡·Â-
„‡ Ù‡Á˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ 

 

π

 

/2, ÔË ÔÂÂ-
ÓËÂÌÚ‡ˆËË Üä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl. ç‡-
Ò˚˘ÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ 

 

T

 

(

 

U

 

) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÎflı, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˙ÂÏ‡, ÌÓ Ë ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
Üä, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ÑÎfl ̃ ËÒÚÓ-
„Ó Üä, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ï‡Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ìçí (

 

Ò

 

ìçí

 

 < 0.01 Ï‡Ò. %) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â‚ÂÒË‚Ì˚È
ÓÚÍÎËÍ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ „ËÒÚÂÂÁËÒÓÏ (ËÒ. 1‡), ÍÓÚÓ-
˚È, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡
ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ [16]. 

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ 

 

T

 

(

 

U

 

). èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ÓÒˆËÎ-
ÎflˆËË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‰Îfl ÍË‚ÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ ˜ÂÚ-
ÍÓ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÒÌflÚËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ 

 

í

 

m

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ 

 

í

 

0

 

 ÔÂÂ‰ ÔËÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓÎfl (ËÒ. 1·, 1‚).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË, ÍÓÚÓ˚È ·Û‰ÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ô‡-
‡ÏÂÚÓÏ

(1)

„‰Â 

 

í

 

max

 

 

 

– Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 1‡).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ô‡ÏflÚË 

 

å

 

 ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ìçí ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË 

 

Ò

 

ìçí 

 

ËÏÂÂÚ ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ: ÒÌ‡˜‡Î‡ 

 

å

 

 ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË 

 

Ò

 

ìçí

 

, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÔË 

 

Ò

 

ìçí

 

 = 0.02–0.05 Ï‡Ò. %, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 2). èË˜ËÌ‡ ÂÁÍÓ„Ó ÓÒÚ‡

 

å

 

(

 

Ò

 

ìçí

 

) Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ, ‡ ÒÔ‡‰, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl,
ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Í ÒÎÓ˛ ÒÛÒÔÂÌÁËË, Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-

M
Tm T0–

Tmax T0–
---------------------- 100%,×=
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T

 

max

 

T
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T

 

m

 

T

 

m

 

0 10 20 30 40 50 60

ç‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

U

 

, Ç

ç‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

U

 

, Ç

ç‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

U

 

, Ç

 

T

 

max

 

ë‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ

 

 T

 

, %

ë‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ 

 

T

 

, %

ë‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ 

 

T

 

, %
(‡)

(·)

(‚)

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl 

 

T

 

 ÓÚ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl 

 

U

 

 ‰Îfl ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí ‚ ùÅÅÄ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
ìçí: (‡) – 0, (·) – 0.05, (‚) – 0.1 Ï‡Ò. %. ëÚÂÎÍË ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ë Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl.
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ÑÓÎ„Ó‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ìçí.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÏflÚË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ‚ÂÏÂÌË Â„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl 

 

τ

 

 (ËÒ. 3). èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚Â-
Ïfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Ô‡ÏflÚ¸˛ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

τ

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ 60 Ò ÔË
50

 

 

 

Ç Ë 270 Ò ÔË 20 Ç. èË Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ÏÂÌ¸¯Ëı
10

 

 

 

Ç, ̋ ÙÙÂÍÚ ̋ ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË ÌÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl, Ú.Â. ÓÚÍÎËÍ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Â‚ÂÒË‚Ì˚Ï. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÓÚÓ„‡ÙËË fl˜ÂÂÍ, ÔÓ-
ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ÏË Ë
Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ̃ ËÒÚ˚Ï Üä (‡, ‚, ‰) Ë ÒÛÒÔÂÌÁËÂÈ ìçí
‚ Üä (Òìçí = 0.05 Ï‡Ò. %) (·, „, Â) ÔÂÂ‰ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÔÓÎfl (‡, ·), ‚ ÔÓÎÂ 60 Ç (‚, „) Ë ÔÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ-
Îfl (‰, Â). ÑÎfl ˜ËÒÚÓ„Ó Üä Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ
ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó („ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ„Ó) ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‚ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÂ ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl Ë ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËÂ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÒÎÂ
ÒÌflÚËfl ÔÓÎfl (‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Üä Ò Ï‡Î˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ìçí (<0.01 Ï‡Ò. %)). Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÛÒÔÂÌÁËÈ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔË ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÔÓÎfl ÌÂ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ fl˜ÂÈÍË, Ú.Â. ˝ÙÙÂÍÚ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ô‡ÏflÚ¸ ÏÓÊÌÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ “ÒÚÂÂÚ¸” ÔÛÚÂÏ ÔËÎÓÊÂÌËfl Í Ó·‡ÁˆÛ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ÌËÁÍÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ (f = 10–50 Éˆ, U > 30 Ç) ËÎË ÔÂ-
Â‚Ó‰‡ Üä ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ËÎË ËÁÓ-

ÚÓÔÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËÂÏ ‚
ÏÂÁÓÙ‡ÁÛ.

