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ȦɈɘɔɖ 

  
 

ȳɆəɝɓɡɋ Ɏɓɘɋɖɋɗɡ: 

 ȸɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɐɆ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ, ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɋ ɗɎɓɋɖɉɎɝɋ-
ɗɐɎɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ ɖɋɍɆɓɎɤ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, 

ɔɕɘɎɒɎɍɆɜɎɥ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ ɇɆɍɋ ɐɔɒɕɑɋɐɗɓɔɉɔ ɎɍəɝɋɓɎɥ ɚɑəɐɘəɆɜɎ-
ɔɓɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ. ȵɔɊ ɋɉɔ ɖəɐɔɈɔɊɗɘɈɔɒ ɖɆɍɖɆɇɔɘɆɓ 

ɒɋɘɔɊ ɖɆɗɝɋɘɓɔɏ ɔɜɋɓɐɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ əɝɋɘɔɒ ɈɑɎɥɓɎɥ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋ-
ɗɐɎɛ ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɔɗɘɋɏ ɖɆɍɑɎɝɓɔɏ ɕɖɎɖɔɊɡ. ȵɖɋɊɑɔɌɋɓ ɓɔɈɡɏ 

ɗɕɔɗɔɇ ɖɆɗɝɋɘɆ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɉɔ ɖɋɌɎɒɆ, ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎ ɔɇɔɗɓɔɈɆɓɡ 
ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɋ ɐɖɎɘɋɖɎɎ ɔɕɘɎɒɎɍɆɜɎɎ 

ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɖɋɍɆɓɎɥ, Ɏɛ ɆɕɕɆɖɆɘəɖɓɆɥ ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɥ ɓɆ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋ-
ɗɐɎɛ ɔɕɋɖɆɜɎɥɛ, ɖɆɗɐɖɡɘ ɒɋɛɆɓɎɍɒ ɈɑɎɥɓɎɥ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ 

ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɎɛ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ Ɏ ɖɆɍɖɆɇɔɘɆɓɡ ɔɕɘɎɒɆɑɢ-

ɓɡɋ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɎ ɐɔɒɇɎɓɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ əɕɖɔɝɓɋɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. 

ȪɎɗɗɋɖɘɆɜɎɎ: 

ɐɆɓɊɎɊɆɘɗɐɆɥ ï çȮɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɋ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɗɈɋɖɑɋɓɎɥ ɌɆɖɔɕɖɔɝ-
ɓɡɛ ɗɘɆɑɋɏ ɇɡɗɘɖɔɖɋɌəɟɎɒɎ Ɏ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɒɎ ɗɈɋɖɑɆɒɎ ɒɆɑɔ-

ɉɔ ɊɎɆɒɋɘɖɆè (ȶɔɗɘɔɈ ɓ/Ȫ, 1966);  
ɊɔɐɘɔɖɗɐɆɥ ï çȸɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɋ ɔɗɓɔɈɡ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ Ɏɍɓɔɗɔ-

ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈè (ȰɎɋɈ, 1985). 

ȼɋɓɘɖ ɊɎɗɘɆɓɜɎɔɓɓɔɉɔ ɔɇəɝɋɓɎɥ Ɏ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɐɈɆɑɎɚɎɐɆɜɎɎ 

Ȫɔɐɘɔɖ ɘɋɛɓɎɝɋɗɐɎɛ ɓɆəɐ, 
ɕɖɔɚɋɗɗɔɖ, ɍɆɈɋɊəɤɟɎɏ ɐɆ-
ɚɋɊɖɔɏ: 
çȮɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɋ ɕɖɔɎɍɈɔɊ-
ɗɘɈɔè 
 

ȶɡɌɐɎɓ Ȧ.Ȧ. 
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ȨȨȫȪȫȳȮȫ 

ȰɆɝɋɗɘɈɔ ɕɖɔɊəɐɜɎɎ ɒɆɞɎɓɔɗɘɖɔɋɓɎɥ Ɏ ɒɋɘɆɑɑɔɔɇɖɆɇɔɘɐɎ Ɉ 

ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɏ ɒɋɖɋ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘɗɥ ɓɆ ɔɕɋɖɆɜɎɥɛ ɚɔɖɒɔɔɇɖɆɍɔ-

ɈɆɓɎɥ. Ȩ ɗɎɗɘɋɒɋ çɗɘɆɓɔɐ-ɕɖɎɗɕɔɗɔɇɑɋɓɎɋ-Ɏɓɗɘɖəɒɋɓɘ-ɊɋɘɆɑɢè 
(ȷȵȮȪ) ɗɑɆɇɡɒ ɍɈɋɓɔɒ ɥɈɑɥɋɘɗɥ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓɘ, Ɏ ɗɘɆɇɎɑɢɓɔɗɘɢ ɋɉɔ 

ɖɋɌəɟɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɔɗɔɇɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɕɖɎɔɇɖɋɘɆɋɘ Ɉ ɆɈɘɔɒɆɘɎɍɎɖɔ-
ɈɆɓɓɔɒ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɋ ɓɆ ɗɘɆɓɐɆɛ-ɆɈɘɔɒɆɘɆɛ, ɆɈɘɔɒɆɘɎɝɋɗɐɎɛ ɑɎ-

ɓɎɥɛ, ɗɘɆɓɐɆɛ ɗ Ƚȵȹ, ȩȵȲ Ɏ ȩȵȷ. Ȩ ɣɘɔɏ ɗɈɥɍɎ ɕɖɔɇɑɋɒɆ ɗɔɛɖɆɓɋ-

ɓɎɥ Ɏ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɉɔ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢ-
ɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɔɐɆɍɡɈɆɋɘɗɥ ɓɆɕɖɥɒəɤ ɗɈɥɍɆɓɓɔɏ ɗ ɕɔ-

ɐɆɍɆɘɋɑɥɒɎ ɐɆɝɋɗɘɈɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɎɍɊɋɑɎɏ, ɘɔɝ-
ɓɔɗɘɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ, ɕɖɔɎɍɈɔɊɎɘɋɑɢɓɔɗɘɢɤ Ɏ ɊɖəɉɎɒɎ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ 

ɣɐɔɓɔɒɎɝɋɗɐɎɒɎ Ɏ ɣɐɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɒɎ ɕɔɐɆɍɆɘɋɑɥɒɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ. 

Ȫɑɥ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɐɆɝɋɗɘɈɆ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɈɎɊɔɈ, Ɉ 
ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ ɘɥɌɋɑɔɓɆɉɖəɌɋɓɓɡɛ ɕɆɖ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɗɕɋɜɎɚɎɝɋɗɐɔɏ ɗɎɗ-

ɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ çɎɓɗɘɖəɒɋɓɘ - ɊɋɘɆɑɢè ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɖɋɍɆɓɎɋɒ, ɔɗ-
ɓɔɈɔɕɔɑɆɉɆɤɟɎɒ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɖɆɍɖɆɇɔɘɐɆ ɓɆəɝɓɡɛ ɔɗɓɔɈ əɕɖɆɈɑɋɓɎɥ 

ɕɖɔɜɋɗɗɆɒɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ, ɕɖɔɘɋɐɆɤɟɎɒɎ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ. Ȩ 
ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ ɕɔɊɝɋɖɐɎɈɆɋɘɗɥ, ɝɘɔ ɣɘɎ ɈɆɌɓɡɋ ɍɆɊɆɝɎ ɒɔɉəɘ ɇɡɘɢ 

ɖɋɞɋɓɡ ɓɆ ɇɆɍɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ 

ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ ɒɋɛɆɓɔ-ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɒɋɛɆɓɎɍɒɔɈ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ, 
ɐɔɘɔɖɡɋ ɕɖɔɎɗɛɔɊɥɘ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ 

ɕɖɎ ɆɐɘɎɈɓɔɒ ɊɋɏɗɘɈɎɎ Ɉɓɋɞɓɋɏ ɗɖɋɊɡ, ï ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɆɊɉɋɍɎɎ, 
ɊɎɚɚəɍɎɎ, ɆɊɗɔɖɇɜɎɎ, ɘɋɕɑɔɒɆɗɗɔɕɋɖɋɓɔɗɆ, ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ 

Ɏ ɗɘɖəɐɘəɖɓɡɛ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɏ Ɏ Ɋɖ. 

ȷɑɋɊəɋɘ ɔɘɒɋɘɎɘɢ, ɝɘɔ Ɉ ɓɆɗɘɔɥɟɋɋ Ɉɖɋɒɥ ɕɔɐɆ ɓɋ ɕɖɋɊ-
ɗɘɆɈɑɥɋɘɗɥ ɈɔɍɒɔɌɓɡɒ əɗɘɆɓɔɈɎɘɢ ɕɖɥɒɡɋ ɚəɓɐɜɎɔɓɆɑɢɓɡɋ ɗɈɥɍɎ 

ɒɋɌɊə Ɏɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɢɤ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɚɎɍɎɐɔ-
ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɒɎ, ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɒɎ Ɏ ɗɘɖəɐɘəɖɓɔ-ɚɆɍɔɈɡɒɎ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-

ɗɘɎɐɆɒɎ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ  ɗɑɔɋɈ  ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɘɆɐ ɐɆɐ 
ɣɘɎ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ ɓɋ əɝɎɘɡɈɆɤɘ ɔɗɔɇɋɓɓɔɗɘɋɏ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɥ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ 

Ɉ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒɋ, Ɇ Ɏɒɋɓɓɔ ɋɏ ɕɖɎɗəɟɎ ɎɓɘɋɉɖɆɑɢɓɡɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ, 

ɐɔɘɔɖɡɛ ɓɋɘ ə ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ, ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ ɗɎɗɘɋɒə ɘɖɋɓɎɥ. ȵɔɣɘɔɒə 
Ɉɗɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ Ɉ ɣɘɔɏ ɗɎɗɘɋɒɋ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ ɈɡɛɔɊɓɡɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-

ɗɘɎɐɎ (Ɏɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɢ, ɕɔɐɆɍɆɘɋɑɎ ɓɆɊɋɌɓɔɗɘɎ), ɕɔ ɗəɘɎ ɗɈɔɋɏ 
ɋɗɘɢ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɕɔɊɈɔɊɎɒɔɏ Ɏ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɓɓɔɏ ɕɖɎ 

ɘɖɋɓɎɎ ɣɓɋɖɉɎɎ [162]. ȺəɓɊɆɒɋɓɘɆɑɢɓɔɏ ɔɗɓɔɈɔɏ ɗɎɗɘɋɒɓɔɉɔ ɆɓɆ-

ɑɎɍɆ ɥɈɑɋɓɎɏ, ɕɖɔɘɋɐɆɤɟɎɛ Ɉ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒɆɛ, ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ Ɏɛ 
ɈɎɊɆ Ɏ ɓɆɍɓɆɝɋɓɎɥ, ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɐɆ ɓɋɔɇɖɆɘɎɒɡɛ ɕɖɔ-

ɜɋɗɗɔɈ Ɉ ɔɘɐɖɡɘɡɛ ɗɎɗɘɋɒɆɛ, ɓɆɛɔɊɥɟɎɛɗɥ ɈɊɆɑɎ ɔɘ ɖɆɈɓɔɈɋɗɎɥ [ 
38, 42, 135, 136].  

ȵɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɒɋɘɔɊɔɈ ɘɋɖ-ɒɔɊɎɓɆɒɎɐɎ ɐ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɤ 
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ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ Ɉ ɘɥɌɋɑɔɓɆɉɖəɌɋɓɓɡɛ 
ɇɔɗɎɗɘɋɒɆɛ (ɐ ɓɎɒ, ɐɆɐ əɌɋ ɔɘɒɋɝɆɑɔɗɢ, ɒɔɉəɘ ɇɡɘɢ ɔɘɓɋɗɋɓɡ ɗɕɋ-

ɜɎɚɎɝɋɗɐɎɋ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ çɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɖɋɌəɟɎɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑ 
- ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑè) ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɋɘ ɍɓɆɓɎɋ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔ-

ɗɘɋɏ ɘɖɆɓɗɚɔɖɒɆɜɎɎ Ɏ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ, ɕɔɊɈɔɊɎɒɔɏ 

ɎɍɈɓɋ ɐ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒɋ [82, 85, 187]. 
ȲɓɔɉɔɝɎɗɑɋɓɓɡɋ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ 

ɕɖɎ Ɉɓɋɞɓɋɒ ɘɖɋɓɎɎ ɒɋɘɆɑɑɔɈ ɕɔɐɆɍɡɈɆɤɘ, ɝɘɔ ɔɗɓɔɈɓɆɥ Ɋɔɑɥ 
ɕɖɎɈɓɋɗɋɓɓɔɏ Ɉ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒə ɣɓɋɖɉɎɎ ɕɖɋɈɖɆɟɆɋɘɗɥ Ɉ ɘɋɕɑɔɘə, Ɏ 

ɑɎɞɢ ɋɋ ɓɋɇɔɑɢɞɆɥ ɝɆɗɘɢ ɕɔɉɑɔɟɆɋɘɗɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɒ ɗɑɔɋɒ ɒɆ-

ɘɋɖɎɆɑɔɈ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ, ɕɖɎɈɔɊɥ ɐ ɕɋɖɋɗɘɖɔɏɐɋ ɗɘɖəɐɘəɖɡ, 
ɖɆɗɛɔɊəɥɗɢ ɓɆ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɓɔɈɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ, ɓɆ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ 

Ɏ əɊɆɑɋɓɎɋ ɝɆɗɘɎɜ ɎɍɓɔɗɆ. 
ȰɆɐ ɎɍɈɋɗɘɓɔ, ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɑɔ-

ɐɆɑɎɍəɤɘɗɥ Ɉ ɕɖɎɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ Ɏ ɔɇə-
ɗɑɔɈɑɋɓɡ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɋɒ ɖɥɊɆ ɔɇɖɆɘɎɒɡɛ Ɏ ɓɋɔɇɖɆɘɎɒɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ, 

ɗɔɕɖɔɈɔɌɊɆɤɟɎɛɗɥ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɣɚɚɋɐɘɔɒ: ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɆɥ Ɏ əɕɖəɉɆɥ 

ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ; ɗɘɖəɐɘəɖɓɔ-ɚɆɍɔɈɡɋ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɥ; ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɋ ɖɋ-
ɆɐɜɎɎ; ɘɋɖɒɔɣɑɋɐɘɖɎɝɋɗɐɎɋ ɥɈɑɋɓɎɥ  [55, 82, 130, 160, 162, 175]. 

ɃɘɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ Ɉ ɗɔɈɔɐəɕɓɔɗɘɎ ɚɔɖɒɎɖəɤɘ ɕɔɘɔɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖ-
ɉɎɎ Ɉ ɒɆɘɋɖɎɆɑɡ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɗɔɍɊɆɤɘ Ɉ ɓɎɛ ɒɆɐɖɔɗɐɔɕɎɝɋɗɐɎɋ 

ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɋ Ɏ ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɋ ɕɔɑɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɓɆ ɐɔɘɔɖɡɋ 

ɓɆɐɑɆɊɡɈɆɤɘɗɥ ɑɔɐɆɑɢɓɡɋ, ɒɎɐɖɔɗɐɔɕɎɝɋɗɐɎɋ, ɗɑəɝɆɏɓɔ ɖɆɗɕɖɋ-
Ɋɋɑɋɓɓɡɋ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɥ (ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ) ï ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɈɗɕɡɞɐɎ. 

ȴɊɓɔɏ Ɏɍ ɔɇɟɎɛ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɋɏ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɆ-
ɞɎɈɆɓɎɥ, ɐɆɐ ɔɘɒɋɝɋɓɔ Ɉ ɖɆɇɔɘɆɛ ɒɓɔɉɎɛ ɔɘɋɝɋɗɘɈɋɓɓɡɛ Ɏ ɍɆɖə-

ɇɋɌɓɡɛ ɗɕɋɜɎɆɑɎɗɘɔɈ Ɉ ɔɇɑɆɗɘɎ ɘɖɎɇɔɑɔɉɎɎ [87, 89, 130], ɥɈɑɥɋɘ-
ɗɥ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɡɛ ɕɔ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɖɋɌɎɒɔɈ 

(ɊɎɆɕɆɍɔɓɆ ɖɋɌɎɒɔɈ) ɘɖɋɓɎɥ - ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ) Ɏ ɓɔɖ-

ɒɆɑɢɓɆɥ ɓɆɉɖəɍɐɆ, ï ɕɖɎ ɐɔɘɔɖɡɛ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 
ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒɡ ɎɑɎ ɔɊɓɔɉɔ Ɏɍ ɋɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ ɇəɊɋɘ ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɔɏ. 

Ȫɑɥ ɗɕɋɜɎɚɎɝɋɗɐɔɏ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ çɎɓɗɘɖəɒɋɓɘ-ɊɋɘɆɑɢè Ɉ əɗ-
ɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɡɒ ɖɋɌɎɒɔɒ ɗɝɎɘɆɋɘɗɥ ɖɋɌɎɒ, ɐɔɘɔɖɡɏ 

ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ ɒɎɓɎɒəɒ ɎɍɓɔɗɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɘɋɛɓɎɐɔ-

ɣɐɔɓɔɒɎɝɋɗɐɎɋ ɕɔɐɆɍɆɘɋɑɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɖɋɍɆɓɎɥ ï ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɗɋɇɋ-
ɗɘɔɎɒɔɗɘɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ, ɕɔɈɡɞɋɓɎɋ ɕɖɔɎɍɈɔɊɎɘɋɑɢɓɔɗɘɎ, ɗɓɎɌɋɓɎɋ 

ɖɆɗɛɔɊɆ ɊɋɚɎɜɎɘɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, ɕɔɑəɝɋɓɎɋ ɐɆɝɋɗɘɈɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-
ɗɘɎ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɊɋɘɆɑɋɏ ɗ əɑəɝɞɋɓɓɡɒɎ ɕɔɐɆɍɆɘɋɑɥɒɎ ɓɆ-

ɊɋɌɓɔɗɘɎ Ɏ ɊɔɑɉɔɈɋɝɓɔɗɘɎ [13, 113, 160, 197]. 

ȴɇɔɇɟɆɥ ɎɍɑɔɌɋɓɓɡɋ Ɉ ɑɎɘɋɖɆɘəɖɋ ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ ɓɆ ɚɎɍɎ-
ɝɋɗɐəɤ ɕɖɎɖɔɊə ɥɈɑɋɓɎɏ, ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɤɟɎɛ ɒɎɓɎɒɎɍɆɜɎɤ Ɏɓɘɋɓ-

ɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɉ əɍɐɔɒ ɊɎɆɕɆɍɔɓɋ ɈɆɖɢɎɖɔɈɆɓɎɥ ɈɛɔɊɓɡɛ 
ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ [150, 160], ɔɘɒɋɘɎɒ, ɝɘɔ ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ Ɉɗɋ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆ-
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ɘɋɑɎ, ɍɆɓɎɒɆɈɞɎɋɗɥ ɣɘɔɏ ɕɖɔɇɑɋɒɔɏ, ɗɝɎɘɆɤɘ, ɝɘɔ Ɉ ɔɇɑɆɗɘɎ ɒɎ-
ɓɎɒɎɍɆɜɎɎ ɎɍɓɔɗɆ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɐɔɖɋɓɓɆɥ ɐɆɝɋɗɘɈɋɓɓɆɥ ɕɋɖɋɗɘɖɔɏ-

ɐɆ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ. ȷəɘɢ ɕɋɖɋɗɘɖɔɏɐɎ ɗɔ-
ɗɘɔɎɘ Ɉ ɍɆɒɋɓɋ ɔɊɓɔɉɔ ɈɎɊɆ ɓɆɖəɞɋɓɎɥ ɚəɓɐɜɎɔɓɆɑɢɓɔɏ ɗɈɥɍɎ 

ɊɖəɉɎɒɎ (Ȯ.Ȩ. ȰɖɆɉɋɑɢɗɐɎɏ) [89], Ɉ ɕɋɖɋɛɔɊɋ ɔɘ ɔɊɓɔɉɔ ɕɖɋɈɆɑɎ-

ɖəɤɟɋɉɔ ɈɎɊɆ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɐ Ɋɖəɉɔɒə (ȲɆɐɆɖɔɈ Ȧ.Ȫ.) [113], Ɉ ɔɇ-
ɖɆɍɔɈɆɓɎɎ ɕɑɋɓɔɐ ɈɘɔɖɎɝɓɡɛ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɛ ɗɘɖəɐɘəɖ (ȰɔɗɘɋɜɐɎɏ 

ȧ.Ȯ.) [83] Ɏ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɐɔɓɐɖɋɘɓɔɉɔ ɈɎɊɆ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ əɗɑɔɈɎɏ 
ɋɋ ɚəɓɐɜɎɔɓɎ-ɖɔɈɆɓɎɥ. 

ȶɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɥ ɕɆɖə ɘɖɋɓɎɥ ɐɆɐ ɔɘɐɖɡɘəɤ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋ-

ɗɐəɤ ɗɎɗɘɋɒə [148, 150, 160, 162], ɕɋɖɋɗɘɖɔɏɐə ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ 
ɒɔɌɓɔ ɎɓɘɋɖɕɖɋɘɎɖɔɈɆɘɢ ɐɆɐ ɕɋɖɋɛɔɊ ɗ ɔɊɓɔɏ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ 

ɈɋɘɈɎ ɓɆ Ɋɖəɉəɤ ɗ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋɒ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɔɏ ɗɘɖəɐɘəɖɡ. ȵɔɊ 
ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɈɋɘɈɢɤ ɒɡ ɕɔɓɎɒɆɋɒ [162] ɒɓɔɌɋɗɘɈɔ ɘɋɐə-

ɟɎɛ ɗɔɗɘɔɥɓɎɏ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɋɋ ɓɋɕɖɋɖɡɈɓɔɒə 
ɎɍɒɋɓɋɓɎɤ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ ɈɓɋɞɓɎɛ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɏ ɓɆ ɗɎɗɘɋɒə Ɋɔ ɐɖɎ-

ɘɎɝɋɗɐɔɏ ɘɔɝɐɎ ɕɋɖɋɛɔɊɆ ɓɆ Ɋɖəɉəɤ ɈɋɘɈɢ, ɘ.ɋ. ɘɔɝɐɎ ɇɎɚəɖɐɆɜɎɏ. 

ȪɖəɉɎɒɎ ɗɑɔɈɆɒɎ, ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏɒɋɋɘ ɒɋɗɘɔ ɕɖɔɥɈɑɋɓɎɋ ɚəɓɊɆɒɋɓ-
ɘɆɑɢɓɔɉɔ ɥɈɑɋɓɎɥ ɗɆɒɔɔɖɉɆɓɎɍɆɜɎɎ ɐɆɐ ɔɗɓɔɈɡ ɗɎɓɋɖɉɋɘɎɐɎ. ȵɔ-

ɣɘɔɒə ɗɎɗɘɋɒɆ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ) ɋɗɘɢ ɗɎɗɘɋɒɆ ɗɎɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɆɥ Ɏ 
ɋɋ ɕɔɈɋɊɋɓɎɋɒ ɒɔɌɓɔ əɕɖɆɈɑɥɘɢ ɗɕɔɓɘɆɓɓɔ ɍɆ ɗɝɋɘ çɈɓəɘɖɋɓɓɋɏè 

ɕɔɊɗɘɖɔɏɐɎ ɎɑɎ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɓɔ ɍɆ ɗɝɋɘ çɈɓɋɞɓɋɉɔè ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɥ 

[162].  
ȹɗɑɔɈɎɥ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɔɏ ɗɘɖəɐɘəɖɡ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 

ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɤɘ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ Ɉ ɗɎɗɘɋɒɋ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ. ȺɑəɐɘəɆɜɎɎ 
ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɟɎɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒɡ, ɥɈɑɥɤɘɗɥ 

ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɒ ɊɎɗɐɖɋɘɓɔɉɔ ɛɆɖɆɐɘɋɖɆ ɈɔɍɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ Ɏ ɓɆɖəɞɋɓɎɥ 
ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɡɛ ɗɈɥɍɋɏ, ɝɘɔ ɕɔɖɔɌɊɆɋɘ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ 

ɕɔɑɥ (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɈɗɕɡɞɐɎ), ɑɔɐɆɑɢɓɡɋ ɐɔɑɋɇɆɓɎɥ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ 

Ɏ ɊɆɈɑɋɓɎɏ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɡɛ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ, ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɗɐɔɖɔ-
ɗɘɋɏ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɥ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɛ Ɏ ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ. Ȩ ɘɋɖ-

ɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɎɓɘɋɖɕɖɋɘɆɜɎɎ ɘɆɐɎɋ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɥɈɑɥɤɘɗɥ 
ɐɖəɕɓɔɒɆɗɞɘɆɇɓɡɒɎ Ɉ ɔɘɑɎɝɎɋ ɔɘ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ, ɕɖɔɥɈɑɥɤɟɎɛɗɥ ɓɆ 

Ɇɘɔɒɓɔ-ɒɔɑɋɐəɑɥɖɓɔɒ əɖɔɈɓɋ. 

ȨɔɍɈɖɆɟɆɥɗɢ ɐ ɔɗɔɇɋɓɓɔɗɘɥɒ ɚəɓɐɜɎɔɓɎɖɔɈɆɓɎɥ ɗɕɋɜɎɚɎ-
ɝɋɗɐɔɏ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ çɎɓɗɘɖəɒɋɓɘ - ɊɋɘɆɑɢè, ɔɘɒɋɘɎɒ, ɝɘɔ ə ɓɋɋ ɕɔ 

ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɔɇɡɝɓɔɏ ɕɆɖɔɏ ɘɖɋɓɎɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋ-
ɖɋɐɖɡɘɎɥ ɇɑɎɍɔɐ ɐ ɓəɑɤ, Ɏɍ-ɍɆ ɝɋɉɔ ɈɡɗɔɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ ɓɆɉɖəɍɐɎ 

Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. ȵɖɎ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɎ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɔɉɔ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ 

ɓɋɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɌɎɊɐɎɛ ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɎɛ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋ-
ɗɐɎɛ ɗɖɋɊ, ɕɔɣɘɔɒə Ɏɍɓɔɗ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɔɐ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɕɖɔ-

ɘɋɐɆɋɘ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɗəɛɔɉɔ ɘɖɋɓɎɥ, Ɇ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ ɔɗɓɔɈɓɡɛ 
ɉɖəɕɕ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋ-ɖɎɆɑɔɈ ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔ ɓɎɌɋ 
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ɔɇɡɝɓɡɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ ɒɋɘɆɑɑɎɝɋɗɐɎɛ ɗɕɑɆɈɔɈ. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ Ɉ 
ɍɔɓɋ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɏɍ-ɍɆ ɕɔɈɡɞɋɓɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɎɓɎɜɎɎɖəɤɟɎɛ 

ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɋ Ɏ ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ, Ɏɍɓɔɗ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢ-
ɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɓɆ ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ ɕɔɖɥɊɐɔɈ Ɉɡɞɋ ɎɍɓɔɗɆ ɘɖɆɊɎɜɎɔɓ-

ɓɡɛ ɕɆɖ ɘɖɋɓɎɥ. ȴɇ ɣɘɔɒ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɕɖɔɈɋɊɋɓ-

ɓɔɉɔ ɓɆɒɎ ɗɖɆɈɓɋɓɎɥ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɋɏ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɔɇɡɝɓɡɛ ɕɆɖ 
ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ 

[113, 148, 160, 220, 232] (ɗɒ. ɘɆɇɑ. ȵ.1.1). 
ȧɡɑɔ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɥ J =(1,5ï

19,5)10-8 Ɏ ɔɇɡɝɓɡɛ ɕɆɖ ɘɖɋɓɎɥ, ɖɆɇɔɘɆɤɟɎɛ ɗɔ ɗɒɆɍɐɔɏ 

J =1,3.10 -9ï19,5.10-11, ɔɘɑɎɝɆɤɘɗɥ ɓɆ 1-3 ɕɔɖɥɊɐɆ. ȷɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔ, 

Ɋɑɥ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆ-

ɘɋɖɎɆɑɔɈ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔ əɕɖɆɈɑɥɘɢ ɘɋɕɑɔɈɡɒ, ɘɋɖɒɔɊɎ-
ɓɆɒɎɝɋɗɐɎɒ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋɒ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, Ɏɗɕɔɑɢɍəɥ ɖɆɍɑɎɝɓɡɋ, Ɉ 

ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ Ɏ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɋ, ɗɕɔɗɔɇɡ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɥ ɐɆɐ ɈɓɋɞɓɎɋ, 

ɘɆɐ Ɏ ɈɓəɘɖɋɓɓɎɋ, ɕɋɖɋɈɔɊɥɟɎɋ ɗɎɗɘɋɒə ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɖɋɌɎɒ ɗɆɒɔɔɖ-
ɉɆɓɎɍɆɜɎɎ. 

Ȩ ɕɖɋɊɑɆɉɆɋɒɔɏ ɝɎɘɆɘɋɑɤ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ ɓɆ ɇɆɍɋ ɔɘɋɝɋɗɘɈɋɓ-
ɓɔɉɔ Ɏ ɍɆɖəɇɋɌɓɔɉɔ ɔɕɡɘɆ, ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɡɛ ɖɆɇɔɘ ɆɈɘɔɖɆ ɗ ɗɔɘɖəɊɓɎ-

ɐɆɒɎ ɕɖɔɈɋɊɋɓ ɆɓɆɑɎɍ ɆɓɆɑɎɘɎɝɋɗɐɎɛ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɋɏ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ 

ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɕɆɖ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɖɋɌəɟɎɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ, 
Ɉ ɐɔɘɔɖɡɛ əɝɎɘɡɈɆɤɘɗɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ, ɕɖɋɌɊɋ 

Ɉɗɋɉɔ, ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɏ Ɏɛ 
ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ. ȵɔɐɆɍɆɓɔ, ɝɘɔ ɎɍɈɋɗɘɓɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɖɆɗ-

ɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ ɓɋ əɝɎɘɡɈɆɤɘ ɕɋɖɋɐɖɋɗɘɓɔɉɔ 
ɈɑɎɥɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɖɆɍɑɎɝɓɔɏ ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɏ 

ɕɖɎɖɔɊɡ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɛ ɕɆɖɡ. 

ȶɋɞɋɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɍɆɊɆɝɎ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɗ ɒɆɑɡɒɎ 
ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆɒɎ ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋɖɋɐɖɡɘɎɥ ɗ əɝɋɘɔɒ ɊɋɏɗɘɈɎɥ Ɉ ɕɖɎ-

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ 
ɘɋɕɑɔɘɡ. ȹɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɘɡ ɔɘ 

ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ, ɗɘɖəɐɘəɖɓɔ-ɚɆɍɔɈɡɛ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɏ, 

ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ Ɉ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ ɗ ɐɔɒɕɔ-
ɓɋɓɘɆɒɎ ɗɒɆɍɔɝɓɔ-ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɎɛ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɛ ɗɖɋɊɗɘɈ (ȷȴȸȷ), 

ɔɘ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎ ɔɇɖɆɘɎɒɔɉɔ ɣɚɚɋɐɘɆ ȸɔɒɗɔɓɆ ï ɓɆ ɕɔɈɋɖɛ-
ɓɔɗɘɓəɤ Ɏ ɔɇɠɋɒɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋ-

ɓɎɥ Ɉ ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ. ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ ɔɜɋɓɔɐ 

ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ əɊɔɈɑɋɘɈɔɖɎ-
ɘɋɑɢɓɔ ɗɔɉɑɆɗəɤɘɗɥ ɗ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒɎ ɊɆɓɓɡɒɎ ɍɆɒɋɖɆ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖ. 
ȸɆɐ ɐɆɐ ɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɎ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɊɔɑɉɔɈɋɝɓɔɗɘɎ ɖɋɌəɟɋɉɔ 
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ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɗɔɍɊɆɓɎɋɒ ɕɖɎɓɜɎɕɎɆɑɢɓɔ ɓɔɈɡɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɎɗɝɋɖɕɆɓɡ, ɈɆɌɓɡɒ ɖɋɍɋɖɈɔɒ ɗɔɈɋɖɞɋɓ-

ɗɘɈɔɈɆɓɎɥ ɐɆɝɋɗɘɈɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ Ɏɍɓɔɗɔ-
ɗɘɔɏɐɎɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ. Ȩ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ Ɏɍəɝɋɓɔ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ 

ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ Ɏ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐəɤ əɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɢ ɗɕɑɆɈɔɈ, 

əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ ɕɖɥɒɔɋ Ɏ ɐɔɗɈɋɓɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɊɎɗɗɎɕɆ-
ɘɎɈɓɡɋ ɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɎ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɕɔɐɆɍɆɓɆ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔɗɘɢ Ɉɡ-

ɇɔɖɆ ɗɔɗɘɆɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɏ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɛɆɖɆɐ-
ɘɋɖɎɗɘɎɐ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. 

ȨɡɕɔɑɓɋɓɆ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɆɥ ɔɜɋɓɐɆ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɚɑəɐ-

ɘəɆɜɎɏ ɐɆɐ ɚɆɐɘɔɖɆ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ əɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɎ ɗɎɗɘɋɒɡ 
ɘɖɋɓɎɥ, Ɏ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ Ɏɛ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ. 

ȷəɟɋɗɘɈəɤɟɎɋ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɡ ɥɈɑɥɤɘɗɥ ɉɋ-
ɘɋɖɔɉɋɓɓɡɒɎ ɗɘɖəɐɘəɖɆɒɎ, ɗɔɗɘɔɥɟɎɒɎ, ɕɔ ɐɖɆɏɓɋɏ ɒɋɖɋ, Ɏɍ ɊɈəɛ 

ɚɆɍ, ɔɘɑɎɝɆɤɟɎɛɗɥ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɒɎ Ɏ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒɎ ɗɈɔɏɗɘ-
ɈɆɒɎ, Ɏɍ-ɍɆ ɝɋɉɔ Ɉ ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɓɆ ɒɋɌɚɆɍɓɡɛ ɉɖɆɓɎɜɆɛ 

ɈɔɍɓɎɐɆɤɘ ɗɐɆɝɐɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ. ȸɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɒ ɆɓɆɑɎɍɔɒ (ɖɋɞɋɓɎ-

ɋɒ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ Ɋɑɥ ɊɈəɛɚɆɍɓɔɉɔ ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ) 
ɓɆɏɊɋɓ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɔɏ ɗɔɈɒɋɗɘɎɒɔɗɘɎ ɐɔɒɕɔɓɋɓ-

ɘɔɈ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ Ɏ ɕɔɐɆɍɆɓɔ, ɝɘɔ ɗəɟɋɗɘɈəɤɟɎɋ ɒɆɖɐɎ ɘɈɋɖ-
ɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɔ ɗɔɗɘɆɈə ɐɆɖɇɎɊɓɔɏ Ɏ ɗɈɥɍəɤɟɋɏ ɚɆɍ 

ɓɋ ɥɈɑɥɤɘɗɥ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɡɒɎ. ȶɆɍɖɆɇɔɘɆɓɡ ɔɕɡɘɓɡɋ ɒɆɖɐɎ ɘɈɋɖɊɡɛ 

ɗɕɑɆɈɔɈ ɓɆ ɔɗɓɔɈɋ ɐɆɖɇɎɊɆ ɈɔɑɢɚɖɆɒɆ ɗ ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɡɒ ɍɓɆɝɋɓɎɋɒ 
ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɈ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɔɏ ɗɔɈɒɋɗɘɎɒɔɗɘɎ, Ɏ ɈɡɕɔɑɓɋɓɆ 

ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɆɥ ɔɜɋɓɐɆ Ɏɛ ɘɖɎɇɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ. 
Ȩ ɍɆɐɑɤɝɎɘɋɑɢɓɔɏ ɝɆɗɘɎ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ ɓɆ ɔɗɓɔɈɋ Ɉɡɕɔɑɓɋɓ-

ɓɡɛ ɐɔɒɕɑɋɐɗɓɡɛ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎ-
ɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗɚɔɖɒəɑɎɖɔɈɆɓɡ 

ɕəɘɎ əɕɖɆɈɑɋɓɎɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɒɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆɒɎ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ 

ɍɔɓɋ ɗ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋɒ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɗɕɔɗɔɇɔɈ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɥ ɓɆ ɣɘə 
ɍɔɓə ɗ ɜɋɑɢɤ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆ-

ɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɏ ɕɔɐɆɍɆɘɋɑɋɏ ɓɆɊɋɌɓɔɗɘɎ ɑɋɍɈɎɏɓɔɉɔ ɖɋɌəɟɋɉɔ Ɏɓɗɘ-
ɖəɒɋɓɘɆ. 
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ȩȱȦȨȦ 1. ȨȱȮɅȳȮȫ ȸȫȵȱȴȨɁȻ ȵȶȴȼȫȷȷȴȨ ȳȦ 

Ȯȭȳȴȷ ȮȳȷȸȶȹȲȫȳȸȦȱɂȳɁȻ ȲȦȸȫȶȮȦȱȴȨ 

ȵɖɔɇɑɋɒɆ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-
ɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗɈɥɍɆɓɆ ɗ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɋɒ ɐɆɝɋɗɘɈɆ ɖɋ-
Ɍəɟɋɉɔ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ, ɓɆɊɋɌɓɔɗɘɢɤ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɏ ɓɆ-
ɑɆɊɐɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɆɈɘɔɒɆɘɎɍɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɆ Ɏ ɐɆ-
ɝɋɗɘɈɔɒ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɊɋɘɆɑɋɏ, Ɏ Ɉ Ɏɘɔɉɋ ï ɕɖɔɊəɐɜɎɎ 
ɒɆɞɎɓɔɗɘɖɔɋɓɎɥ. ȷɔɈɖɋɒɋɓɓɆɥ ɒɋɘɆɑɑɔɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɤɟɆɥ 
ɕɖɔɒɡɞɑɋɓɓɔɗɘɢ ɕɔɘɖɋɇɑɥɋɘ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓɘɡ, ɔɗɓɆɟɋɓɓɡɋ ɖɋ-
ɌəɟɎɒɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɒɎ, ɗɖɋɊɎ ɐɔɘɔɖɡɛ 
ɘɈɋɖɊɡɋ ɗɕɑɆɈɡ, ɇɡɗɘɖɔɖɋɌəɟɎɋ ɗɘɆɑɎ, ɐɋɖɒɋɘɡ, ɐɔɒɕɔɍɎ-
ɜɎɔɓɓɡɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɡ. 

ȸɈɋɖɊɡɋ ɗɕɑɆɈɡ ɔɘɓɔɗɥɘɗɥ ɐ ɔɗɓɔɈɓɔɏ ɉɖəɕɕɋ Ɏɓɗɘ-
ɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. Ȯɍ-ɍɆ ɗɈɔɎɛ əɓɎɐɆɑɢɓɡɛ ɚɎɍɎɐɔ-
ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ï Ɉɡɗɔɐɔɏ ɘɈɋɖɊɔɗɘɎ (HRA=82-98), 
ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ, ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ ɓɆ ɗɌɆɘɎɋ, ɘɋɕɑɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ, ɔɊ-
ɓɔɖɔɊɓɔɗɘɎ ɗɘɖəɐɘəɖɡ, Ɉɡɗɔɐɔɉɔ ɒɔɊəɑɥ əɕɖəɉɔɗɘɎ (Ɋɑɥ 
ɐɆɖɇɎɊɆ WC ɣɘɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆ Ɉ 3,5 ɖɆɍɆ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ ə ɗɘɆ-
ɑɎ [267]), ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɗɘɆɇɎɑɢɓɔɗɘɎ ɗɘɖəɐɘəɖɓɡɛ 
ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ, ɉɑɆɈɓɡɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɘɈɋɖɊɡɛ ɝɆɗɘɎɜ (ɐɆɖɇɎɊɡ 
WC, TaC, TiC), Ɉɡɗɔɐɔɏ ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ ɗɜɋɕɑɋɓɎɥ ɕɔ ɉɖɆɓɎɜɆɒ 
ɍɋɖɋɓ ɒɋɌɊə ɘɈɋɖɊɔɏ Ɏ ɗɈɥɍəɤɟɋɏ ɚɆɍɆɒɎ, ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɔɏ 
ɗɐɑɔɓɓɔɗɘɎ ɐ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɤ ɗ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɒ Ɉ 
ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɖɋɍɆɓɎɥ ï Ɋɔɑɥ Ɏɛ Ɋɑɥ ɎɍɉɔɘɔɈɑɋɓɎɥ ɖɋɌəɟɎɛ Ɏɓ-
ɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ Ɉ ɒɎɖɔɈɔɏ ɕɖɆɐɘɎɐɋ ɐ ɐɔɓɜə Ɉɘɔɖɔɉɔ ɘɡɗɥɝɋɑɋ-
ɘɎɥ ɊɔɗɘɎɉɑɆ ɇɔɑɋɋ 50% [273]. ȰɔɇɆɑɢɘ, Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɒɡɏ Ɉ 
ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɗɈɥɍɐɎ ə ɇɔɑɢɞɎɓɗɘɈɆ ɘɔɈɆɖɓɡɛ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, 
ɕɖɎɊɆɋɘ ɗɕɑɆɈə ɓɋɔɇɛɔɊɎɒəɤ Ɉɥɍɐɔɗɘɢ; ɗɎɗɘɋɒɆ WC-Cɔ ɔɇ-
ɑɆɊɆɋɘ ɔɘɑɎɝɓɡɒɎ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɕɖɎ ɗɕɋɐɆɓɎɎ. 