3.2. ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË σ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2. ç‡ ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ σ(Òìçí) ÏÓÊÌÓ ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡. ç‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÒÚ‡ ÂÁÍÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË 0.03–0.05 Ï‡Ò. %. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ ÔÓÓ„‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÍÓÎfl-
ˆËË, ÍÓ„‰‡ ìçí Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‚flÁÌÛ˛ ÒÂÚ˜‡ÚÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ, ÔÓÌËÁ˚‚‡˛˘Û˛ ÒÎÓÈ Üä ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‰Ó ‰Û„Ó„Ó. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ìçí ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚Ó-
ÂÈ ÓÒË, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÒÂÚÍ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
Í‡Ì‡ÎÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÚÓÍ‡. èË ˝ÚÓÏ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı
Ó‰ÌÓÈ ìçí Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ìçí ÔÂÂÌÓÒ Á‡fl‰‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÂÂ-
ÌÓÒ Á‡fl‰‡ ÓÚ Ó‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Í ‰Û„ÓÈ, ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ, Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÓ Ô˚ÊÍÓ‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
[22, 23].

3.3. å‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí ‚ Üä
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËË, ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ìçí, ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ìçí ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË, ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ë
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Üä, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË-
˜Ëfl ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ [11, 12, 16, 17, 23]. 
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ô‡ÏflÚË å Ë ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË σ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí ‚ ùÅÅÄ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ìçí. 

0 50 100 150 200 250

0

20

40

60

80

100

1

2

3

ÇÂÏfl, Ò

è‡‡ÏÂÚ Ô‡ÏflÚË M, %

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ô‡ÏflÚË å ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÛÒÔÂÌÁË˛ ìçí ‚ ùÅÅÄ (Òìçí =
= 0.02 Ï‡Ò. %) ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (f = 2 ÍÉˆ) Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 10 (1), 20 (2) Ë 50 Ç (3). 
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ìçí ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸˛ Í
‡„Â„‡ˆËË, ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÂÂ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ù‡ÍÚÓÓ‚. ÅÓÎ¸¯ËÂ ‡„Â„‡Ú˚ ıÓ-
Ó¯Ó ‚Ë‰Ì˚ ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ (ËÒ. 5).

ê‡ÁÏÂ˚ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‡ÒÚÛÚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ìçí,
‰ÓÒÚË„‡fl ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ‰‡ÊÂ ÒÓÚÂÌ ÏËÍÓÌ. èË Ï‡ÎÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (Òìçí < 0.02 Ï‡Ò. %) Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔË Û‚ÂÎË˜Â-

(‡)

(·)

(‚)

1 2

êËÒ. 4. îÓÚÓ„‡ÙËË ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ÏË fl˜ÂÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ̃ ËÒÚ˚Ï Üä ùÅÅÄ
(ÍÓÎÓÌÍ‡ 1) Ë ÒÛÒÔÂÌÁËÂÈ ìçí ‚ ùÅÅÄ (Òìçí = 0.02 Ï‡Ò. %) (ÍÓÎÓÌÍ‡ 2): (‡) – ÔÂÂ‰ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl, (·) – ‚ ÔÓÎÂ
(U = 60 Ç, f = 2 ÍÉˆ), (‚) – ÔÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎfl. ç‡ÔflÊÂÌËÂ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÎË Í ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Ï Ó·Î‡ÒÚflÏ ÔÓÒÂ‰ËÌÂ
Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ.
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ÑÓÎ„Ó‚ Ë ‰.

ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ìçí Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ,
Ó·‡ÁÛfl ‡Á‚ËÚÛ˛ ÒÂÚ˜‡ÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl,
‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ Ò‡-
Ï˚Â ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡„Â„‡Ú˚. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ ìçí Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂ-
ÓÏ, „‡ÌË˜‡˘ËÏ Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔ‡. 