Ȫɑɥ əɑəɝɞɋɓɎɥ ɐɆɝɋɗɘɈɆ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 
Ɏ ɗ ɜɋɑɢɤ ɣɐɔɓɔɒɎɎ ɊɋɚɎɜɎɘɓɔɉɔ ɈɔɑɢɚɖɆɒɆ ɕɖɎɒɋɓɥɋɘɗɥ 
ɑɋɉɎɖɔɈɆɓɎɋ ɇɆɍɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɆɈɆ WC+ Co ɊɖəɉɎɒɎ ɐɆɖɇɎɊɆɒɎ ï 
TiC, TaC/NbC, ɎɒɋɤɟɎɒɎ ɇɔɑɋɋ Ɉɡɗɔɐəɤ ɘɈɋɖɊɔɗɘɢ, 
ɇ·ɑɢɞəɤ ɗɘɔɏɐɔɗɘɢ ɐ ɔɐɎɗɑɋɓɎɤ Ɏ ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓəɤ ɗɐɑɔɓ-
ɓɔɗɘɢ ɐ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɤ ɗɔ ɗɘɖəɌɐɔɏ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ [288]. ȳɆ-
ɇɑɤɊɆɤɘɗɥ  ɘɋɓɊɋɓɜɎɎ ɒɔɊɎɚɎɜɎɖɔɈɆɓɎɥ Ɏ ɗɈɥɍəɤɟɋɏ ɚɆ-
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ɍɡ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ï Ɉɒɋɗɘɔ ɝɎɗɘɔɉɔ ɐɔɇɆɑɢɘɆ Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɘ-
ɗɥ Mo-Ni (Ɉ ɔɘɋɝɋɗɘɈɋɓɓɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ɒɔɓɔɓɎɘɎɐɆɖ), Ɇ Ɉ ɇɋɍ-
ɈɔɑɢɚɖɆɒɓɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɓɆ ɇɆɍɋ TiCN - Mo2C - ɗɈɥɍɐɆ Ni            
ɎɑɎ Co - Ni [267].  

 

1.1.  ȴɗɔɇɋɓɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆ-
ɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɏ ɈɎɊɡ ɎɍɓɔɗɆ  

ȶɋɍəɑɢɘɆɘɆɒɎ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɎɗɗɑɋɊɔ-

ɈɆɓɎɏ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɛɆɖɆɐɘɋɖɓɡ-
ɒɎ ɔɗɔɇɋɓɓɔɗɘɥɒɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɖɋɌə-

ɟɋɉɔ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɥɈɑɥɤɘɗɥ [141,162]: 

- ɓɋɕɔɗɘɔɥɓɗɘɈɔ ɓɔɖɒɆɑɢɓɡɛ Ɏ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɉɖəɍɔɐ, ɗɔ-
ɗɖɋɊɔɘɔɝɋɓɓɡɛ ɓɆ ɒɆɑɡɛ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ, ɕɖɎɝɋɒ ɒɆɐɗɎ-

ɒɆɑɢɓɡɋ ɓɔɖɒɆɑɢɓɡɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ ɊɋɏɗɘɈəɤɘ ə ɑɋɍɈɎɥ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-
ɘɆ Ɏ ɊɔɗɘɎɉɆɤɘ ɕɖɋɊɋɑɆ ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ;  

- ɜɎɐɑɎɝɓɔɗɘɢ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɗɘɖəɌɐɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ, ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓ-
ɓɆɥ ɝɋɖɋɊɔɈɆɓɎɋɒ ɆɐɘɔɈ ɗɌɆɘɎɥ-ɗɊɈɎɉɆ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ ɗɘɖəɌɐɎ Ɏ Ɉɡ-

ɍɡɈɆɤɟɆɥ ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɏ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ 

Ɏ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ Ɉ ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɒ Ɏ ɘɆɓɉɋɓɜɎɆɑɢɓɔɒ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɥɛ, Ɇ 
ɘɆɐɌɋ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ; 

- ɋɗɘɋɗɘɈɋɓɓɔɋ ɐɔɑɋɇɆɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɓɆ ɕɥɘɓɆɛ ɚɆɐɘɎɝɋ-
ɗɐɔɉɔ             ɐɔɓɘɆɐɘɆ (çɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɈɗɕɡɞɐɎè), ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓ-

ɓɡɛ ɉɋɘɋɖɔɉɋɓɓɔɗɘɢɤ ɗɘɖəɐɘəɖɡ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, 

ɓɋɖɋɉəɑɥɖɓɔɗɘɢɤ ɗɘɖəɐɘəɖɓɡɛ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɏ Ɏ ɊɖəɉɎɒɎ ɚɆɐɘɔɖɆɒɎ 
[162. ȷ.11-12];  

- ɓɆɑɎɝɎɋ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ ɍɔɓ Ɉ ɗɘɖəɌɐɋ Ɏ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɏ 
ɊɋɘɆɑɎ, ɉɊɋ ɊɋɏɗɘɈəɤɘ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ; 

- ɈɡɗɔɐɎɏ əɖɔɈɋɓɢ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ, 

ɊɔɗɘɎɉɆɤɟɎɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɑɆɈɑɋɓɎɥ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɗɘɆɑɋɏ; 
- ɖɆɍɑɎɝɓɆɥ ɛɎɒɎɝɋɗɐɆɥ ɝɎɗɘɔɘɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɐɔ-

ɘɔɖɡɋ ɒɔɉəɘ ɇɡɘɢ ɤɈɋɓɎɑɢɓɡɒɎ ɎɑɎ ɕɔɐɖɡɘɡ ɕɑɋɓɐɆɒɎ ɖɆɍɓɔɉɔ 
ɗɔɗɘɆɈɆ, ɎɗɐɑɤɝɆɤɟɎɒɎ ɒɋɘɆɑɑɎɝɋɗɐɎɏ ɐɔɓɘɆɐɘ; 

- ɆɐɘɎɈɓɔɋ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɋ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɋ ɓɆɉɖɋɘɡɛ ɐɔɓɘɆɐɘ-
ɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɔɐ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɗ Ɉɓɋɞɓɋɏ ɗɖɋɊɔɏ ï ɌɎɊɐɔɏ ɎɑɎ ɉɆɍɔ-

ɔɇɖɆɍɓɔɏ, ï                     Ɉ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɝɋɉɔ ɔɇɖɆɍəɤɘɗɥ ɔɐɎɗɓɡɋ 

ɕɑɋɓɐɎ, ɖɆɍəɕɖɔɝɓɥɤɟɎɋ ɕɖɎɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɗɑɔɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɎɑɎ, 
ɓɆɔɇɔɖɔɘ, ɍɆɟɎɟɆɤɟɎɋ Ɏɛ ɔɘ ɎɍɓɔɗɆ [71, 152, 162].  

Ȯɍ-ɍɆ ɎɗɐɑɤɝɎɘɋɑɢɓɔɏ ɗɑɔɌɓɔɗɘɎ Ɏ ɈɍɆɎɒɔɗɈɥɍɎ ɒɋɛɆɓɔ-
ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɥɈɑɋɓɎɏ, ɕɖɔɘɋɐɆɤɟɎɛ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔ-

ɟɆɊɐɆɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɈɡɗɔɐɎɛ ɗɎɑɔɈɡɛ Ɏ 

ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɓɆɉɖəɍɔɐ ɕɖɎ ɆɐɘɎɈɓɔɒ ɈɑɎɥɓɎɎ Ɉɓɋɞɓɋɏ ɗɖɋɊɡ, ɚɎɍɎ-
ɝɋɗɐɆɥ ɕɖɎɖɔɊɆ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ Ɋɔ ɓɆɗɘɔɥɟɋɉɔ 
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ɈɖɋɒɋɓɎ Ɋɔ ɐɔɓɜɆ ɓɋ ɎɍəɝɋɓɆ. ȸɋɒ ɓɋ ɒɋɓɋɋ ɒɓɔɉɔɝɎɗɑɋɓɓɡɒɎ 
ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɒɎ ɔɘɋɝɋɗɘɈɋɓɓɡɛ Ɏ ɍɆɖəɇɋɌɓɡɛ əɝɋɓɡɛ                 

[19,  108, 109, 113, 213, 221] əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɔɗɓɔɈɓɡɒɎ ɕɖɎɝɎ-
ɓɆɒɎ ɎɍɓɔɗɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɥɈɑɥɤɘɗɥ: 

- ɆɇɖɆɍɎɈɓɔɋ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ 

ɗɘɖəɌɐɎ ɓɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑ ï ɆɇɖɆɍɎɈɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ; 
- ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɋ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ Ɏ 

ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɏ ɊɋɘɆɑɎ ï ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ; 
- əɗɘɆɑɔɗɘɓɔɋ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɋ ɛɖəɕɐɎɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑɔɈ Ɏɍ-ɍɆ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɛ ɍɓɆɐɔɕɋɖɋɒɋɓɓɡɛ ɓɆɉɖəɍɔɐ, ɔɇəɗɑɔɈ-

ɑɋɓɓɡɛ ɗɕɋɜɎɚɎɐɔɏ ɗɘɖəɌɐɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ, ï əɗɘɆɑɔɗɘɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ; 
- ɈɍɆɎɒɓɔɋ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɔɋ ɖɆɗɘɈɔɖɋɓɎɋ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ 

ɗɘɖəɐɘəɖɡ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ Ɏ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ï 
ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ; 

- ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɋ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɋ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 
ɗ ɆɐɘɎɈɓɡɒɎ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɆɒɎ Ɉɓɋɞɓɋɏ ɗɖɋɊɡ, Ɉ ɐɔɘɔɖɔɏ ɔɗəɟɋɗɘɈ-

ɑɥɋɘɗɥ ɖɋɍɆɓɎɋ, ï ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ; 

- ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɋ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɋ ɑɋɍɈɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɕɖɎ 
ɈɡɗɔɐɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɛ) Ɏ ɕɔɘɋɖɥ ɚɔɖɒɔəɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɎ 

ɑɋɍɈɎɥ ï ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɏ Ɏɍɓɔɗ. 
ȶɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɈɎɊɡ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ, ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɐɔɘɔɖɡɛ Ɉ 

ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɏ ɒɋɖɋ ɎɓɎɜɎɎɖəɋɘɗɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɒ ɚɆɐɘɔɖɔɒ. 

ȦɊɉɋɍɎɔɓɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ. Ȩ ɔɗɓɔɈɋ ɒɋɛɆɓɎɍɒɆ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɉɔ 
ɎɍɓɔɗɆ ɑɋɌɎɘ ɥɈɑɋɓɎɋ ɕɋɖɋɓɔɗɆ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘɆ ɇɔɑɋɋ ɒɥɉɐɔɉɔ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ 
ɕɖɔɝɓɡɛ ɒɋɘɆɑɑɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɥɍɋɏ ɓɆ ɤɈɋɓɎɑɢɓɡɛ ɕɥɘɓɆɛ ɚɆɐɘɎɝɋ-

ɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ ɈɍɆɎɒɓɔɒ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɒ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɎ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ, ɘ.ɋ. ɥɈɑɋɓɎɋ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɉɔ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɥ. Ȫɑɥ 

ɐɆɌɊɔɏ ɕɆɖɡ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗəɟɋɗɘɈəɋɘ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɏ ɕɔɖɔɉ ɓɆɝɆ-

ɑɆ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɥ (ɐɖɎɘɎɝɋɗɐɎɏ əɖɔɈɋɓɢ ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ), ɔɇə-
ɗɑɔɈɑɋɓɓɡɏ əɖɔɈɓɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɗɘɋɕɋɓɢɤ ɕɑɆɗɘɎɝɋ-

ɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ Ɏ ɕɖɎɖɔɊɔɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. Ȧ.ȵ. ȷɋɒɋɓɔɈɡɒ [200] 
əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɐ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɒə ɈɍɆɎ-

ɒɔɊɋɏɗɘɈɎɤ ɕɔɈɡɞɆɋɘɗɥ ɕɖɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɛ, ɇɑɎɍɐɎɛ ɐ ɘɋɒɕɋɖɆɘə-

ɖɋ ɖɋɐɖɎɗɘɆɑɑɎɍɆɜɎɎ; Ɋɑɥ ɔɊɓɔɎɒɋɓɓɡɛ ɒɋɘɆɑɑɔɈ ɣɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘə-
ɖɆ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 0,35-0,5 ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɑɆɈɑɋɓɎɥ. 

ȷɔɇɗɘɈɋɓɓɔ Ɇɐɘ ɎɍɓɔɗɆ ɕɖɎ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɒ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɎ ɍɆ-
ɐɑɤɝɆɋɘɗɥ Ɉ ɗɑɋɊəɤɟɋɒ. ȴɇɖɆɍɔɈɆɈɞɎɋɗɥ ɓɆ ɕɑɔɟɆɊɐɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 

ɕɖɎ ɕɋɖɈɡɛ ɆɐɘɆɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ ɒɋɘɆɑɑɎɝɋɗɐɎɋ ɗɈɥɍɎ (çɒɔɗɘɎ-

ɐɎ ɗɈɆɖɐɎè) ɕɖɎ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔɒ ɊɈɎɌɋɓɎɎ ɖɆɍɖəɞɆɤɘɗɥ ɕɔɊ Ɋɋɏ-
ɗɘɈɎɋɒ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɗ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ 

ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɈɡɖɡɈɆɤɘɗɥ Ɏ əɓɔɗɥɘɗɥ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ 
ɐɖəɕɓɡɋ ɝɆɗɘɎɜɡ, ɔɇɖɆɍəɤɘɗɥ ɐɖɆɘɋɖɡ Ɏ ɇɔɖɔɍɊɡ               ɓɆ 
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ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ. ȵɋɖɋɓɔɗ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɕɑɆɗɘɎɝɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 
ɐɆɐ               ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɤɤ, ɘɆɐ Ɏ ɓɆ ɍɆɊɓɤɤ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

ɒɋɓɘɆ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɖɋɌɎɒɆ ɖɋɍɆɓɎɥ, ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ 
ɒɉɓɔɈɋɓɓɔ, ɗ ɕɋɖɈɡɛ ɗɋɐəɓɊ ɖɋɍɆɓɎɥ. 

 

 
ȶɎɗ.1.1. ȶɆɗɘɖɔɈɡɋ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɥ ɕɋɖɋɊɓɎɛ (Ɇ, Ɉ, Ɋ) Ɏ ɍɆɊɓɎɛ 

(ɇ, ɉ, ɋ)           ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɕɑɆɗɘɎɓ Ɏɍ ȨȰ8 ɕɔɗɑɋ ɘɔɝɋɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 
12Ȼ18ȳ9ȸ                (t= 0,5.10 -3 ɒ, S=0,2.10 -3 ɒ/ɔɇ): Ɇ, ɇ -u=0,6 

ɒ/ɗ; Ɉ, ɉ - u=1,3 ɒ/ɗ;                Ɋ, ɋ - u=2,3 ɒ/ɗ; əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ-100ɛ 
 

ȮɍəɝɋɓɎɋ ɘɔɕɔɉɖɆɚɎɎ ɣɘɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɕɔɗɑɋ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ                        

ɖɆɗɘɖɔɈɔɒ ɣɑɋɐɘɖɔɓɓɔɒ ɒɎɐɖɔɗɐɔɕɋ ɕɔɐɆɍɆɑɔ [150], ɝɘɔ ɕɋɖɋɓɋ-
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ɗɋɓɓɡɋ ɝɆɗɘɎɜɡ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ ɇɔɑɢɞɔɏ Ɉɡɗɔɘɡ ɕɥɘɓɆɒɎ ɖɆɗɕɔɑɔɌɋ-
ɓɡ ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɏ (ɖɎɗ.1.1, Ɇ, Ɉ, Ɋ) Ɏ ɍɆɊɓɋɏ (ɖɎɗ.1.1, ɇ, ɉ, ɋ) ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɕɑɆɗɘɎɓ.  
ȺɖɆɉɒɋɓɘɡ ɗ ɣɘɎɛ əɝɆɗɘɐɔɈ (ɓɆ ɖɎɗ. 1.1 ɕɔɐɆɍɆɓɡ ɕɖɥɒɔ-

əɉɔɑɢɓɎɐɆɒɎ) ɕɖɎ əɈɋɑɎɝɋɓɎɎ 100ɛ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɤɘ ɓɆɑɎɝɎɋ ɓɆ-

ɕɑɡɈɔɈ Ɏɍ ɝɆɗɘɎɜ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ (ɖɎɗ. 1.2).  
 

 
 
ȶɎɗ.1.2. ȶɆɗɘɖɔɈɡɋ ɎɍɔɇɖɆɌɋɓɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ 

ɕɑɆɗɘɎɓ Ɏɍ ȨȰ8 ɕɔɗɑɋ ɘɔɝɋɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ (ɚɖɆɉɒɋɓɘɡ ɗ ɕɔ-
Ɉɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɕɔɗɑɋ ɖɋɍɆɓɎɥ ɕɖɎ əɈɋɑɎɝɋɓɎɎ 1000ɛ);  əɗɑɔɈɎɥ ɖɋɍɆ-

ɓɎɥ Ɏ ɔɇɔɍɓɆɝɋɓɎɥ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘ-Ɉəɤɘ ɖɎɗ 1.1 
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ȪɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ Ɉ ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔɉɔ 
ɕɋɖɋɒɋɟɋɓɎɥ ɍɆ ɗɝɋɘ ɗɎɑ ɆɊɉɋɍɎɎ ɗ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ 

ɔɘɖɡɈɆɤɘɗɥ Ɏ əɓɔɗɥɘɗɥ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ ɐɖəɕɓɡɋ (Ɋɔ 
30 ɒɐɒ) ɝɆɗɘɎɜɡ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ. Ƀɘɔ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɋɓɔ ɓɆɒɎ ɕɖɔ-

ɚɎɑɔɉɖɆɚɎɖɔɈɆɓɎɋɒ ɕɑɔɟɆɊɔɐ ɎɍɓɔɗɆ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɔɗɑɋ 

ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 Ɏ əɊɆɑɋɓɎɥ ɓɆɑɎɕɔɈ ɕəɘɋɒ ɐɖɆɘɐɔɈɖɋɒɋɓɓɔɉɔ 
ɘɖɆɈɑɋɓɎɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 5% ɖɆɗɘɈɔɖɔɒ Ɇɍɔɘɓɔɏ ɐɎɗɑɔɘɡ Ɉ ɣɘɎɑɔ-

Ɉɔɒ ɗɕɎɖɘɋ (ɘɆɐɔɏ ɘɖɆɈɎɘɋɑɢ, ɐɆɐ ɎɍɈɋɗɘɓɔ [69], ɖɆɗɘɈɔɖɥɋɘ ɐɔɒ-
ɕɔɓɋɓɘɡ əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɔɏ ɗɘɆɑɎ, ɓɔ ɓɋ ɖɋɆɉɎɖəɋɘ ɓɎ ɗɔ ɗɈɥɍɐɔɏ ɘɈɋɖ-

Ɋɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, ɓɎ ɘɋɒ ɇɔɑɋɋ ɗ ɐɆɖɇɎɊɆɒɎ Ɏ ɓɎɘɖɎɊɆɒɎ ɘəɉɔɕɑɆɈɐɎɛ 

ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ). ȳɆ ɖɎɗ.1.3 ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɕɖɔɚɎɑɔɉɆɒɒɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ 
ɎɍɓɔɗɆ ɕɑɆɗɘɎɓ Ɏɍ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ 

ɕəɘɋɒ ɘɖɆɈɑɋɓɎɥ ɓɆ ɒɔɊɋɖɓɎɍɎɖɔɈɆɓɓɔɒ ɕɖɎɇɔɖɋ ȰɆɑɎɇɖ-201; 
ɓɋɔɊɎɓɆɐɔɈɆɥ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ ɉɑəɇɎɓɆ ɐɖɆɘɋɖɔɈ h  ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɋɘ 

ɔ ɖɆɍɓɔɏ əɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɎ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɐ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɡɒ ɥɈɑɋɓɎɥɒ. 
 