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí–ùÅÅÄ
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl (f = 2 ÍÉˆ) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ìçí. Ç ˜ËÒÚÓÏ Üä ùÅÅÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ùÅÅÄ Ò
ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (Òìçí <
< 0.002 Ï‡Ò. %) ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ „ÓÏÂÓÚÓÔÌ‡fl ÓËÂÌÚ‡-
ˆËfl (ËÒ. 6‡) Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÔÎ‡Ì‡ÌÛ˛
(ËÒ. 6·) ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ 10 Ç. èË ‰‡Î¸-

ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ùÉÑ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚËÔ‡. ëÌ‡˜‡Î‡, ÔË U ≈ 80 Ç, ‚ Üä ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Î‡-
ÏËÌ‡Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl Í‡Í ‰ÓÏÂÌ˚
ä‡ÔÛÒÚËÌ‡–ÇËÎ¸flÏÒ‡ [18] (ËÒ. 6‚). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰ÓÏÂÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl, ‡ ÔË
Ì‡ÔflÊÂÌËË 110–120 Ç ÓÌ‡ ÒÏÂÌflÂÚÒfl Í‡ÚËÌÓÈ “ÍË-
ÔÂÌËfl” Üä, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ó ‡Á‚ËÚËË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ (ËÒ. 6„). èË ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËË ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ËÒ. 6‰). 

Ç Ó·‡Áˆ‡ı Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ìçí
(0.02–0.05 Ï‡Ò. %) ‡Á‚ËÚËÂ ùÉÑ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚÂÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ˚Ï. ëÌ‡˜‡Î‡, ÔË U ≈ 10 Ç ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂıÓ‰ ËÁ „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓÈ ‚ ÔÎ‡Ì‡ÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛
(ËÒ. 7‡, 7·). çÓ ÛÊÂ ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË ‚·ÎËÁË
‡„Â„‡ÚÓ‚ ìçí ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ùÉÑ-ÔÓ-
ÚÓÍË. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË ùÉÑ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl (ËÒ. 7‚), ÒÎË‚‡˛ÚÒfl Ë
ÔË U > 40 Ç Á‡ı‚‡Ú˚‚‡˛Ú ‚ÂÒ¸ Ó·˙ÂÏ Ó·‡Áˆ‡. èË
˝ÚÓÏ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÒÚ‡ı Ó·‡Áˆ‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸ ‰ÓÏÂÌ˚ ä‡ÔÛÒÚËÌ‡–ÇËÎ¸flÏÒ‡, ıÓÚfl Â„ÛÎflÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl. àÁ ËÒ. 7
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ùÉÑ-ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ “ÍËÔÂÌËÂ” Üä
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ó·ÎÂÌË˛ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌË˛ ìçí. èÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ÔÓÎfl Üä ‚
Ú‡ÍËı Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‚ ÌÂÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛-
˘ÂÏ ¯ÎËÂÌ-ÚÂÍÒÚÛÛ ÔË Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ‚ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ (ËÒ. 7„). ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍÓÈ ÚÂÍ-
ÒÚÛ˚ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ Tm
ËÎË ˝ÙÙÂÍÚ Ô‡ÏflÚË. 

Ç Ó·‡Áˆ‡ı Ò Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ (Òìçí > 0.1 Ï‡Ò. %) Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ùÉÑ-
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Üä-‡„Â„‡-
Ú˚. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ. Ç Ú‡ÍËı ÒÂ-
‰‡ı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ÌËÁÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ùÉÑ-
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡-
·ÓÂ Û‰ÂÊË‚‡ÌËÂ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ ÒÌfl-
ÚËfl ÔÓÎfl: ¯ÎËÂÌ-ÚÂÍÒÚÛ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı, Ï‡ÎÓ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‰ÓÏÂÌ‡ı, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı fl˜ÂÈÍË ‰ÂÚÂÍÚËÛÂÚÒfl „ÓÏÂÓ-
ÚÓÔÌ‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔËÓ‰‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
ùÉÑ-‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‚ Üä-ÒÂ‰‡ı ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔËÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó
‡ÌÂÂ ‰Ó·ÎÂÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ìçí Ë ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Ë˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÒËÎ [12,
13]. éÔËÒ‡ÌÌ˚È Ì‡ÏË ˝ÙÙÂÍÚ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
ÒËÎ¸ÌÂÂ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁË-
flı Ò ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË ùÉÑ-ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. 