 
ȶɎɗ.1.3. ȵɖɔɚɎɑɔɉɖɆɒɒɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɎɍɓɔɗɆ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈ-

ɓɡɛ ɕɑɆɗɘɎɓ ɕɔɗɑɋ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35  (L=300ɒ, N=600ȳ, 

ʢ?=1.10 -3ɒ, u=0,83ɒ/ɗ): Ɇ - ȨȰ8 (h=32ɒɐɒ); ɇ - ȸ15Ȱ6 (h=25ɒɐɒ);                             

Ɉ - ȸ15Ȱ6+ȸiȷ (h=20ɒɐɒ);   ɉ - ȸ15Ȱ6+(ȸiC+ TiN) ( h=12ɒɐɒ) 

Ȩ ɔɇɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ ɔɕɖɋ-

Ɋɋɑɥɋɘɗɥ ɔɘɓɔɞɋɓɎɋɒ ɘɈɋɖɊɔɗɘɋɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ (
ʠʅ ) Ɏ ɔɇ-
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ɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ (
0ʅ ) ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ: ɝɋɒ ɒɋɓɢɞɋ ɔɘɓɔɞɋɓɎɋ 

ʦʠ ʅʅ , ɘɋɒ ɇɔɑɢɞɋ ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ. Ƀɘɔ ɔɇ-

ɗɘɔɥɘɋɑɢɗɘɈɔ ɓɆɞɑɔ ɔɘɖɆɌɋɓɎɋ Ɉ ɆɓɆɑɎɘɎɝɋɗɐɎɛ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɛ Ɋɑɥ 

ɔɜɋɓɐɎ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ ȸ.ȳ. ȱɔɑɆɊɍɋ [87]. ȰəɐɆ Ɏ ȳɆɥɐɆ [98], 
Ȫ. ȲəɖɆ [121], Ȳ.Ⱥ. ȵɔɑɋɘɎɐɎ [132], ȱ.Ⱦ. Ⱦəɗ-               ɘɋɖɆ 

[250].  
ȪɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ. ȰɆɐ ɎɍɈɋɗɘɓɔ [108], ɗəɘɢ ɉɎɕɔɘɋɍɡ 

ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɗɔɗɘɔɎɘ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɕɖɎ Ɉɡɗɔ-

ɐɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɛ ɇɔɑɋɋ 800-8500ȷ) ɓɆ ɐɔɓɘɆɐ-
ɘɋ çɘɈɋɖɊɡɏ ɗɕɑɆɈ-ɗɘɆɑɢè ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ Ɉɗɘɖɋɝɓɡɏ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɏ 

ɕɋɖɋɓɔɗ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ ɗɘɖəɐɘəɖɡ Ɉ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɏ, Ɇ ɌɋɑɋɍɆ 
(ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɊɋɘɆɑɎ) Ɉ ɘɈɋɖɊɡɏ ɗɕɑɆɈ Ɏ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɕɋɖɋɛɔɊɓɔɏ 

ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɔɏ ɍɔɓɡ, ɖɆɍəɕɖɔɝɓɥɤɟɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɘɈɋɖɊɔɉɔ 
ɗɕɑɆɈɆ, ɗ ɕɔɗɑɋɊəɤɟɎɒ əɊɆɑɋɓɎɋɒ ɣɘɔɏ ɍɔɓɡ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ. 

ȷɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɋ ɗɘɖəɐɘəɖɡ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɊɎɚɚəɓɊɎɖəɤɘ Ɉ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑ ɊɋɘɆɑɎ ɗ ɖɆɍɓɔɏ ɗɐɔɖɔɗɘɢɤ: ɓɆɎɇɔɑɋɋ ɕɔɊɈɎɌɓɡɒ ɥɈɑɥ-
ɋɘɗɥ əɉɑɋɖɔɊ ɐɆɐ ɎɒɋɤɟɎɏ ɓɆɎɒɋɓɢɞɎɏ Ɇɘɔɒɓɡɏ ɖɆɊɎəɗ; ɗ ɒɋɓɢ-

ɞɋɏ ɗɐɔɖɔɗɘɢɤ ɊɎɚɚəɓɊɎɖəɤɘ W, Co, Ti. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ Ɉɗɘɖɋɝɓɡɛ 
ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ Fe, C, W, Co Ɏ ɊɖəɉɎɛ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘ ɘɈɋɖɊɔɉɔ 

ɗɕɑɆɈɆ Ɏ ɗɘɆɑɎ ɔɇɖɆɍəɋɘɗɥ ɍɔɓɆ, ɗɔɗɘɔɥɟɆɥ Ɏɍ ɗɒɋɗɎ ɐɆɖɇɎɊɔɈ 

WC+Fe2W2C+CoxWyCz, ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɖɆɗɘɈɔɖɆ əɉɑɋɖɔɊɆ, ɈɔɑɢɚɖɆɒɆ, 
ɘɎɘɆɓɆ Ɏ ɐɔɇɆɑɢɘɆ Ɉ g-Fe - g-Fe(W,Ti,C) Ɏ ɎɓɘɋɖɒɋɘɆɑɑɎɊɔɈ [108, 

109, 214].  

Ȯɍ-ɍɆ ɔɘɗəɘɗɘɈɎɥ ɕɖɥɒɡɛ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɊɔɐɆɍɆ-

ɘɋɑɢɗɘɈ ɉɎɕɔɘɋɍɆ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ Ɉ ɓɆəɝɓɔɏ 

ɗɖɋɊɋ Ɋɔɑɉɔɋ Ɉɖɋɒɥ ɈɡɍɡɈɆɑɆ ɗɔɒɓɋɓɎɥ. ȴɗɓɔɈɓɔɏ Ɇɖɉəɒɋɓɘ ɗɈɔ-

ɊɎɑɗɥ ɐ ɘɔɒə, ɝɘɔ ɍɆ ɐɔɖɔɘɐɔɋ Ɉɖɋɒɥ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ ɗɘɖəɌɐɎ Ɏ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɖɋɍɆɓɎɥ ɗ ɕɑɔɟɆɊɐɆɒɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɖɋɆɐɜɎɔɓɓɆɥ 

ɊɎɚɚəɍɎɥ ɓɋ əɗɕɋɈɆɋɘ ɕɖɔɎɍɔɏɘɎ [5, 19]. ȴɊɓɆɐɔ, ɕɖɎɒɋɝɆɘɋɑɢɓɔ, 

ɝɘɔ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ, ɐɖɔɒɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɎ, 

ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔ ɗɘɎɒəɑɎɖəɤɘɗɥ ɈɡɗɔɐɎɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɒɎ ɉɖɆɊɎ-

ɋɓɘɆɒɎ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ (ɘɋɖɒɔɊɎɚɚəɍɎɥ), ɕɔɑɋɒ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ, 

ɈɔɍɓɎɐɆɤɟɎɛ Ɏɍ-ɍɆ ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɡɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ ɐɆɖɇɎɊɓɔɏ ɚɆɍɡ Ɏ 

ɗɈɥɍɐɎ, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɊɋɚɋɐɘɆɒɎ ɗɘɖəɐɘəɖɡ. ȰɆɐ ɕɔɐɆɍɆɑɎ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ 

ȧ.ȷ. ȧɔɐɞɘɋɏɓɆ [20, 21], ɕɖɎ əɈɋɑɎɝɋɓɎɎ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɊɎɗɑɔɐɆɜɎɏ Ɉ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɊɎɚɚəɍɎɎ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ ɓɆ ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ 

ɕɔɖɥɊɐɔɈ. Ȯɍ-ɍɆ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɥ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɗɘɆɑɎ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɓɡɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɒɉɓɔɈɋɓɓɔ ɕɔɐɖɡɈɆɤɘɗɥ ɕɑɋɓɐɆɒɎ 

ɤɘɗɥ ɕɑɋɓɐɆɒɎ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ (ɗɒ. ɖɎɗ. 1.1 Ɏ 

1.2). ȵɖɎ ɓɆɑɎɝɎɎ ɖɋɆɑɢɓɔɏ ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɗɘɎ ɕɑɆɗɘɎɝɓɡɏ ɒɆ-
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ɘɋɖɎɆɑ ɍɆɕɔɑɓɥɋɘ ɈɕɆɊɎɓɡ 

ɒɋɌɊə ɒɎɐɖɔɈɡɗɘəɕɆɒɎ Ɏ Ɉ 

ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɗ ɘɈɋɖɊɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ 

ɒɔɌɋɘ ɓɆɛɔɊɎɘɢɗɥ ɇɔɑɢɞɋ, 

ɝɋɒ t =10 -3-10-4ɗ [5]. ȵɖɎ ɓɆ-

ɑɎɝɎɎ ɑəɓɐɎ ɎɍɓɔɗɆ ɗɑɔɎ ɕɋ-

ɖɋɓɋɗɋɓɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɔ-

ɗɘɔɥɓɓɔ ɍɆɊɋɖɌɎɈɆɤɘɗɥ ɓɆ ɋɋ 

ɐɖɆɥɛ Ɏ ɓɋ əɊɆɑɥɤɘɗɥ ɕɔɑɓɔ-

ɗɘɢɤ, Ɉɕɑɔɘɢ Ɋɔ ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɉɔ 

ɎɍɓɔɗɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ. ȳɆ 

ɖɎɗ.1.4 ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɆ ɗɛɋɒɆ 

ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɍɆɕɔɑɓɋɓɎɥ ɒɎɐɖɔ-

ɈɕɆɊɎɓ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ, Ɋɋ-

ɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɥ ɊɎɚɚəɍɎɔɓ-

ɓɡɛ ɍɔɓ, əɊɆɑɋɓɎɥ ɝɆɗɘɎɜɡ 

ɎɍɓɔɗɆ, Ɇ ɓɆ ɖɎɗ.1.5 ɉɎɕɔɘɋ-

ɘɎɝɋɗɐɆɥ ɗɛɋɒɆ ɊɎɚɚəɍɎɔɓ-

ɓɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɋ. 

ȪɔɐɆɍɆɘɋɑɢɗɘɈɔɒ ɓɆ-

ɑɎɝɎɥ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ 

ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 

ɗɑəɌɆɘ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɒɎɐɖɔ-

ɖɋɓɘɉɋɓɔɗɕɋɐɘɖɆɑɢɓɔɉɔ ɆɓɆ-

ɑɎɍɆ Ɏɍɓɔɞɋɓɓɡɛ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ 

ɕɑɔɟɆɊɔɐ ɗ ɕɔɗɑɋɊəɤɟɋɏ 

ɎɊɋɓɘɎɚɎɐɆɜɎɋɏ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɉɔ 

ɗɔɗɘɆɈɆ ɝɆɗɘɎɜ ɎɍɓɔɗɆ, ɍɆ-

ɊɋɖɌɎɈɆɤɟɎɛɗɥ ɓɆ ɕɑɔ-

ɐɆɛ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. 

 

 
ȶɎɗ. 1.4. ȷɛɋɒɆ ɕɖɔɜɋɗ-

ɗɆ ɍɆɕɔɑɓɋɓɎɥ ɈɕɆɊɎɓ ɘɈɋɖ-
Ɋɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ 
ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɝɆɗɘɎɜɡ ɎɍɓɔɗɆ: 
1 ï ɝɆɗɘɎɜɆ ɗɎɑɢɓɔ Ɋɋɚɔɖ-
ɒɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋ-
ɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ; 2 - ɊɎɚɚə-
ɍɎɔɓɓɆɥ ɍɔɓɆ;  3 - ɝɆɗɘɎɜɆ 
ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ, əɊɆɑɥɋɒɆɥ 
Ɉɒɋɗɘɋ ɗ ɍɔɓɔɏ 2; I - ɈɥɍɐɎɏ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑ (ɗɘɖəɌɐɆ);  II  - 
ɘɈɋɖɊɡɏ ɗɕɑɆɈ 
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Ȫɑɥ ɎɍəɝɋɓɎɥ 

ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɎɍɓɔɗɆ ɘɈɋɖ-

ɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɖɋɍɜɔɈ, 

əɓɔɗɎɒɡɛ ɗɘɖəɌɐɔɏ, Ɇ 

ɘɆɐɌɋ Ɋɑɥ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆ-

ɓɎɥ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɚɎɍɎɐɔ-

ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔ-

ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɘɈɋɖɊɔɉɔ 

ɗɕɑɆɈɆ Ɏ ɗɘɆɑɎ ɕɖɎ 

ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ, ɔɘ-

ɑɔɌɎɈɞɎɛɗɥ ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɏ Ɏ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɖɋɍɜɆ, ɔɕ-

ɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɏɛ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɏ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɋɏ ɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɓɆɒɎ ɇɡɑɎ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɡ 

ɒɎɐɖɔɆɓɆɑɎɍɆɘɔɖɡ JȻȦ-ȭȦ Ɏ MS-46 (ȷɆɒɋɗɆ). ȰɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɤ 

ɣɑɋɒɋɓɘɆ Ɉ ɑɔɐɆɑɢɓɔɒ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɋ ɎɗɗɑɋɊəɋɒɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-

ɗɘɎ ɔɕɖɋɊɋɑɥɑɎ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ [116]:  

 
A

ʵʪ

A

ʦʙʨ

ɸ
J

J
ʉ

.

.
= ,                                                (1.1) 

ɉɊɋ ɸʉ - ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɥ (Ɉɋɗ) ɣɑɋɒɋɓɘɆ Ȧ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɋ, %;  
A

ʦʙʨJ . - ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ 

ɣɑɋɒɋɓɘɆ Ȧ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɋ, Ɏɒɕ./ɗ;  A

ʵʪJ .
- ɎɓɘɋɓɗɎɈ-

ɓɔɗɘɢ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɗɓɥɘɆɥ ɗ ɣɘɆɑɔɓɆ, ɗɔɊɋɖɌɆɟɋɉɔ 100% 
ɣɑɋɒɋɓɘɆ Ȧ, Ɏɒɕ./ɗ. 

ȨɋɑɎɝɎɓə A

ʦʙʨJ .  ɓɆɛɔɊɎɑɎ Ɏɍ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɥ: 

 
H

HJ
J

AA
A

ʦʙʨ=.
,                                          (1.2) 

ɉɊɋ H=250ɒɒ ï ɞɎɖɎɓɆ ɊɎɆɉɖɆɒɒɓɔɏ ɑɋɓɘɡ; ɸH - ɈɡɗɔɘɆ 
ɔɖɊɎɓɆɘɡ ɓɆ ɊɎɆɉɖɆɒɒɋ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɔɘ 

ɣɑɋɒɋɓɘɆ Ȧ, ɒɒ; AJ - ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ, Ɏɒɕ./ɗ 

ɔɘ ɣɑɋɒɋɓɘɆ Ȧ. 
ȵɔɗɑɋ ɗɐɆɓɎɖɔɈɆɓɎɥ Ɏ ɍɆɕɎɗɎ ɓɆ ɊɎɆɉɖɆɒɒɓəɤ ɑɋɓɘə 

ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ Ɋɑɥ Ɉɗɋɛ əɐɆɍɆɓɓɡɛ Ɉɡɞɋ ɣɑɋɒɋɓ-

 
 

ȶɎɗ. 1.5. ȷɛɋɒɆ ɊɎɚɚəɍɎɔɓ-

ɓɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɋ ɘɈɋɖ-

Ɋɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ 
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ɘɔɈ ɔɕɖɋɊɋɑɥɑɎ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɤ ɸʉ  Ɋɑɥ ɐɆɌɊɔɉɔ ɔɌɎɊɆɋɒɔɉɔ 

ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɕɔ Ɉɗɋɏ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. ȳɆ ɊɎɆɉɖɆɒɒɆɛ, ɗɓɥɘɡɛ ɗ 
ɍɆɊɓɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ, ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɸH  ɎɍɒɋɖɥɑɎ ɝɋɖɋɍ 10 
ɒɐɒ, ɗ ɕɋɖɋɊɓɎɛ ï ɝɋɖɋɍ 50 ɒɐɒ. 

Ƚɘɔɇɡ ɕɔ ɕɖɔɜɋɓɘɓɔɒə ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɤ ɊɆɓɓɔɉɔ ɣɑɋ-

ɒɋɓɘɆ Ɉ ɔɇɖɆɍɜɋ ɓɆɏɘɎ ɋɉɔ ɗɔɗɘɆɈ, ɕɖɋɊɈɆɖɎɘɋɑɢɓɔ ɔɕɖɋɊɋ-

ɑɥɑɎ ɈɋɗɔɈɔɋ ɗɔɊɋɖɌɆɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɆ Ɉ ɔɌɎɊɆɋɒɔɒ ɗɔɋɊɎɓɋ-

ɓɎɎ ɗɔɉɑɆɗɓɔ ɋɉɔ ɗɘɋɛɎɔɒɋɘɖɎɝɋɗɐɔɒə ɗɔɗɘɆɈə. ȳɆɕɖɎɒɋɖ, 

ɗɑɔɌɓɡɏ ɐɆɖɇɎɊ ɌɋɑɋɍɆ ɗ ɈɔɑɢɚɖɆɒɔɒ Fe3W3C Ɏɒɋɋɘ ɒɔɑɋ-

ɐəɑɥɖɓɡɏ Ɉɋɗ: 

 
CWFe AAAM ++= 33 ,                                   (1.3) 

ɉɊɋ A- Ɇɘɔɒɓɡɏ Ɉɋɗ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɋɉɔ ɣɑɋɒɋɓɘɆ.  

ȭɓɆɥ 
Feɸ , 

Wɸ  Ɏ 
ʉɸ, ɓɆɏɊɋɒ  

ʄ=3Ö55,847+3Ö183,35+12,01=730,21 . 
ȸɔɉɊɆ 

3 3 55,847
100% 100% 22,8%

730,21

Fe
Fe

A
ʉ

M

Ö
= = = , 

                         Ɇ   
3 3 183,35

100% 100% 75,3%
730,21

W
W

A
ʉ

M

Ö
= = = . 

ȦɓɆɑɔɉɎɝɓɡɒ ɔɇɖɆɍɔɒ ɖɆɗɗɝɎɘɡɈɆɑɎ ɕɖɔɜɋɓɘɓɔɋ ɗɔ-
ɊɋɖɌɆɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ Ɉ ɔɌɎɊɆɋɒɡɛ ɕɖɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɒ ɈɍɆɎɒɔ-
ɊɋɏɗɘɈɎɎ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ Ɏ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɛ. Ȩ ɘɆɇɑ.1.1 ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ Ɉ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɖɎɒɋɖɆ 
ɊɆɓɓɡɋ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8 Ɏ ɗɘɆɑɎ 
12Ȼ18ȳ9ȸ. 

ȸɆɇɑɎɜɆ 1.1 

ȶɆɗɝɋɘɓɡɋ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɎ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ Ɉ ɗɔɋɊɎɓɋɓɎɥɛ 
 

ȷɔɋɊɎɓɋɓɎɥ ȵɖɔɜɋɓɘɓɔɋ (Ɉɋɗ.) ɗɔɊɋɖɌɆɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ 

Fe W Cr Ni Co C 

ȷɘɆɑɢ 12Ȼ18ȳ9ȸ 72 - 18 9 - 0.1 

WC - 94 - - - 6 

Fe2W2C 22,8 74,8    2,4 

Fe3W3C 22,8 75,3    1,9 

Fe4W2C 37,0 61,0    2,0 

Fe2W2C6 73,0 22,7    4,3 

FeO 77,8 -    - 
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Fe3O4 72,4 -    - 

Fe2O4 69,8 -    - 

WO2 - 85,3    - 

WO3 - 79,4    - 

CoO     78,6  

Co3O4     73,6  

CoWO4  59,8   19,2  
 

ȵɔ ɊɎɆɉɖɆɒɒɆɒ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɋɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ 
ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɔɘ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ W, Fe, Cr, Ni, ɈɛɔɊɥɟɎɛ Ɉ ɗɘɖəɐɘəɖə 
ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ Ɏ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɗɔɉɑɆɗɓɔ 
ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (1.1) ɔɕɖɋɊɋɑɥɑɎ ɈɋɗɔɈəɤ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɤ ɊɆɓ-
ɓɔɉɔ ɣɑɋɒɋɓɘɆ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɋ Ɏɍɓɔɞɋɓɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ. 
Ȫɑɥ əɊɔɇɗɘɈɆ ɆɓɆɑɎɍɆ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɤ ɐɆɌɊɔɉɔ 
ɣɑɋɒɋɓɘɆ                     ɓɆɓɔɗɎ-
ɑɎ ɓɆ ɉɖɆɚɎɐ Ɉ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɆɛ 
çɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɥ-ɊɑɎɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
(ɖɆɍɒɋɖ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɎɍɓɔɗɆ)è. ȳɆ 
ɖɎɗ. 1.6 ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɔ ɖɆɗɕɖɋ-
ɊɋɑɋɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ ɓɆ Ɏɍɓɔ-
ɞɋɓɓɔɏ Ɋɔ h3=0 ,18.10-3ɒ ɍɆɊɓɋɏ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɖɋɍɜɔɈɔɏ ɕɑɆɗɘɎɓɡ                
Ɏɍ ȨȰ8 ɕɔɗɑɋ ɘɔɝɋɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 
12Ȼ18ȳ9ȸ. ȷɖɆɈɓɎɈɆɥ ɣɘɎ ɖɋ-
ɍəɑɢɘɆɘɡ ɗ ɊɆɓɓɡɒɎ ɘɆɇɑ.1.1, 
ɈɎɊɎɒ, ɝɘɔ ɕɑɔɟɆɊɐɆ ɎɍɓɔɗɆ ɓɆ 
Ɉɗɋɏ ɊɑɎɓɋ ɕɔɐɖɡɘɆ ɕɑɋɓɐɔɏ 
ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ, ɕɋɖɋɓɋɗɋɓɓɔɏ 
ɓɆ ɘɈɋɖɊɡɏ ɗɕɑɆɈ (ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋ-
ɓɎɋ Ni Ɏ Cr ɕɖɎɇɑɎɍɎɘɋɑɢɓɔ ɗɔ-
ɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ Ɏɛ ɗɔɊɋɖɌɆɓɎɤ 9 Ɏ 
18% Ɉ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ)); ɐɖɔɒɋ 
ɝɎɗɘɔɉɔ ɌɋɑɋɍɆ (72%), ɓɆ ɊɑɎɓɋ 
1/3 ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɎɍɓɔɗɆ, ɗɝɎɘɆɥ ɔɘ ɖɋɌəɟɋɏ ɐɖɔɒɐɎ, ɈɔɍɒɔɌɓɡ 
ɔɐɎɗɑɡ Fe3O4 (72,4% Fe). ȳɆ əɝɆɗɘɐɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (ɒɋɌɊə 120 Ɏ 
100 ɒɐɒ) Ɉɋɖɔɥɘɓɔ ɗɐɔɕɑɋɓɎɋ ɝɆɗɘɎɜ ɗɑɔɌɓɔɉɔ ɐɆɖɇɎɊɆ 
Fe4W2C (37% Fe Ɏ 61% W). ȹɓɋɗɋɓɓɡɋ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ ɝɆɗ-
ɘɎɜɡ ɎɍɓɔɗɆ Ɏ ɕɖɔɊəɐɘɡ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɒɋɌɊə ɗɔɇɔɏ Ɏ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ ɕɔ ɗɔɊɋɖ-

 
ȶɎɗ. 1.6. ȷɔɊɋɖɌɆɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ 
ɓɆ ɊɑɎɓɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɎɍɓɔɗɆ ɍɆɊ-
ɓɋɏ           ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɕɑɆɗɘɎɓ 
Ɏɍ ȨȰ8            ɕɔɗɑɋ ɘɔɝɋɓɎɥ 
ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ (u=2,57ɒ/ɗ; 
t=1.10 -3ɒ; S=0,3Ö10-3ɒ/ɔɇ): 1 - 
Fe; 2 - W; 3 - Cr; 4 ï Ni 
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ɌɆɓɎɤ ɈɔɑɢɚɖɆɒɆ ɔɖɎɋɓɘɎɖɔɈɔɝɓɔ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ ɔɐɎɗɑɆɒ 
WO2 (85,3% W) Ɏ WO3 (79,4%W). 

Ȩ ɘɆɇɑ. 1.2 ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ ɗɈɔɊɓɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɎɊɋɓ-
ɘɎɚɎɐɆɜɎɎ ɚɆɍ, ɔɇɓɆɖəɌɋɓɓɡɛ ɓɆɒɎ ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɎɛ Ɏ ɍɆɊɓɎɛ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɖɋɍɜɔɈɡɛ ɕɑɆɗɘɎɓ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8 ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ 
ɣɒɎɗɗɎɔɓɓɔɉɔ ɣɑɋɐɘɖɔɓɓɔɉɔ ɒɎɐɖɔɗɐɔɕɆ (ɜɎɚɖɡ Ɉ ɗɐɔɇɐɆɛ 
ɕɔɗɑɋ ɔɇɔɍɓɆɝɋɓɎɥ ɚɆɍɡ əɐɆɍɡɈɆɤɘ ɓɆ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ ɑɎɓɎɏ 
ɣɘɔɏ ɚɆɍɡ ɓɆ ɊɎɚɖɆɐɘɔɉɖɆɒɒɆɛ). 

 

ȸɆɇɑɎɜɆ 1.2  

ȺɆɍɔɈɡɏ ɗɔɗɘɆɈ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ ɖɋɍɜɔɈ 

ȨȰ8 ɕɔɗɑɋ ɘɔɝɋɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ (u=2,5 ɒ/ɗ; t =1Ö10-3 ɒ) 
ȵɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ 
ɖɋɍɜɆ 

ȵɔɊɆɝɆ  

SÖ10-3 ɒ/ɔɇ. 
ȺɆɍɔɈɡɏ ɗɔɗɘɆɈ  
ɕɖɔɊəɐɘɔɈ 

ȵɖɎɒɋɝɆɓɎɋ 

ȵɋɖɋɊɓɥɥ  
0,11 

Fe3W3C- Fe4W2C(3);  
Fe4W2C3(5); Fe3ȴ4 

 

ȭɆɊɓɥɥ Fe3W3C- Fe4W2C(9); 
Fe4W3C(6); WC(4);  
Fe2ȴ3(7); Wȴ2(9)  

 

ȵɋɖɋɊɓɥɥ  
0,52 

Fe3W3C- Fe4W2C(7) 
WC; Wȴ3; Fe4W2C3(6) 

ȳɋɎɍɈɋɗɘɓɡɋ 
ɚɆɍɡ ɗ  
d =3,195;  
d =2,912  ȭɆɊɓɥɥ Fe3W3C- Fe4W2C(9) 

WC(3); Fe3ȴ4 

 

ȷɔɕɔɗɘɆɈɑɥɥ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ, ɈɎɊɎɒ, ɝɘɔ ɓɆ 

ɈɡɇɖɆɓɓɡɛ ɖɋɌɎɒɆɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ ɖɋɍ-

ɜɔɈ ɔɇɖɆɍɔɈɆɑɎɗɢ ɕɖɔɊəɐɘɡ ɖɋɆɐɜɎɔɓɓɔɏ ɊɎɚɚəɍɎɎ ï ɗɑɔɌ-

ɓɡɋ ɐɆɖɇɎɊɡ ɌɋɑɋɍɆ Ɏ ɈɔɑɢɚɖɆɒɆ ɘɎɕɆ FexWyCz. 

ȴɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ. ȻɆɖɆɐɘɋɖ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ 

ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɒɋɘɆɑɑɎɝɋɗɐɎɛ ɕɆɖ ɕɖɎ Ɉɓɋɞɓɋɒ ɘɖɋɓɎɎ 

ɓɆɖɥɊə ɗ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɒɎ, ɉɋɔɒɋɘɖɎɝɋɗɐɎɒɎ, ɘɋɕɑɔɈɡɒɎ ɚɆɐ-

ɘɔɖɆɒɎ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɗɖɋɊɡ, 

ɉɊɋ ɔɗəɟɋɗɘɈɑɥɋɘɗɥ ɘɖɋɓɎɋ. Ȩɓɋɞɓɥɥ ɉɆɍɔɈɆɥ ɗɖɋɊɆ Ɏɍɒɋɓɥ-

ɋɘ ɔɗɓɔɈɓɡɋ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ ï Ɏɍɓɔɗ, ɗɎɑɡ ɘɖɋ-

ɓɎɥ, ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɗɘɢ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑ Ɏ Ɉ ɕɖɎɓɜɎ-

ɕɋ ɔɇəɗɑɔɈɑɎɈɆɋɘ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɋ ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɉɔ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɒɋɛɆ-

ɓɔɛɎɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ [84], ɐɔɉɊɆ ɈɔɍɓɎɐɆɤɟɎɋ Ɉ ɗɆɒɔɒ 

ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɘɖɋɓɎɥ ɕɑɋɓɐɎ ɔɐɎɗɑɔɈ ɥɈɑɥɤɘɗɥ ɓɆɎɇɔɑɋɋ ɘɎɕɎɝ-

ɓɡɒɎ ɈɘɔɖɎɝɓɡɒɎ ɗɘɖəɐɘəɖɆɒɎ. Ȩ ɚəɓɊɆɒɋɓɘɆɑɢɓɔɒ Ɏɗɗɑɋ-
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ɊɔɈɆɓɎɎ              Ȯ.ȩ. ȳɔɗɔɈɗɐɔɉɔ [124] əɇɋɊɎɘɋɑɢɓɔ ɕɔɐɆ-

ɍɆɓɔ, ɝɘɔ Ɏɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɢ ɒɋɘɆɑɑɔɈ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɐɔɒɕɑɋɐ-

ɗɔɒ ɗɈɔɏɗɘɈ ɔɐɎɗɓɡɛ ɕɑɋɓɔɐ, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɖɋɌɎɒɔɒ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ 

ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɎɗɛɔɊɓɔɉɔ ɒɋɘɆɑɑɆ. 

ȴɇɓɆɖəɌɋɓɓɡɋ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ ɘɈɋɖɊɔ-

ɗɕɑɆɈɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ ɔɐɎɗɑɡ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ 

ɗɘɖəɐɘəɖɡ ɣɘɎɛ ɗɕɑɆɈɔɈ (WO3, WO2, CoO; TiO2 Ɏ Ɋɖ.) Ɉ Ɏɗ-

ɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɛ Ȧ.Ȧ. ȦɈɆɐɔɈɆ [1], ȩ.Ȳ. ɅɐɔɈɑɋɈɆ [251], ȷ.ȷ. Ȳɔ-

ɌɆɋɈɆ Ɏ ȸ.ȩ. ȷɆɖɔɒɔɘɎɓɔɏ [120], ȳ.ȷ. ȰɔɑɋɈɆ [74], ȸ.ȳ. ȱɔ-

ɑɆɊɍɋ [108], Ȩ.Ȧ. ȬɎɑɎɓɆ [54], ɆɈɘɔɖɆ ɓɆɗɘɔɥɟɋɏ ɒɔɓɔɉɖɆ-

ɚɎɎ [162] Ɏ ɊɖəɉɎɛ ɕɔɗɑəɌɎɑɎ ɔɗɓɔɈɆɓɎɋɒ ɕɖɋɊɑɔɌɎɘɢ Ɏ 

ɔɇɔɗɓɔɈɆɘɢ ɉɎɕɔɘɋɍə ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ. 

ȮɍɈɋɗɘɓɔ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ ɓɆɎɇɔɑɋɋ Ɏɓɘɋɓ-

ɗɎɈɓɔ ɔɐɎɗɑɥɤɘɗɥ ɔɊɓɔɐɆɖɇɎɊɓɡɋ ɗɕɑɆɈɡ WC-Co; ɍɓɆɝɎ-

ɘɋɑɢɓɔ ɒɋɓɢɞɋ ɕɔɊɈɋɖɌɋɓɡ ɔɐɎɗɑɋɓɎɤ ɇɡɗɘɖɔɖɋɌəɟɎɋ 

ɗɘɆɑɎ. ȵɔ ɓɆɞɎɒ ɊɆɓɓɡɒ, ɕɖɎ ɓɆɉɖɋɈɋ ɔɇɖɆɍɜɆ Ɏɍ ȶ18 

(ȸ=500ɔȷ, Ɉɖɋɒɥ ɈɡɊɋɖɌɐɎ ï 1,5 ɝɆɗɆ) ɓɆ ɋɉɔ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

ɖɋɓɘɉɋɓɔɉɖɆɚɎɝɋɗɐɎ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɡ, ɐɖɔɒɋ ɔɗɓɔɈɓɡɛ ɚɆɍ 

Fe3W3C Ɏ a-Fe, Ɏ ɔɐɎɗɑɡ ɌɋɑɋɍɆ Fe3O4 Ɏ Fe2O3; ɓɆ ɍɆɊɓɎɛ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɗɈɋɖɑ Å5,5 . 10-3 ɒ Ɏɍ ɇɡɗɘɖɔɖɋɌəɟɋɏ ɗɘɆɑɎ 

ȶ18 ɕɔɗɑɋ ɖɋɍɆɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ (u=0,2 ɒ/ɗ, S=0,125 .10-3 

ɒ/ɔɇ.) ɍɆɚɎɐɗɎɖɔɈɆɓɡ ɔɐɎɗɑɡ ɌɋɑɋɍɆ FeO. ȵɖɆɐɘɎɐɆ ɕɔ-

ɗɑɋɊɓɎɛ ɑɋɘ ɕɔɐɆɍɆɑɆ, ɝɘɔ Ɏɍɓɔɗ ɇɡɗɘɖɔɖɋɌəɟɋɉɔ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘɆ ɘɆɐɌɋ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ Ɉ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɏ ɗɘɋɕɋɓɎ ɘɖɎɇɔ-

ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɒɎ Ɏ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɒɎ ɒɋɛɆɓɎɍɒɆɒɎ [70]. 

ȮɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ Ɉ əɗ-

ɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ, ɐɔɉɊɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɇɑɆɉɔɕɖɎɥɘɓɆ Ɋɑɥ ɕɖɔɘɋ-

ɐɆɓɎɥ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ, ɇəɊɋɘ ɔɕɖɋɊɋɑɥɘɢɗɥ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ 

ɗɔɗɘɆɈɔɒ ɔɇɖɆɍəɤɟɎɛɗɥ ɔɐɎɗɓɡɛ ɕɑɋɓɔɐ, ɓɔ Ɏ Ɏɛ ɘɔɑɟɎɓɔɏ, 

ɕɖɎɝɋɒ ɇɔɑɋɋ ɘɔɓɐɎɋ ɕɑɋɓɐɎ ɔɐɎɗɑɔɈ, ɕɖɔɝɓɔ ɗɜɋɕɑɥɤɟɎɋ-

ɗɥ ɗ ɔɗɓɔɈɓɡɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɒ, ɒɔɉəɘ ɘɔɖɒɔɍɎɘɢ Ɏ ɊɆɌɋ ɗɓɎɌɆɘɢ 

Ɏɍɓɔɗ ɕɖɎ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ) 

[71,73,161,162]. ȸɔɑɗɘɡɋ ɔɐɎɗɓɡɋ ɗɑɔɎ ɖɆɍəɕɖɔɝɓɥɤɘ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɓɡɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, Ɇ Ɋɋɚɋɐɘɓɡɏ ɗɑɔɏ əɊɆ-

ɑɥɋɘɗɥ ɗ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, əɈɋɑɎɝɎɈɆɥ Ɏɍɓɔɗ. 

Ȫɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ 

ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɒ ɕɔɑəɝɋɓɓəɤ ɓɆɒɎ ɍɆɈɎɗɎ-
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ɒɔɗɘɢ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɎɍɓɔɗɆ [181] ɔɘ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎ ɈɡɉɔɊ-

ɓɔɏ ɖɋɆɐɜɎɎ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ ɐɆɖɇɎɊɆ WC, ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢ-

ɓɔ ɐ ɓɆɐɔɕɑɋɓɎɤ Ɉ ɔɇɠɋɒɋ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ HS  əɝɘɋɒ Ɏ 

ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɔɘ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɏ ɖɋɆɐɜɎɎ []Sps . ȵɖɎ-

ɒɋɒ, ɝɘɔ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɆɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɉɔɒɔ-

ɉɋɓɓɆ Ɏ ɗɔɗɘɔɎɘ ɜɋɑɎɐɔɒ Ɏɍ WC. ȸɆɐɔɋ ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɎɋ ɓɋ əɝɎ-

ɘɡɈɆɋɘ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɋ ɊɖəɉɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɖɋɆɑɢ-

ɓɡɛ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɘɖɋɛɔɐɎɗɎ 

ɈɔɑɢɚɖɆɒɆ WO3 Ɏ ɔɐɎɗɑɋɓɎɋ ɗɈɥɍɡɈɆɤɟɋɏ ɚɆɍɡ ï ɐɔɇɆɑɢɘɆ 

Ɏ Ɏɛ əɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɢ ɐ ɉɆɍɔɈɔɏ ɐɔɖɖɔɍɎɎ. ȶɆɗɝɋɘɓɆɥ ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɢ ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɔɑɢɐɔ ɘɋɕɑɔɈɡɛ Ɏ ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ 

ɕɖɎɒɋɘ ɈɎɊ: 
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ɉɊɋ 
ʚT  - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɈɗɕɡɞɐɎ; 

ʚ
x  - ɉɑəɇɎɓɆ ɕɖɔɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ ɈɗɕɡɞɐɎ. 

ȳɋɔɇɛɔɊɎɒɡɋ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ʊ, gradT , d ɗɑɋɊəɋɘ ɕɖɎ-

ɓɎɒɆɘɢ Ɏɍ ɖɋɞɋɓɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ, Ɇ ɈɋɑɎɝɎ-

ɓɡ ʘ, 
ʚ

x , 
ʚT  Ɏ 

ʚgradT  - ɖɆɗɗɝɎɘɡɈɆɘɢ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɆɒ Ȧ.Ȩ. ȽɎ-

ɝɎɓɆɊɍɋ [127, 240]. ȰɖɎɘɎɝɋɗɐɎɋ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɔɕɖɋ-

ɊɋɑɥɑɎ ɖɆɗɝɋɘɓɔ-ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒ ɒɋɘɔɊɔɒ [150] Ɏ ɕɔɑə-

ɝɎɑɎ ɗɑɋɊəɤɟɎɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ S*:  
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ȶ6Ȳ5ï*S=3,9 ȲȪɌ/ɒ3 ɔȷ;    ȨȰ8 ï 11,7; 

ȸ15Ȱ6 ï 13,5   Ɏ   ȸ15Ȱ6+Tiȷ ï 15,1. 

ȴɕɖɋɊɋɑɎɒ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɋ ɗɖɔɊɗɘɈɔ Ȧ Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɖɋɆɐ-

ɜɎɎ w Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (1.6) Ɋɑɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎ ɈɡɉɔɊɓɔɏ 

ɉɋɘɋɖɔɉɋɓɓɔɏ ɖɋɆɐɜɎɎ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ WC 

 WC+2O2=WO2+ CO2 .                                                       (1.8) 

ȵɖɎ ɎɍɈɋɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ʊ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ 

ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ ɗ ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɒɎ ɖɋɆɐɜɎɥɒɎ ɔɕɖɋ-

Ɋɋɑɥɋɘɗɥ ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɒ ɗɖɔɊɗɘɈɔɒ Ȧ Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɢɤ ɖɋɆɐɜɎɎ w. 

ȷɖɋɊɓɋɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ Ȧ ɒɔɌɓɔ ɖɆɗɗɝɎɘɆɘɢ, ɍɓɆɥ ɘɋɕɑɔɘə ɖɋɆɐ-

ɜɎɎ ʅD  Ɏ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɣɓɘɖɔɕɎɎ SD  [136]:  

 STHA D-D=- .                                          (1.9) 

Ȫɑɥ ɈɡɝɎɗɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɘɡ ɖɋɆɐɜɎɎ Ɉ ɗɘɆɓɊɆɖɘɓɡɛ əɗ-

ɑɔɈɎɥɛ ɗɑɋɊəɋɘ Ɏɍ ɘɋɕɑɔɘ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɖɋɆɐɜɎɎ 

Ɉɡɝɋɗɘɢ ɗəɒɒə ɘɋɕɑɔɘ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɎɗɛɔɊɓɡɛ ɈɋɟɋɗɘɈ (ɍɆ-

ɐɔɓ ȩɋɗɗɆ [101]), Ɇ Ɋɑɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɘɡ 

ɖɋɆɐɜɎɎ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ [136]: 

 ( ) ä=D
µ

µ
*

* i

pipT i
CH

T
u,

,                               (1.10) 

ɉɊɋ *T  - ɆɇɗɔɑɤɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ; iu- ɗɘɋɛɎɔɒɋɘɖɎɝɋɗɐɎɏ ɐɔ-

ɣɚɚɎɜɎɋɓɘ          i-ɉɔ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɆ ɖɋɆɐɜɎɎ; 
iʨ

ʉ - ɒɔɑɢ-

ɓɆɥ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ i-ɉɔ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɆ, əɝɆɗɘɈəɤɟɋɉɔ Ɉ ɖɋ-

ɆɐɜɎɎ. 

ȮɍɒɋɓɋɓɎɋ ɣɓɘɖɔɕɎɎ SD  Ɉ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɖɋɆɐɜɎɎ (1.8) 

ɓɆɏɊɋɒ, ɍɓɆɥ Ɇɇɗɔɑɤɘɓɡɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɣɓɘɖɔɕɎɏ ɎɗɛɔɊɓɡɛ Ɏ 

ɐɔɓɋɝɓɡɛ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɖɋɆɐɜɎɎ: 

 ä ++--==D
i

COWOOWCii SSSSSS
222

2u .                 

(1.11) 

Ȩ Ɏɘɔɉɋ Ɋɑɥ ɖɋɆɐɜɎɎ   WC+2O2= WO2+ Cȴ2   ɕɔɑəɝɎɑɎ 

A=44,38 *T +2,31 . 10-3
*T -0,312 . 10-6

3T -100030 

[ȪɌ/ɒɔɑɢ].  (1.12) 

ȷɔɉɑɆɗɓɔ ɗɔɈɖɋɒɋɓɓɡɒ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɎɥɒ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɏ 

ɐɎɓɋɘɎɐɎ, ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɉɔɒɔɉɋɓɓɡɛ ɖɋɆɐɜɎɏ Ɉ ɉɆɍɔɈɔɏ ɚɆɍɋ 
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ɖɆɈɓɆ ɕɖɔɎɍɈɋɊɋɓɎɤ ɐɔɓɗɘɆɓɘ ɖɋɆɐɜɎɎ ɓɆ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɤ 

ɖɋɆɉɋɓɘɔɈ Ɉ ɗɘɋɕɋɓɥɛ, ɖɆɈɓɡɛ ɗɘɋɛɎɔɒɋɘɖɎɝɋɗɐɎɒ ɐɔɣɚɚɎ-

ɜɎɋɓɘɆɒ əɖɆɈɓɋɓɎɥ ɖɋɆɐɜɎɎ [60, 62]. Ȫɑɥ əɗɑɔɈɎɏ ɖɋɍɆɓɎɥ 

ɘɈɋɖɊɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ Ɉ ɔɘɐɖɡɘɔɏ ɈɔɍɊəɞɓɔɏ ɗɖɋɊɋ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆ-

ɜɎɥ ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɥ Ɉ ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɖɋɆɐɜɎɎ ɓɋ Ɏɍɒɋɓɥɋɘɗɥ; ɔɗɘɆɋɘɗɥ 

ɕɔɗɘɔɥɓɓɔɏ Ɏ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɥ ɘɈɋɖɊɔɚɆɍɓɡɛ ɖɋɆɉɋɓɘɔɈ. ȵɔ-

ɣɘɔɒə ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ ɘɔɝɓɔ ɔɜɋɓɎɘɢ ɛɔɘɥ Ɏ ɍɆɘɖəɊɓɎ-

ɘɋɑɢɓɔ, ɓɔ ɈɔɍɒɔɌɓɔ ɓɆ ɔɗɓɔɈɋ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ ɕɔ ɔɐɎɗɑɋ-

ɓɎɤ Ɉ ɕɋɝɎ [93] (Ɉ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɖɋɝɢ ɎɊɋɘ ɔ ɓɔɒɎɓɆɑɢɓɔɏ 

ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɆɐɜɎɎ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɓɋ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ ɋɗɘɋɗɘɈɋɓɓɆɥ Ɉ 

əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɆɥ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɥ ɘɔɓɝɆɏɞɎɛ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɋɈ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ). ȵɥɘɎɉɖɆɓɓɡɋ 

ɕɑɆɗɘɎɓɡ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ (ɚɔɖɒɆ PNMM -

130412, ȩȴȷȸ 19065-73) ɔɐɎɗɑɥɑɎ Ɉ ɕɋɝɎ ɓɆɉɖɋɈɔɒ Ɋɔ 

10000ȷ c ɖɆɍɓɡɒɎ ɈɡɊɋɖɌɐɆɒɎ. ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ɐɈɆɊɖɆɘɆ 

əɊɋɑɢɓɔɉɔ (ɓɆ ɋɊɎɓɎɜə ɕɑɔɟɆɊɎ ɕɑɆɗɘɎɓɡ) ɕɖɎɖɔɗɘɆ ɒɆɗɗɡ 

ɔɘ ɈɖɋɒɋɓɎ ɈɡɊɋɖɌɐɎ ɕɔɊɝɎɓɥɋɘɗɥ ɕɆɖɆɇɔɑɎɝɋɗɐɔɒə ɍɆɐɔɓə 

ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ [93] Ɏ Ɉ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɆɛ ( ) ()tfm =äD
2  ɈɡɖɆɌɆɋɘɗɥ 

ɕɖɥɒɔɏ ɑɎɓɎɋɏ, ɘ.ɋ. ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ əɖɆɈɓɋɓɎɤ 

 ( ) ()tkm =äD
2 ,                                      (1.13) 

ɉɊɋ mD - ɕɖɎɖɔɗɘ ɒɆɗɗɡ ɔɘ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ; ä- ɕɑɔɟɆɊɢ ɕɑɆɗɘɎ-

ɓɡ; k -ɐɔɓɗɘɆɓɘɆ; t  - Ɉɖɋɒɥ ɓɆɉɖɋɈɆ. 

 
ȶɎɗ.1.7. ȹɊɋɑɢɓɡɏ ɕɖɎɖɔɗɘ ɒɆɗɗɡ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋ-ɖɎɆɑɔɈ ɕɖɎ ɓɆɉɖɋɈɋ ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ 

Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɈɖɋɒɋɓɎ ɈɡɊɋɖɌɐɎ: 1 - ȨȰ8; 2 ï 

ȸ15Ȱ6; 3 - Ȱȳȸ-16; 4 ï ɐɋɖɒɋɘ Ȩ3 (ɞɐɆɑɆ əɊɋɑɢɓɔ-
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ɉɔ ɕɖɎɖɔɗɘɆ ɒɆɗɗɡ 0 - 800 ï Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɔɈ ȸ15Ȱ6 Ɏ 

ȨȰ8, ɞɐɆɑɆ 0 - 200 ï Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ Ȱȳȸ-16 Ɏ 0 - 50 ï 

Ɋɑɥ ɐɋɖɒɋɘɆ Ȩ3) 

 

Ȯɍ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆ (ɖɎɗ.1.7) ɓɆɛɔɊɎɑɎ ɐɔɓɗɘɆɓɘə k  ɖɋ-

ɆɐɜɎɎ, ɖɆɈɓəɤ ɓɔɒɎɓɆɑɢɓɔɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ. ȸɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɆɥ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ k  ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ əɖɆɈɓɋɓɎɋɒ ȦɖɖɋɓɎəɗɆ 

[20]:  

 ɸk= ( )RTE-exp ,                                     (1.14) 

ɐɔɘɔɖɆɥ Ɋɑɥ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8 Ɉ ɊɎɆɕɆɍɔɓɋ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖ 400-10000ȷ Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 

 k = 21560 exp(-39315/1,984 *ʊ) [ɒɔɑɢ/(ɒ
2ɗ)].            

(1.15) 

ȸɆɐ ɐɆɐ ɕɖɔɜɋɗɗ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋ-

ɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ ɗɔɕɖɔɈɔɌɊɆɋɘɗɥ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɒɎ ɊɋɚɔɖɒɆ-

ɜɎɥɒɎ, ɘɔ ɕɖɎ ɣɘɔɒ, ɐɆɐ ɇɡɑɔ ɕɔɐɆɍɆɓɔ ȷ.ȭ. ȧɔɐɞɘɋɏɓɔɒ 

[20], ɣɓɋɖɉɎɥ ɆɐɘɎɈɆɜɎɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɽ Ɉ ɘɔɓɐɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘ-

ɓɡɛ ɗɑɔɥɛ Ɉ 1,6ï2,0 ɖɆɍɆ ɒɋɓɢɞɋ, ɘ.ɋ. ɈɔɍɖɆɗɘɆɋɘ ɗɐɔɖɔɗɘɢ 

ɖɋɆɐɜɎɎ. Ȫɑɥ ɓɆɞɋɉɔ ɗɑəɝɆɥ ɗ əɝɋɘɔɒ ɣɘɔɉɔ ɔɇɗɘɔɥɘɋɑɢɗɘɈɆ: 

 ==wk 21560 exp(-20059/1,984 *ʊ) [ɒɔɑɢ/(ɒ2ɗ)].         

(1.16) 

Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ ɓɆɒɎ Ɏɍəɝɋɓɡ ɓɋɐɔɘɔ-

ɖɡɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɖɋɍɆɓɎɥ ɗɘɆɑɎ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈ-

ɓɡɒɎ ɖɋɍɜɆɒɎ Ɉ ɈɔɍɊəɞɓɔɏ Ɇɘɒɔɗɚɋɖɋ Ɏ əɗɑɔɈɎɥɛ, ɐɔɉɊɆ 

ɐɎɗɑɔɖɔɊ ɈɔɍɊəɛɆ ɓɋ Ɏɒɋɋɘ ɊɔɗɘəɕɆ ɐ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɒ ɕɑɔɟɆɊ-

ɐɆɒ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, Ɉ ɈɆɐəəɒɋ. ȦɈɘɔɖɔɒ ɊɆɓɓɔɏ ɒɔ-

ɓɔɉɖɆɚɎɎ ɖɆɍɖɆɇɔɘɆɓɆ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɥ əɗɘɆɓɔɈɐɎ, ɕɔɍɈɔɑɥɤ-

ɟɆɥ ɔɗəɟɋɗɘɈɑɥɘɢ ɕɖɔɜɋɗɗ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ (10-

3-10-5 ɒɒ ɖɘ. ɗɘ.), ɓɔ Ɏ Ɉ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɉɆɍɔɈɡɛ ɗɖɋɊɆɛ. ȹɗɘɆ-

ɓɔɈɐɆ ɒɔɓɘɎɖəɋɘɗɥ ɓɆ ɘɔɐɆɖɓɔ-ɈɎɓɘɔɖɋɍɓɔɒ ɗɘɆɓɐɋ 1Ȱ625, 

ɒɔɊɋɖɓɎɍɎɖɔɈɆɓɓɔɒ ɗ ɜɋɑɢɤ ɇɋɗɗɘəɕɋɓɝɆɘɔɉɔ ɖɋɉəɑɎɖɔɈɆ-

ɓɎɥ ɝɆɗɘɔɘɡ ɈɖɆɟɋɓɎɥ ɞɕɎɓɊɋɑɥ. ȳɆ ɖɎɗ. 1.8. ɕɔɐɆɍɆɓ ɔɇ-

ɟɎɏ ɈɎɊ ɈɆɐəəɒɓɔɏ ɐɆɒɋɖɡ. Ȱɔɖɕəɗ 1, ɎɍɉɔɘɔɈɑɋɓɓɡɏ Ɏɍ 

ɜɋɑɢɓɔɏ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ (ɗɘɆɑɢ 30ȻȩȷȦ), əɗɘɆɓɆɈɑɎɈɆɋɘɗɥ ɓɆ ɕɖɔ-

Ɋɔɑɢɓɔɒ ɗɘəɕɕɔɖɘɋ ɗɘɆɓɐɆ. Ȱ ɚɑɆɓɜɆɒ ɐɔɖɕəɗɆ ɝɋɖɋɍ əɕɑɔɘ-

ɓɋɓɎɥ Ɏɍ ɈɆɐəəɒɓɔɏ ɖɋɍɎɓɡ ɐɖɋɕɥɘɗɥ ɐɖɡɞɐɎ 2, Ɉ ɐɔɘɔ-
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ɖɡɛ ɒɔɓɘɎɖəɤɘɗɥ ɕɔɊɞɎɕɓɎɐɔɈɡɋ əɍɑɡ, ɗɔɗɘɔɥɟɎɋ Ɏɍ 

ɞɎɕɓɎɐɆ 3, ɊɈəɛ ɐɔɑɋɜ Ɏɍ ɈɆɐəəɒɓɔɏ ɖɋɍɎɓɡ, ɐɔɓɎɝɋɗɐɔɏ 

ɞɆɏɇɡ Ɏ ɉɆɏɐɎ 4. ȱɋɈɡɏ ɕɔɊɞɎɕɓɎɐ ɐɆɒɋɖɡ ɇɆɍɎɖəɋɘɗɥ ɓɆ 

ɗɕɋɜɎɆɑɢɓɔɏ ɔɕɖɆɈɐɋ 5, ɕɖɆɈɡɏ ï ɓɆ ɕɎɓɔɑɎ ɍɆɊɓɋɏ ɇɆɇɐɎ. 

ȵɔɗɑɋɊɓɥɥ Ɏɒɋɋɘ ɈɖɆɟɆɤɟɎɏɗɥ ɜɋɓɘɖ Ɏ ɘɔɐɔɗɠɋɒɓɎɐ. ȴɕ-

ɖɆɈɐɆ 5 ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɒ ɘɔɖɜɋ Ɏɒɋɋɘ ɜɋɓɘɖ ɗ ɛɔɒəɘɎɐɔɒ Ɋɑɥ 

əɗɘɆɓɔɈɐɎ Ɏ ɐɖɋɕɑɋɓɎɥ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɏ ɊɋɘɆɑɎ 6. Ȩ ɈɆɐə-

əɒɓəɤ ɐɆɒɋɖə ɊɋɘɆɑɢ 6 ɕɔɒɋɟɆɋɘɗɥ ɝɋɖɋɍ ɕɖɥɒɔəɉɔɑɢɓɔɋ 

ɔɘɈɋɖɗɘɎɋ ɐɔɖɕəɗɆ, ɍɆɐɖɡɈɆɋɒɔɋ ɐɖɡɞɐɔɏ 7 ɗɔ ɗɒɔɘɖɔɈɡɒ 

ɔɐɓɔɒ. ȶɋɍɋɜ əɗɘɆɓɆɈɑɎɈɆɋɘɗɥ Ɉ ɜɎɑɎɓɊɖɎɝɋɗɐɔɏ ɝɆɗɘɎ             

ɗɕɋɜɎɆɑɢɓɔɏ ɔɕɖɆɈɐɎ 8, ɍɆɐɖɋɕɑɥɋɒɔɏ ɔɊɓɎɒ ɐɔɓɜɔɒ Ɉ ɖɋɍ-

ɜɋɊɋɖɌɆɘɋɑɋ ɗɘɆɓɐɆ, ɊɖəɉɎɒ ï Ɉ ɗɘɆɓɐɋ 9. ȳɋɔɇɛɔɊɎɒɆɥ ɉɑə-

ɇɎɓɆ ɖɋɍɆɓɎɥ əɗɘɆɓɆɈɑɎɈɆɋɘɗɥ ɕɔ ɑɎɒɇə ɕɋɖɋɒɋɟɋɓɎɋɒ ɔɕ-

ɖɆɈɐɎ 8 ɗ ɖɋɍɜɔɒ ɕɋɖɋɊ ɔɘɐɆɝɐɔɏ ɈɔɍɊəɛɆ         Ɏɍ ɐɆɒɋɖɡ. 
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ȶɎɗ.1.8. ȴɇɟɎɏ ɈɎɊ ɈɆɐəəɒɓɔɏ ɐɆɒɋɖɡ 

 

ȰɔɓɗɘɖəɐɜɎɥ ɐɆɒɋɖɡ ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɕɖɔɎɍɈɔɊɎɘɢ Ɏɍɒɋɖɋ-

ɓɎɋ ɎɍɓɔɗɆ ɖɋɍɜɆ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ, ɓɋ ɈɡɓɎɒɆɥ ɋɉɔ Ɏɍ ɐɆɒɋɖɡ. Ȫɑɥ 

ɣɘɔɉɔ Ɉɔ Ɉɘəɑɐɋ 10 əɗɘɆɓɆɈɑɎɈɆɋɘɗɥ ɔɇɠɋɐɘɎɈ ɎɍɒɋɖɎɘɋɑɢ-

ɓɔɉɔ ɕɖɎɇɔɖɆ; ɓɆɇɑɤɊɋɓɎɋ ɍɆ Ɏɍɓɔɗɔɒ ɈɋɊɋɘɗɥ ɝɋɖɋɍ ɖɆɊɎ-

Ɇɑɢɓɔɋ ɔɘɈɋɖɗɘɎɋ Ɉ ɔɕɖɆɈɐɋ 5; ɈɋɖɞɎɓɆ ɖɋɍɜɆ ɔɗɈɋɟɆɋɘɗɥ 

ɑɆɒɕɔɝɐɔɏ 11. ȳɋɔɇɛɔɊɎɒɡɏ ɈɆɐəəɒ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘɗɥ ɊɈəɒɥ 

ɚɔɖɈɆɐəəɒɓɡɒɎ Ɏ ɕɆɖɔɒɆɗɑɥɓɡɒɎ ɓɆɗɔɗɆɒɎ ɗ ɕɖɔɎɍɈɔɊɎ-

ɘɋɑɢɓɔɗɘɢɤ 400 ɑ/ɗ, ɖɆɍɖɋɌɋɓɎɋ Ɏɍɒɋɖɥɋɘɗɥ ɈɆɐəəɒɒɋɘɖɔɒ 

ȷȮȸ-1Ȧ Ɏ ɑɆɒɕɆɒɎ ȱȲ-2 Ɏ ȱȸ-1. 

Ȩ ɔɕɎɗɆɓɓɔɏ ɐɆɒɋɖɋ ɕɖɎ ɖɆɍɖɋɌɋɓɎɎ 10-3 ɒɒ ɖɘ. ɗɘ. 

ɔɗəɟɋɗɘɈɑɥɑɎ ɖɋɍɆɓɎɋ ɗɘɆɑɎ 20Ȼ (ɕɔ ɚɎɍɎɐɔ-
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ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɒ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒ ɇɑɎɍɐɔɏ ɐ              ɗɘɆɑɎ 35) ɓɆ 

ɖɋɌɎɒɆɛ ɝɎɗɘɔɈɔɉɔ ɘɔɝɋɓɎɥ (t =1Ö10-3 ɒ, S=0,1Ö10-3 ɒ/ɔɇ.) 

ɖɋɍɜɆɒɎ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ȨȰ8 Ɏ ȸ15Ȱ6 (j= 90 0, g=10 0, 

a=7 0). Ȯɍɓɔɗ ɖɋɍɜɔɈ ɕɔ ɍɆɊɓɎɒ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɒ 
3h  Ɏ əɗɆɊɐə 

ɗɘɖəɌɐɎ x ɔɕɖɋɊɋɑɥɑɎ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ Ɉ ɔɇɡɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ (ɓɆ 

ɈɔɍɊəɛɋ) Ɏ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ. ȳɆ ɕəɘɎ ɘɖɋɓɎɥ L=1000 ɒ ɎɍɒɋɖɥɑɎ 

Ɏɍɓɔɗ ɖɋɍɜɔɈ Ɏ ɓɆɛɔɊɎɑɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 

10003hJ= .  