3.4. ùÙÙÂÍÚ ùÉÑ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ 
˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÔflÏÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û

40 ÏÍÏ
(‚)

(·)

(‡)

êËÒ. 5. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí
‚ ùÅÅÄ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ìçí: (‡) – 0.05,
(·) − 0.1, (‚) – 0.5 Ï‡Ò. %. ëÓÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÔÓÎfl.



äéããéàÑçõâ ÜìêçÄã      ÚÓÏ 71      ‹ 5      2009

ùîîÖäí ùãÖäíêééèíàóÖëäéâ èÄåüíà Ç ëìëèÖçáàüï 605

˝ÙÙÂÍÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË Ë fl‚ÎÂÌËÂÏ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËflı ìçí ‚ Üä ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ Ú‡ÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‰ÂÈÙ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ìçí Í
˝ÎÂÍÚÓ‰‡Ï Ë Ëı ‡‰ÒÓ·ˆËfl Ì‡ ÓËÂÌÚËÛ˛˘Ëı ÒÎÓ-
flı ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl.
Ä‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÎÓË ìçí ÏÓ„ÛÚ ˝Í‡ÌËÓ‚‡Ú¸
„ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ ÓËÂÌÚËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓËÂÌÚ‡ÌÚ‡.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ÓËÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó
ÔÓÎfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓËÂÌÚ‡ÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÒÎ‡·ÎflÚ¸Òfl ËÎË
ËÒ˜ÂÁ‡Ú¸, Ë Üä-fl˜ÂÈÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ËÁ-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍÓÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÂÌ ‚ ÒËÎÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔË˜ËÌ.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‡‰ÒÓ·ˆËfl ìçí Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓ-
ÊÂÍ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ Ó˜Ë˘ÂÌË˛

ÒÎÓfl Üä ÓÚ ËÓÌÓ‚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl, Ï˚ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ (ÔÓ˜ÚË
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ) Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚
ùÅÅÄ–ìçí ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎfl. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı,
˝ÚÓÏÛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ.
ìçí ·˚ÎË Ì‡ÏÂÂÌÌÓ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ Ì‡ „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ
ÓËÂÌÚËÛ˛˘ËÈ ÒÎÓÈ ÔÛÚÂÏ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl Ëı
ÒÛÒÔÂÌÁËË ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ìçí ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ „ÓÏÂÓ-
ÚÓÔÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ Üä ‰‡ÊÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ëı Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÓÔÎÂÌËfl. 

ÑÛ„ÓÈ, Ë ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ, ÔË˜ËÌÓÈ ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Ô‡ÏflÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ò‚flÁÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ìçí ‚ Üä, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓ-
ÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ Üä, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÒÂÚÍ‡

200 ÏÍÏ

(‰)

(‚) („)

(‡) (·)

êËÒ. 6. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí ‚ ùÅÅÄ
(Òìçí = 0.001 Ï‡Ò. %) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (f = 2 ÍÉˆ): (‡) – ÔÂÂ‰ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl, (·) – U = 10 Ç, t = 1 c,
(‚) – U = 80 Ç, t = 5 c, („) – U = 110 Ç, t = 5 c, (‰) – ÔÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎfl. t – ‚ÂÏfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ü˜ÂÈÍË ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‚
ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ı, Ú‡Í ˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ÚË‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Û„ÓÎ 45° Ò ÓÒflÏË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓÓ‚. 
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ÑÓÎ„Ó‚ Ë ‰.

ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl Üä Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ˝ÙÙÂÍÚÛ Ô‡-
ÏflÚË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ô‡ÏflÚË
·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‰Îfl ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ‡˝ÓÒËÎ‡ ‚ Üä [6, 24,
25]. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡˝ÓÒËÎ‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl ÏÂÊ‰Û
ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı
(Si–OH) „ÛÔÔ, Ó·‡ÁÛ˛Ú ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË. èË
˝ÚÓÏ ‚ ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆÂ Üä ÙÓÏËÛÂÚÒfl
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ËÁ ̃ ‡ÒÚËˆ ‡˝ÓÒËÎ‡. Ç ÔÂÂÓË-
ÂÌÚ‡ˆË˛ Üä ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl
‡„Â„‡Ú˚ ‡˝ÓÒËÎ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÎ‡·˚Â
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ë ÒÂÚÍ‡ ‡˝ÓÒËÎ‡ ‡Á-
Û¯‡ÂÚÒfl. ÇÏÂÒÚÓ ÌÂÂ ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË Üä ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ÒÂÚÍ‡, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛-
˘‡fl ÌÓ‚ÓÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èÓ‰Ó·-
Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Ë ‚
ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÛÒÔÂÌÁËflı ìçí. 

é ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ò‚flÁÌÓÈ ÒÂÚÍË ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËflı
ìçí–ùÅÅÄ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÍÓÎflˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË (ËÒ. 5). ë‡‚ÌË‚‡fl ıÓ‰ ÍË-
‚˚ı M(Òìçí) Ë σ(Òìçí), ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ
˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı ìçí, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÔÓÓ„ ÔÂÍÓÎflˆËË
(>0.05 Ï‡Ò. %).

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı Ò‚flÁÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ë Ì‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı (ËÒ. 6). ÑË-
Ì‡ÏËÍ‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ìçí ‚ Üä-Ï‡ÚËˆÂ
ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ, ÌÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡˝ÓÒËÎ‡, ÌÂ
Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÔÓÒÚÓÏÛ ‡Á˚‚Û Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ÏË Ú‡ÍÓÈ ÒÂÚÍË ÔË ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË Üä. èË
Ì‡ÔflÊÂÌËË 10 Ç ÛÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÔÂ-
ÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Üä ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ
(ËÒ. 1 Ë ËÒ. 7·), Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚ Ô‡ÏflÚË ÔË ˝ÚÓÏ

200 ÏÍÏ

(‰)

(‚) („)

(‡) (·)

êËÒ. 7. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí ‚ ùÅÅÄ (Òìçí = 0.05 Ï‡Ò. %) ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (f = 2 ÍÉˆ): (‡) – ÔÂÂ‰ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl, (·) – U = 10 Ç, t = 5 c, (‚) – U = 10 Ç, t = 300 c,
(„) – U = 40 Ç, t = 3 c, (‰) – ÔÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎfl. t – ‚ÂÏfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ü˜ÂÈÍË ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎflË-
Á‡ÚÓ‡ı, Ú‡Í ˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ÚË‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Û„ÓÎ 45° Ò ÓÒflÏË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓÓ‚. 
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Ì‡ÔflÊÂÌËË Â˘Â ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. éÌ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÔË ·óÎ¸¯Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ÍÓ„‰‡ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl
ùÉÑ-ÔÓÚÓÍË Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó·ÎÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡„Â-
„‡ÚÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ÍÓÚÓ˚È Ï˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÏ
˝ÙÙÂÍÚÓÏ ùÉÑ-‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl, ‚ÌÓÒËÚ Ó˜ÂÌ¸
‚‡ÊÌ˚È (Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Â¯‡˛˘ËÈ) ‚ÍÎ‡‰ ‚ Â-
ÒÚÛÍÚÛËÁ‡ˆË˛ ÒÂÚÍË ìçí, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÈ
ÔÎ‡Ì‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Üä. çÓ‚‡fl ÒÂÚÍ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
‡„Â„‡ÚÓ‚ ìçí ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, fl‚-
ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ Ë Ò‚flÁÌÓÈ, ˜ÂÏ ËÒıÓ‰-
Ì‡fl. ìÒËÎÂÌËÂ Ò‚flÁÌÓÒÚË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚
(·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ) ÔÓÒÎÂ Ëı ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ Â-
ÊËÏ ùÉÑ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Ô‡ÏflÚË. 

é ‚‡ÊÌÓÈ ÓÎË ùÉÑ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚÂÈ ‚ ‡Á‚ËÚËË
˝ÙÙÂÍÚ‡ Ô‡ÏflÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ò ËÌ‰ÛÍˆËÂÈ ç = 5 ÍÉÒ Ó·˙ÂÏÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ Üä ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÂÂÓËÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ ÔÎ‡-
Ì‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÍË‚‡fl í(ç) ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ Â‚ÂÒË‚ÌÓÒÚ¸. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ô‡ÏflÚË ÔË Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÔÂÂÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË Üä Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓÚÓÍÓ‚, Á‡ÔÛÒÍ‡˛˘Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏ Ô‡ÏflÚË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ô‡ÏflÚË ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ÌÂ ÔÓÒÚÓ ÔË ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË Üä, ‡ ÔË ‡Á‚ËÚËË
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ‡ÁÛ¯‡˛˘Ëı
ÒÚ‡Û˛ ÒËÎ¸ÌÓ ‡„Â„ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ìçí.
ùÙÙÂÍÚ ùÉÑ-ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÂÒÚÛÍÚÛËÁ‡ˆËË
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
ÒÂÚÍË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ Ò‚flÁÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÏÂÎ-
ÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ìçí. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ˝Ú‡ ÒÂÚÍ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Üä,
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ, ˜ÚÓ Ë Ó·˙-
flÒÌflÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ô‡ÏflÚË ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËflı.

ÇÔÓÎÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ùÉÑ-‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ
ìçí ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ô‡ÏflÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ Ò ÌÂÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡flı,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ìçí Ò „Ë‰ÓÙÓ·ËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ëı ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ò‚flÁÌ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ·Û‰ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl Ë ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl ùÉÑ-ÔÓÚÓÍÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl Û‡‚ÌÓ‚Â-
¯Ë‚‡ÌËfl ÒËÎ ÒˆÂÔÎÂÌËfl Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÎ‡Ì‡ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Üä. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Üä-ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ Ò ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ·Û‰ÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·˘ËÏ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ Ô‡ÏflÚË ‰Îfl Üä, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ìçí.
ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ
"Ì‡‚Â‰ÂÌË˛" Ô‡ÏflÚË ‚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒflı
MLC6608 Ë MLC6609 Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ Ë ‚ ÌÂÏ‡ÚËÍÂ 5ñÅ Ò ∆ε > 0. Ç
ÒÎÛ˜‡Â MLC6608 Ë MLC6609 ÔË Òìçí > 0.05 Ï‡Ò. %,
Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Üä ùÅÅÄ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚-

Ì‡fl Ô‡ÏflÚ¸. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ·ÂÁ Ì‡ÌÓÚÛ-
·ÓÍ ùÉÑ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÌÂ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl. ùÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ‚ Üä, ÔËÏÂÌflÂ-
Ï˚ı ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Üä-‰ËÒÔÎÂflı. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ùÉÑ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú, ÌÓ, ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ùÅÅÄ, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ìçí. ùÚÓ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ó·ÎÂÌË˛ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë Á‡ÔÛÒÍÛ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó
‚˚¯Â ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ô‡ÏflÚË. Ç ÒÎÛ˜‡Â Üä 5ñÅ ̋ ÙÙÂÍÚ
Ô‡ÏflÚË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ìçí (0.01–0.50 Ï‡Ò. %). ùÚË Ù‡ÍÚ˚ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ùÉÑ-ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚÂÈ ‚ Â‡ÎË-
Á‡ˆËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ô‡ÏflÚË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÌË Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‡Á‚ËÚËfl
Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËflı Üä–ìçí Ò ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚ÏË ùÉÑ-ÔÓÚÓÍ‡ÏË.

4. ÇõÇéÑõ

èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÚÍÎËÍ‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÌÂ-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ìçí ‚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Üä
ùÅÅÄ (∆ε < 0) ÔË ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÁ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÂ.
Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Üä Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛
ÌÂÂ‚ÂÒË‚ÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ Ì‡ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ (˝ÙÙÂÍÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÏflÚË).
ùÚÓÚ ̋ ÙÙÂÍÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ÏË ‚ ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎflËÁ‡ÚÓ‡ı ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
ÒÌflÚËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÂ Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÔÓÎÌ˚Ï ÔÂÂ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Üä-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÁ ÔÎ‡Ì‡-
ÌÓÈ ¯ÎËÂÌ-ÚÂÍÒÚÛ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÔÓÎÂ, ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. 

ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ¯ÎËÂÌ-ÚÂÍÒÚÛ˚ Üä ÏÓÊÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„‡Ú¸Òfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁÌÓÈ ÒÂÚÍË
ÏÂÎÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ìçí. Ç‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ‰ËÒÔÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl ìçí Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ú‡ÍÓÈ ÒÂÚÍË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ùÉÑ-ÔÓÚÓÍË, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÂÒfl
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ÔÓÎfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ô‡ÏflÚË Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‰Îfl ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ìçí ‚ ‰Û„Ëı ÌÂÏ‡ÚËÍ‡ı Ò ∆ε < 0, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-
ÌÓÒÚË. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÂÍÚ‡
çÄç ìÍ‡ËÌ˚ 10-07-ç “éÔÚË˜ÂÒÍËÂ, ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË–ÊË‰-
ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚”. Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
Ä.Ç. åÂÎÂÊËÍÛ Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·ÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ.
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