ȳɆ ɖɎɗ.1.9. ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ. 

Ȫɑɥ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8 ɔɓɎ Ɉɡɓɋɗɋɓɡ Ɉ ɘɆɇɑ.1.3. ȻɆɖɆɐɘɋɖɓɔ, ɝɘɔ 

ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɗɕɑɆɈɔɈ ȨȰ8 Ɏ ȸ15Ȱ6 ɓɆ ɈɔɍɊə-

ɛɋ Ɏ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ ɓɋɔɊɎɓɆɐɔɈɆ Ɏ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆɓɎɥ. 

 

 
ȶɎɗ.1.9. ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ɎɍɓɔɗɆ ɖɋɍɜɔɈ Ɏ əɗɆɊɐɎ 

ɗɘɖəɌɐɎ ɔɘ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ Ɏ Ɉ ɈɆɐəə-

ɒɋ (10-3 ɒɒ ɖɘ.ɗɘ.): 1- Ɏɍɓɔɗ ɖɋɍɜɔɈ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɔɉɔ 

ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8 ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ; 2 ï ɘɔ Ɍɋ, Ɉ ɈɆ-

ɐəəɒɋ; 3 ï Ɏɍɓɔɗ ɖɋɍɜɔɈ Ɏɍ ȸ15Ȱ6 ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɓɆ 

ɈɔɍɊəɛɋ; 4 ï ɘɔ Ɍɋ, Ɉ ɈɆɐəəɒɋ; 5 ï ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ 

əɗɆɊɐɎ ɗɘɖəɌɐɎ Ɋɑɥ ȨȰ8 ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ; 6 

ï ɘɔ Ɍɋ, Ɉ ɈɆɐəəɒɋ 
 



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 30 

ȸɆɇɑɎɜɆ 1.3 

ȮɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɖɋɍɜɔɈ Ɏɍ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8 ɕɖɎ 

ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 20Ȼ  

ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ Ɏ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ 
 

ȷɐɔɖɔɗɘɢ 

ɖɋɍɆɓɎɥ 

u, ɒ/ɗ 

ȱɎɓɋɏɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ 

ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, 
3

3 10h -Ö ɒ 

ȮɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ Ɏɍ-

ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ, 710J -Ö  

ȷɓɎɌɋɓɎɋ 

JɕɖɎ  

ɖɋɍɆɓɎɎ  

Ɉ ɈɆɐəəɒɋ, 

%  
ɘɔɝɋɓɎɋ 

ɓɆ Ɉɔɍ-

Ɋəɛɋ 

ɘɔɝɋɓɎɋ 

Ɉ ɈɆɐəə-

ɒɋ 

ɘɔɝɋɓɎɋ 

ɓɆ Ɉɔɍ-

Ɋəɛɋ 

ɘɔɝɋɓɎɋ 

Ɉ ɈɆɐəə-

ɒɋ 

2,5 0,3 0,27 3,0 2,7 10,0 

3,0 0,33 0,29 3,3 2,9 12,1 

3,5 0,36 0,31 3,6 3,1 14,2 
 

 
 

Ȯɍɓɔɗ ɖɋɍɜɔɈ Ɏɍ ȨȰ8 ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ, ɐɔɉɊɆ ɗɐɔɖɔɗɘɢ Ɉɡ-

ɞɋ 2,7 ɒ/ɗ, ɇɔɑɢɞɋ, ɝɋɒ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɗɐɆɍɡɈɆ-

ɋɘɗɥ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɍɔɓɋ Ɏ ɗɈɥɍɆɓɓɔɋ ɗ ɋɋ ɕɔɈɡɞɋ-

ɓɎɋɒ ɔɐɎɗɑɥɤɟɋɋ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɐɎɗɑɔɖɔɊɆ ɈɔɍɊəɛɆ. ȰɆɐ ɈɎɊɓɔ 

Ɏɍ ɖɎɗ. 1.9, ɖɋɍɜɡ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 Ɉ ɈɆɐəəɒɋ Ɏɍ-

ɓɆɞɎɈɆɤɘɗɥ ɗɎɑɢɓɋɋ, ɕɖɎɝɋɒ ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆ-

ɓɎɥ ɖɆɍɓɎɜɆ Ɉ Ɏɍɓɔɗɋ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɖɋɍɆɓɎɋɒ ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ 

ɈɔɍɖɆɗɘɆɋɘ. ȵɔ ɓɆɞɋɒə ɒɓɋɓɎɤ, ɍɊɋɗɢ ɍɆɒɋɘɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ 

ɔɐɆɍɡɈɆɤɘ ɗɎɑɡ ɒɔɑɋɐəɑɥɖɓɔɉɔ ɗɜɋɕɑɋɓɎɥ, ɔ ɝɋɒ ɗɈɎɊɋ-

ɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ Ɏ ɇɔɑɢɞɎɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ əɗɆɊɐɎ 

ɗɘɖəɌɐɎ x. ȨɋɑɎɝɎɓɡ x Ɉ ɈɆɐəəɒɋ ɇɔɑɢɞɋ, ɝɋɒ ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ, 

ɓɔ ɗ ɖɔɗɘɔɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆɓɎɥ, Ɇ ɍɓɆɝɎɘ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, 

ɕɖɎɇɑɎɌɆɤɘɗɥ ɐ ɍɓɆɝɋɓɎɥɒ, ɕɔɑəɝɋɓɓɡɒ ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ Ɉ Ɇɘ-

ɒɔɗɚɋɖɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ. 

ȲɋɓɢɞɆɥ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɊɈəɛɐɆɖɇɎɊɓɔ-

ɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɘɔɝɋɓɎɋɒ Ɉ ɈɆ-

ɐəəɒɋ ɗɈɥɍɆɓɆ ɗ ɇɔɑɢɞɋɏ əɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɢɤ ɐ ɔɐɎɗɑɋɓɎɤ, ɝɋɒ 

ɔɊɓɔɐɆɖɇɎɊɓɡɛ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, Ɏ ɍɆɟɎɘɓɡɒ ɊɋɏɗɘɈɎɋɒ 

ɘɔɓɝɆɏɞɎɛ ɔɐɎɗɓɡɛ ɕɑɋɓɔɐ TiO2. ȧɔɑɋɋ ɘɔɑɗɘɡɋ, ɖɡɛɑɡɋ 

ɗɑɔɎ ɔɐɎɗɑɔɈ WO2, WO3 ɓɆ ɗɕɑɆɈɋ ȨȰ8 ɖɆɍəɕɖɔɝɓɥɤɘ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɓɡɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɏ ɎɓɘɋɓɗɎɚɎɜɎɖəɤɘ Ɏɍɓɔɗ. Ȯɍ ɘɆɇɑ.1.3 

ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8 ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ, ɐɔɉɊɆ 
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əɗɘɖɆɓɥɋɘɗɥ ɔɐɎɗɑɋɓɎɋ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɔɐ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ, 

ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ ɓɆ 10-14%;   ɕɖɎ 

ɘɖɋɓɎɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɇɋɍɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ ɓɆ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ 

u=2,5; 3,0 Ɏ 3,5 ɒ/ɗ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ ɓɆ 16, 17 Ɏ 30% ɓɎɌɋ, 

ɝɋɒ Ɉ ɔɇɡɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ. ȨɎɊɓɔ, ɝɘɔ ɕɔ ɕɔɖɥɊɐə ɈɋɑɎɝɎɓ 

ɣɘɎ ɊɆɓɓɡɋ ɗɔɉɑɆɗəɤɘɗɥ ɗ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɆɒɎ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔ-

ɉɔ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ J  ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ Ɏ ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ. 

 
1.2. ȦɓɆɑɎɍ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɋɏ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎ-
ɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ Ɏɍ-

ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ  

ȴɊɓɔɏ Ɏɍ ɉɑɆɈɓɡɛ ɍɆɊɆɝ ɓɆəɐɎ ɔ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ Ɏɍɓɔɗɋ ɥɈ-

ɑɥɋɘɗɥ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɎɋ ɚəɓɐɜɎɔɓɆɑɢɓɡɛ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɋɏ Ɋɑɥ 

ɔɜɋɓɐɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ [34, 82, 87, 162].  Ȯɗ-

ɛɔɊɓɔɏ ɕɖɋɊɕɔɗɡɑɐɔɏ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɋ ɒɋɛɆɓɔ-

ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɥɈɑɋɓɎɏ, ɕɖɔɎɗɛɔɊɥɟɎɛ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ 

ɍɔɓɋ, Ɏ, ɐɆɐ ɇɡɑɔ ɕɔɐɆɍɆɓɔ ɓɆɒɎ [148, 150, 160, 162], ɗɔɗɘɔ-

Ɏɘ Ɉ ɈɡɊɋɑɋɓɎɎ ɕɖɋɈɆɑɎɖəɤɟɎɛ ɚɆɐɘɔɖɔɈ ɈɑɎɥɓɎɥ ɓɆ ɕɖɔ-

ɜɋɗɗ ɎɍɓɔɗɆ ï ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ, ɒɋɛɆɓɔ-ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ, 

ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɛ Ɏ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɛ. 

ȰɆɐ ɇɡɑɔ ɕɔɐɆɍɆɓɔ Ɉɡɞɋ, ɈɆɌɓɆɥ ɖɔɑɢ ɔɘɈɔɊɎɘɗɥ ɘɋ-
ɕɑɔɈɔɒə ɚɆɐɘɔɖə, ɘ.ɋ. ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ. ȴɊ-
ɓɆɐɔ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɕɖɥɒɡɒ Ɏ 
ɐɔɗɈɋɓɓɡɒ.  Ȱ ɐɔɗɈɋɓɓɡɒ ɚɆɐɘɔɖɆɒ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 
ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɗɑɋɊəɋɘ ɔɘɓɋɗɘɎ: ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɕɖɋɊɋɑ ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ 
[148, 150] (ɚɔɖɒəɑɆ Ȯ.Ȩ. ȰɖɆɉɋɑɢɗɐɔɉɔ ɗ ɗɔɘɖəɊɓɎɐɆɒɎ) Ɋɑɥ 
ɔɜɋɓɐɎ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɖɋɍɜɔɈ Ɋɑɥ əɗɑɔɈɎɏ əɗɘɆɑɔɗɘɓɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ 
ɕɖɎ əɕɖəɉɔɒ ɐɔɓɘɆɐɘɋ; ɓɆ ɗɐɔɖɔɗɘɢ (ɎɑɎ ɖɆɇɔɘə) ɘɖɋɓɎɥ (ɍɆ-
ɈɎɗɎɒɔɗɘɢ G. Yoshimoto, T. Tsukizoe Ɋɑɥ ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɈɎ-
ɊɆ ɎɍɓɔɗɆ [148, 289]); ɐɖɎɘɋɖɎɆɑɢɓɔɋ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɋ ȧ.Ȯ. 
Ȱɔɗɘɋɜɐɔɉɔ, ȱ.Ȯ. ȧɋɖɞɆɊɗɐɔɉɔ Ɏ ȫ.ȳ. ȽəɐɖɋɋɈɆ Ɋɑɥ ɓɔɖ-
ɒɆɑɢɓɔɉɔ ɒɋɛɆɓɔɛɎɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɎɍɓɔɗɆ [86, 148]); ɚɔɖɒəɑə 
Ȩ.Ȩ. ȺɋɊɔɖɔɈɆ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɎɍɓɔɗɆ ɕɔ Ɍɋɗɘɐɔɒə ɆɇɖɆɍɎɈə 
[148, 223];  ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ȱ.Ȯ. ȧɋɖɞɆɊɗɐɔɉɔ Ɋɑɥ ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ 
[17,  148]; ɚɔɖɒəɑə ȸ.ȳ. ȱɔɑɆɊɍɋ ï Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɕəɘɎ 
ɖɋɍɆɓɎɥ ɕɖɎ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɒ Ɏɍɓɔɗɋ [108, 148], Ɇ ɘɆɐɌɋ ɈɑɎɥ-
ɓɎɋ əɊɋɑɢɓɔɏ, ɒɓɎɒɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɍɆɈɎɗɎɒɔ-
ɗɘɎ ȺɑɥɏɞɋɖɆ [268] Ɏ ȩɖɋɉɋɖɆ [270]); əɊɋɑɢɓɔɏ Ɉɓəɘɖɋɓɓɋɏ 
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ɣɓɋɖɉɎɎ (Ȩ.Ȩ. ȺɋɊɔɖɔɈ [223]); ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɋɏ 
Ɉɓɋɞɓɋɏ ɣɓɋɖɉɎɎ Ɏ ɗɐɖɡɘɔɏ Ɉɓəɘɖɋɓɓɋɏ ɣɓɋɖɉɎɎ (Ⱥ.Ʌ. Ʌɐə-
ɇɔɈ [258]); ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɥ ɍɋɖɓɆ ɐɆɖɇɎɊɔɈ 
Ɏ ɗɈɥɍɐɎ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ɕɖɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ ɐɎɕɋɓɎɥ (Ʉ.ȩ. 
ȰɆɇɆɑɊɎɓ, [59, 148]); ɣɓɋɖɉɎɎ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɏ ɗɈɥɍɎ Ɏ ɝɆɗɘɎ 
ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ Ɉɓəɘɖɋɓɓɋɏ ɣɓɋɖɉɎɎ (Ȩ.ȳ. ȰɎɒ, [65, 148]).  

Ȩ ɘɆɇɑ.1.4 ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɎɍɈɋɗɘɓɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ 
ɖɆɗɝɋɘɆ ɔɜɋɓɐɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ, Ɉ ɐɔɘɔɖɡɛ əɝɘɋɓɔ ɕɖɥɒɔɋ 
ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. Ȩ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɛ ɚɔɖɒəɑɆɛ, Ɉ ɔɘɑɎ-
ɝɎɋ ɔɘ ɔɖɎɉɎɓɆɑɔɈ, ɈɈɋɊɋɓɔ ɋɊɎɓɔɋ ɔɇɔɍɓɆɝɋɓɎɋ ɈɛɔɊɥɟɎɛ 
ɈɋɑɎɝɎɓ. 

ȸɆɇɑɎɜɆ 1.4 

ȶɆɗɝɋɘɓɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ 
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[98] 

ʧs
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ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ ɓɆ ɕɋ-
ɖɋɊɓɋɏ Ɏ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔ-
Ɉɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɗɔɔɘɈɋɘ-
ɗɘɈɋɓɓɔ; ʅ- ɘɈɋɖ-
Ɋɔɗɘɢ ɇɔɑɋɋ ɒɥɉɐɔɉɔ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ; U - ɣɓɋɖ-
ɉɎɥ ɆɐɘɎɈɆɜɎɎ ɎɍɓɔɗɆ; 
R - əɓɎɈɋɖɗɆɑɢɓɆɥ 
ɉɆɍɔɈɆɥ ɕɔɗɘɔɥɓɓɆɥ; 
*

T -ɆɇɗɔɑɤɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋ-
ɖɆɘəɖɆ; 

0
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ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 
ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ 

ȱ.Ȯ. ȱɡ-
ɗɋɓɐɔ, 
ȱ.Ȧ.ȰɆɊɋ-
ɓɆɜɐɎɏ 
[111]  

u- ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɗɐɔɑɢ-
ɌɋɓɎɥ; ʈ- ɓɆɉɖəɍɐɆ;           
U - ɣɓɋɖɉɎɥ ɆɐɘɎɈɆ-

ɜɎɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɔɐɎɗ-
ɑɋɓɎɥ; HB  - ɘɈɋɖ-
Ɋɔɗɘɢ 



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 33 

3 
e

ba

iʬʢʬʭ L
U

RT

Q

RT
KJ öö

÷

õ
ææ
ç

å
öö
÷

õ
ææ
ç

å
=

**  Ȯɍɓɔɗ ɗ 
əɝɋɘɔɒ ɛɎ-
ɒɎɝɋɗɐɔɉɔ 
ɒɔɊɎɚɎɜɎ-
ɖɔɈɆɓɎɥ Ɏ 
ɗɔɖɇɜɎɔɓ-
ɓɡɛ ɕɖɔ-
ɜɋɗɗɔɈ 

Ʉ.ȳ. Ȫɖɔɍ-
ɊɔɈ [49]  

Q - ɘɋɕɑɔɘɆ ɆɊɗɔɖɇ-

ɜɎɎ; U - ɣɓɋɖɉɎɥ Ɇɐ-

ɘɎɈɆɜɎɎ ɖɆɗɕɆɊɆ 
ɒɋɌɆɘɔɒɓɡɛ ɗɈɥɍɋɏ; 

i
L - ɐɔɒɕɑɋɐɗ Ɉɖɋɒɋɓ-

ɓɡɛ ɚɆɐɘɔɖɔɈ 

 
4 

( )

1

1

ʬ P

ʨ ʨ

ʨ

m n

ʂ
T T

ʂ ʂ

ʈ

ʂ

T T
J K

ʊ x T

T

ʤ

d

a

s

å õ è øµ
æ ö= Ö ³é ù
æ öµé ùç ÷ ê ú

è øE D
³é ù

-é ùê ú

 

 
Ȯɍɓɔɗ ɕɖɎ 
əɝɋɘɋ ɘɋɕ-
ɑɔ-

ɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ 
ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ 

 
ʂ

T , 
ʨʂ

T - ɐɔɓɘɆɐɘɓɆɥ Ɏ 

ɐɖɎɘɎɝɋɗɐɆɥ ɘɋɒɕɋ-
ɖɆɘəɖɡ; 

gradT
ʭ

ʊ =
µ

µ ;  

 
1
d- ɘɔɑɟɎɓɆ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɉɔ ɕɔɉɖɆɓɎɝɓɔɉɔ 
ɗɑɔɥ;  a- ɐɔɣɚɚɎɜɎ-
ɋɓɘ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɖɆɗ-
ɞɎɖɋɓɎɥ; ʊD - ɕɖɎ-
ɖɆɟɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘə-
ɖɡ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɒ 
ɗɑɔɋ; 

ʨʂ
s - ɕɖɋɊɋɑɢ-

ɓɔɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɋ Ɉ 
ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɑɔɋ 

5 
( )ñ=

t

Ktttʕt
dtAʨfTJJ

0

max
u

ʚʩʧTTT +=max

 

( )

( )[ ]
+

+-
+

+=

1
2

max3

2

1max

1M

ʕ

TTɼ

ɼ
ɼTJ

 

( )[ ]12

max5

4

2
+-

+
MTTɼ

ɼ  

ȮɍɒɋɓɋɓɎɋ 
ɈɋɗɔɈɔɉɔ 
ɎɍɓɔɗɆ  

ɔɘ ɈɖɋɒɋɓɎ 
ɘɔɖɒɔɌɋ-
ɓɎɥ t  
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[236]  

t
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Ȱəɐ Ɏ ȳɆɥɐ 
[98]  

i - ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɎɍɓɔɗɆ;  

a - ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɋ ɒɋɌɊə 

ɆɘɔɒɆɒɎ; 
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p

0

1

2
µ

=  

( )*-³=
RT

UDD exp0
 

ȪɎɚɚəɍɎ-
ɔɓɓɡɏ Ɏɍ-
ɓɔɗ ɖɋɍɜɆ 
ɕɔ ɕɋɖɋɊ-
ɓɋɏ ɕɔ-
ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

ȸ.ȳ. ȱɔɑɆɊ-
ɍɋ [108]  

ʇ
T - ɕɋɖɎɔɊ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ 

ɕɔ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛ-
ɓɔɗɘɎ; f - ɕɑɔɟɆɊɢ 

ɑəɓɐɎ ɎɍɓɔɗɆ; 
1

G  Ɏ G  

- əɊɋɑɢɓɡɏ Ɉɋɗ ɘɈɋɖ-
Ɋɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ɏ ɔɇɖɆ-
ɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɆ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓ-
ɓɔ; µm  Ɏ            m - 
Ɇɘɔɒɓɡɋ ɈɋɗɆ ɖɆɗ-
ɘɈɔɖɋɓɓɔɉɔ Ɉɋɟɋɗɘ-
ɈɆ; 

0
C  - ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɥ 

ɊɎɚɚəɓɊɎɖəɤɟɋɉɔ 
ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɋ 
ɖɆɍɊɋɑɆ;u- ɗɐɔɖɔɗɘɢ 

ɖɋɍɆɓɎɥ (
C

a
K

uu =  - 

ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɊɈɎɌɋɓɎɥ 
ɗɘɖəɌɐɎ); 

ʇ
? - ɊɑɎɓɆ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɔ ɕɋɖɋɊɓɋɏ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ; 

( )*-=
RT

UDD exp
0

 - ɐɔ-

ɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɊɎɚɚə-
ɍɎɎ. 
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( )gau

ap

tgtgDC
m

m
G

Ghtg
ʊ

-
µ

=

13 0

1

3

3

3

 ȸɔ Ɍɋ, ɕɔ 
ɍɆɊɓɋɏ ɕɔ-
ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

 
3

h - ɚɆɗɐɆ ɎɍɓɔɗɆ ɕɔ 

ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ; 
a, g- ɍɆɊɓɎɏ Ɏ ɕɋ-

ɖɋɊɓɎɏ əɉɑɡ ɖɋɍɜɆ. 
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( )
( )

³
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è -
-=

-

*

m

m

Hʚ

RT
UD

Amh

2
1

0

3

exp
2

y

u

m
t
-

³ 2
1

 

ȪɎɚɚə-
ɍɎɔɓɓɡɏ 
Ɏɍɓɔɗ 
ɖɋɍɜɔɈ 

Ȧ. Battacha-
ryya, 
Ȧ.Ghosh, 

J.Ham [262] 

3
h - Ɏɍɓɔɗ ɕɔ ɍɆɊɓɋɏ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ; m- ɕɔ-
ɐɆ-ɍɆɘɋɑɢ, ɍɆɈɎɗɥɟɎɏ 
ɔɘ ɘɔɐɆ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ 
Ɉ ɍɔɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ; 

 
3

dh
dNA=  - ɗɐɔɖɔɗɘɢ 

ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɓɔɖɒɆɑɢ-
ɓɔɏ ɓɆɉɖəɍɐɎ ɕɔ Ɉɋ-
ɑɎɝɎɓɋ ɎɍɓɔɗɆ; u- 
ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɖɋɍɆɓɎɥ; ʚ- 
ɞɎɖɎɓɆ ɗɖɋɍɆ; 

( )gaay tgtgtg -= 1 ; t - 

Ɉɖɋɒɥ ɊɔɗɘɎɌɋɓɎɥ 
ɎɍɓɔɗɆ 

3
h ; 

H - ɘɈɋɖɊɔɗɘɢ ɒɥɉɐɔɉɔ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ; *T - Ɇɇɗɔ-
ɑɤɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ. 

10 ( )
ùú

ø
éê

è --
= *RT

U
JJ Pgm0

0 exp  ȹɗɘɆɑɔɗɘ-
ɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ 
ɕɔɑɎɒɋ-
ɖɔɈ 

ȷ.ȧ. ȶɆɘ-
ɓɋɖ, ȫ.ȩ. 
ȱəɖɢɋ [142] 

J - ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎ-

ɈɆɓɎɥ; 
0

J - ɐɖɎɘɎɝɋ-

ɗɐɆɥ ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɎɍɓɆ-
ɞɎɈɆɓɎɥ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘ-
ɈəɤɟɆɥ əɗɑɔɈɎɤ 

P
U gm=

0
; 

P
m  - ɗɎɑɆ 

ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɋɊɎɓɎɜə 
ɕɑɔɟɆɊɎ; g- ɕɔɐɆɍɆ-

ɘɋɑɢ ɓɋɗɔɈɋɖɞɋɓɗɘɈɆ 
ɗɘɖɔɋɓɎɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ; 

0
U - ɣɓɋɖɉɎɥ ɗɈɥɍɎ 

ɆɘɔɒɔɈ Ɉ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ. 
11 

t
T

E

Ka

zeD
Dh ö

ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

D
³+=
b

p2

( )*-=
RT

UDD exp0
 

ȪɎɚɚə-
ɍɎɔɓɓɔ-
ɈɆɐɆɓɗɎ-
ɔɓɓɡɏ 
Ɏɍɓɔɗ ɕɖɎ 
ɖɋɍɆɓɎɎ 

Ȩ.ȩ. ȷɔɑɔ-
ɓɋɓɐɔ [206]  

D -ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ 
ɊɎɚɚəɍɎɎ ɈɆɐɆɓɗɎɏ; 
e  - ɍɆɖɥɊ ɣɑɋɐɘɖɔɓɆ;       
z  - Ɉɋɖɔɥɘɓɔɗɘɢ əɈ-
ɑɋɝɋɓɎɥ ɈɆɐɆɓɗɎɏ; 
E - ɘɋɖɒɔ-ɃȪȷ ɍɔɓɡ 
ɖɋɍɆɓɎɥ; T - ɗɖɋɊɓɥɥ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐ-
ɘɆ (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɖɋ-
ɍɆɓɎɥ); a - ɐɔɣɚɚɎ-
ɜɎɋɓɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔ-
ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɏɓɗɘɖə-
ɒɋɓɘɆ; K - ɕɔɗɘɔɥɓ-
ɓɆɥ ȧɔɑɢɜɒɆɓɆ; bD - 

ɐɖɎɘɋɖɎɏ ɎɍɓɔɗɆ 
( bD =0,22 Ɋɑɥ ȶ6Ȳ5; 

0,16ïȸ15Ȱ6; 0,39-
ȨȰ8) 
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ȴɐɔɓɝɆɓɎɋ ɘɆɇɑ.1.4 
1 2 3 4 5 
12 ( )[ ]

tʫʧʨ
E

tTB
J

b

ba
b

+

+
=

1

0

21 1exp +  

( )2 1

0

exp
ʧʣ ʫ

B T

ʅɺ

ag
b+  

Ȯɍɓɔɗ ɕɖɎ 
əɕɖəɉɔɕɑɆ-
ɗɘɎɝɋɗɐɔɒ 
ɐɔɓɘɆɐɘɋ 

Ȩ.Ȯ.Ȱɔɑɋɗ
ɓɎɐɔɈ  
[75]  

ʫʧʨ
b , 

ʧʣ
b - ɐɔɣɚɚɎ-

ɜɎɋɓɘɡ, əɝɎɘɡɈɆɤ-
ɟɎɋ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐəɤ Ɏ 
əɕɖəɉəɤ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤ-
ɟɎɋ Ɋɋ-ɚɔɖɒɆɜɎɎ; 

1
B  

Ɏ 
2

B - ɐɔɒɕɑɋɐɘɡ; ʊ - 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ; b- ɐɔ-

ɣɚɚɎɜɎɋɓɘ, ɛɆɖɆɐɘɋ-
ɖɎɍəɤɟɎɏ əɈɋɑɎɝɋ-
ɓɎɋ ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ ɓɆ 
ɗɖɋɍ ɔɘ ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɉɔ 
ɊɆɈɑɋɓɎɥ; t  - ɕɔɐɆ-
ɍɆɘɋɑɢ ɐɖɎɈɔɏ əɗɘɆ-
ɑɔɗɘɎ; 

0
E  Ɏ 

0
HB - 

ɒɔɊəɑɢ əɕɖəɉɔɗɘɎ Ɏ 
ɘɈɋɖɊɔɗɘɎ ɕɑɆɗɘɒɆɗɗ; 
g- ɕɆɖɆɒɋɘɖ ɞɋɖɔ-

ɛɔɈɆɘɔɗɘɎ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-
ɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ. 
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r
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( )
2

0

BX

ʚ

ʚ

gradT
P S dx

T
d l

å õ
= æ ö

ç ÷
ñ

uaLx
B

3=  

 

ɃɓɘɖɔɕɎɏ-
ɓɡɏ ɕɔɊɛɔɊ 
ɐ ɔɜɋɓɐɋ 
ɎɓɘɋɓɗɎɈ-
ɓɔɗɘɎ Ɏɍ-
ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 

Ȧ.Ȧ.ȶɡɌɐ
Ɏɓ Ɏ Ɋɖ. 

[181,184]  

ʊ- ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɆ; l- ɐɔɣɚɚɎɜɎ-
ɋɓɘ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔ-
ɗɘɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏɓɗɘ-
ɖəɒɋɓɘɆ; D- ɍɔɓɆ 
ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ; 
u- ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɘɖɋɓɎɥ; 

S*- ɐɖɎɘɎɝɋɗɐɆɥ 

ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɣɓɘɖɔɕɎɎ 
(ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆ ɒɆ-
ɘɋ-ɖɎɆɑɆ); ( )ʈ Sd  -

ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ Ɏɍɇɡ-
ɘɔɝɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓ-

ɘɖɔɕɎɎ; 
ʚʊ-

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ Ɉɗɕɡɞ-

ɐɎ; 
ɺʭ- ɉɑəɇɎɓɆ ɕɖɔ-

ɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɓɔɏ ɈɗɕɡɞɐɎ; a - 
ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔ-
ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ; L  - 
ɕəɘɢ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɥ 
ɋɊɎɓɎɝɓɔɉɔ ɕɥɘɓɆ 
ɐɆɗɆɓɎɥ 
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ɃɓɘɖɔɕɎɏ-
ɓɡɏ ɕɔɊɛɔɊ 
ɐ ɔɜɋɓɐɋ 
ɎɓɘɋɓɗɎɈ-
ɓɔɗɘɎ Ɏɍ-
ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 

Ȱ.ȩ. Ⱦə-
ɝɋɈ Ɏ Ɋɖ. 

[251, 
252] 

0
w=nmT  - ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ 

ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ 
ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ; m , 
n  Ɏ g  - ɐɔɣɚɚɎɜɎ-

ɋɓɘɡ, ɍɆɈɎɗɥɟɎɋ ɔɘ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɈɎɊɆ 
ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ. 

 

ȴɇɟɎɒɎ ɕɖɎɍɓɆɐɆɒɎ ɇɔɑɢɞɎɓɗɘɈɆ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɋɏ Ɋɑɥ 

ɖɆɗɝɋɘɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ, ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɎɍɓɔɗɆ Ɏ 

ɕɋɖɎɔɊɆ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ, ɐɆɐ ɈɎɊɓɔ Ɏɍ ɘɆɇɑ.1.4, ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɓɆɑɎɝɎɋ 

ɐɎɓɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɕɆɖɆɒɋɘɖɆ ( )*-=
RT

UDD exp
0

 (ɗɒ. ɚɔɖɒəɑɡ 

(1), (2), (6)-(10)), ɉɊɋ ɈɋɑɎɝɎɓɆ U  ɋɗɘɢ ɣɓɋɖɉɎɥ ɆɐɘɎɈɆɜɎɎ 

ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɉɔ ɕɖɔɜɋɗɗɆ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɟɋɉɔ ɈɎɊ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ: 

ɆɐɘɎɈɆɜɎɎ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɡɛ ɗɈɥɍɋɏ ɕɖɎ Ɏɍɓɔɗɋ 

ɖɋɍɜɔɈ (ɚɔɖɒəɑɆ 1, [98]) ; ɆɐɘɎɈɆɜɎɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ 

(ɚɔɖɒəɑɆ 2, [111]), ɆɐɘɎɈɆɜɎɎ ɊɎɚɚəɍɎɎ ɗɘɖəɐɘəɖɓɡɛ ɣɑɋ-

ɒɋɓɘɔɈ ɗɘɆɑɎ Ɏ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɕɖɎ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɔɒ Ɏɍɓɔɗɋ 

ɖɋɍɜɔɈ (ɚɔɖɒəɑɆ 6, [ 98], ɚɔɖɒəɑɡ 7, 8 [108], 9  [262]) ; ɣɓɋɖ-

ɉɎɥ ɗɈɥɍɎ ɆɘɔɒɔɈ Ɉ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ (ɚɔɖɒəɑɆ 10, [ 142]) ɎɑɎ Ɇɐ-

ɘɎɈɆɜɎɎ ɊɎɚɚəɍɎɎ ɈɆɐɆɓɗɎɏ (ɚɔɖɒəɑɆ 11, [ 206)]). ȴɝɋɈɎɊ-

ɓɔ, ɝɘɔ ɗ ɕɔɈɡɞɋɓɎɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɊɎɚɚəɍɎɎ 

ɈɔɍɖɆɗɘɆɋɘ, Ɏɍ-ɍɆ ɝɋɉɔ əɗɐɔɖɥɋɘɗɥ ɕɖɔɜɋɗɗ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɔɉɔ 

ɕɋɖɋɓɔɗɆ ɝɆɗɘɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ (ɆɘɔɒɔɈ, ɎɔɓɔɈ), əɈɋɑɎɝɎɈɆɥ Ɏɓ-

ɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ J , (ɚɔɖɒəɑɡ ȰəɐɆ Ɏ ȳɆɥɐɆ, Ȧ.Ȯ. 

ȱɡɗɋɓɐɔ Ɏ Ȧ.Ȧ.ȰɆɊɋɓɆɜɐɔɉɔ, A.Battacharyya), ɕɔɈɡɞɆɥ Ɇɇɗɔ-

ɑɤɘɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ h  (ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ Ȩ.ȩ. ȷɔɑɔɓɋɓɐɔ Ɏ 

A.Battacharyya) Ɏ ɕɔɓɎɌɆɥ ɗɘɔɏɐɔɗɘɢ ɖɋɍɜɔɈ (ɚɔɖɒəɑɡ ȸ.ȳ. 

ȱɔɑɆɊɍɋ). Ȩ ɗɈɔɋɏ ɖɆɇɔɘɋ [97] Ȩ.Ȫ. ȰəɍɓɋɜɔɈ ɔɊɓɎɒ Ɏɍ ɕɋɖ-

Ɉɡɛ ɔɇɖɆɘɎɑ ɈɓɎɒɆɓɎɋ ɓɆ ɗɈɥɍɢ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɗ Ɏɍɓɔɗɔɒ ɝɋ-

ɖɋɍ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɚɎɍɎɐɔ-ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, Ɇ 

ȧ.Ȯ. ȰɔɗɘɋɜɐɎɏ Ɉ ɖɆɇɔɘɋ [83] ɕɔɐɆɍɡɈɆɋɘ, ɝɘɔ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ 

ɈɡɊɋɑɥɋɒɔɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɘɋɕɑɔɘɡ ɔɐɆɍɡɈɆɋɘ ɐɆɐ ɕɔɑɔɌɎ-

ɘɋɑɢɓɔɋ (ɝɋɖɋɍ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɈɘɔɖɎɝɓɡɛ ɗɘɖəɐɘəɖ), ɘɆɐ Ɏ ɔɘ-

ɖɎɜɆɘɋɑɢɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ (ɝɋɖɋɍ ɊɋɗɔɖɇɜɎɤ, ɖɆɍɖəɞɋɓɎɋ ɕɑɋ-

ɓɔɐ ɗɒɆɍɐɎ, ɊɎɚɚəɍɎɤ, əɒɋɓɢɞɋɓɎɋ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ ɛɆɖɆɐɘɋ-

ɖɎɗɘɎɐ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ). 

ȦɓɆɑɎɍ Ɏ ɔɇɔɇɟɋɓɎɋ ɊɆɓɓɡɛ, ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɛ 
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əɕɔɒɥɓəɘɡɒɎ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɥɒɎ, ɕɔɍɈɔɑɥɤɘ ɗɊɋɑɆɘɢ ɈɡɈɔɊ ɔ 

ɘɔɒ, ɝɘɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɔɗɓɔɈɓɡɒ ɚɆɐɘɔɖɔɒ, 

ɈɑɎɥɤɟɎɒ ɓɆ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɋ Ɏ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ, Ɏ ɚɎɍɎɐɔ-

ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ.  

 

1.3. ȨɑɎɥɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋ-
ɖɎɗɘɎɐɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ  

ȮɍɈɋɗɘɓɡ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɋ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆ-

ɓɎɥ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ [37, 63, 72, 87, 89-91, 108, 119, 199, 

220, 233, 236, 243, 253] ɓɆ ɘɖɋɓɎɋ Ɏ Ɏɍɓɔɗ Ɉ ɕɆɖɆɛ ɘɖɋɓɎɥ ɖɆɍɑɎɝ-
ɓɔɉɔ ɓɆɍɓɆɝɋɓɎɥ. ȳɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɕɖɋɌɊɋ Ɉɗɋɉɔ ɔɇɖɆɘɎɘɢ ɈɓɎɒɆɓɎɋ 

ɓɆ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ, əɝɎɘɡɈɆɤɟɎɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏ ɓɆ ɐɔɣɚ-
ɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ. Ȯ.Ȩ. ȰɖɆɉɋɑɢɗɐɎɏ Ɏ Ȯ.Ƀ. ȨɎɓɔɉɖɆɊɔɈɆ [90] ɗɝɎɘɆ-

ɤɘ, ɝɘɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ ɔɘ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ Ɉ ɍɓɆ-
ɝɎɘɋɑɢɓɔɏ ɒɋɖɋ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɒ ɖɋɌɎɒɔɒ əɍɑɆ ɘɖɋ-

ɓɎɥ Ɏ ɕɖɋɊɑɆɉɆɤɘ ɚɔɖɒəɑə Ɋɑɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ f : 

( ) deʚTaf ʩT++= -
 ,                                    (1.17) 

ɉɊɋ ʘ, ʚ, ʩ Ɏ d  ï ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ, ɍɆɈɎɗɥɟɎɋ ɔɘ ɕɖɎɖɔɊɡ 

ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɘɋɑ; T  ï ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ. 

Ȧ.Ȩ. ȽɎɝɎɓɆɊɍɋ Ɏ Ȧ.ȩ.ȩɎɓɍɇəɖɉ [236] Ɉ ɓɆɇɔɖɋ əɖɆɈɓɋɓɎɏ ɘɋ-

ɕɑɔɈɔɏ ɊɎɓɆɒɎɐɎ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎɈɔɊɥɘ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɋ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 

ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎ ɘɔɖɒɔɌɋɓɎɎ 
tf , ɍɆɈɎɗɥɟɋɉɔ ɔɘ ɈɖɋɒɋɓɎ 

t : 
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ȭɊɋɗɢ 
0f - ɓɆɝɆɑɢɓɡɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ; 1K , 2K  Ɏ 

3K  - ɐɔ-

ɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ; *T - ɗɖɋɊɓɋɎɓɘɋɉɖɆɑɢɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

ɘɖɋɓɎɥ; ʚʩʧT - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɈɗɕɡɞɐɎ: 
ʚʩʧʪ TTT += *  - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 

ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. 
ȳ.Ȳ. ȲɎɛɎɓɡɒ [119] ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓ ɊɈəɛɝɑɋɓɓɡɏ ɍɆɐɔɓ ɘɖɋɓɎɥ, 

ɗɔɉɑɆɗɓɔ ɐɔɘɔɖɔɒə ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ ɖɆɈɋɓ ɗəɒɒɋ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ 

Ɏ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɏ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɒ. Ȯɗɕɔɑɢɍəɥ ɎɍɈɋɗɘɓəɤ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ 
Ȯ.Ȩ. ȰɖɆɉɋɑɢɗɐɔɉɔ [89] Ɋɑɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎ ɕɑɆɗɘɎɝɋ-

ɗɐɔɒ ɐɔɓɘɆɐɘɋ Ɏ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɋ, ɗɈɥɍɡɈɆɤɟɎɋ ɘɈɋɖɊɔɗɘɢ Ɏ ɐɆɗɆ-
ɘɋɑɢɓɡɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ ɗ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɏ, ɆɈɘɔɖ [119] ɕɔɑəɝɎɑ ɈɡɖɆ-

ɌɋɓɎɋ Ɋɑɥ ɔɇɟɋɉɔ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ: 
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 ( )agya efefef
ʜʝʬʘʜʛ

T
+= -D0 ,                              (1.19) 

ɉɊɋ 
0TD  - ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ;  a, g, y - ɓɋ-

ɐɔɘɔɖɡɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ; 
0ʊ

Tʇ=y ; ʇʊ  - ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɆ; 
ʘʜʛf ,          

ʜʝʬf  - ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɆɥ, ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɔɓɓɆɥ ɗɔɗɘɆɈ-

ɑɥɤɟɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ. 

Ȩ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɏ ɒɋɌɊə ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆɒɎ 
ʘʜʛf  

Ɏ 
ʜʝʬf , ɒɋɌɊə ɔɇɠɋɒɓɔɏ (

0ʊ ) Ɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ (ʇʊ ) ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ-

ɒɎ ɔɇɟɎɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ, ɕɔ ɒɓɋɓɎɤ ȳ.Ȳ. ȲɎɛɎɓɆ [119], 
ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɒɔɌɋɘ ɕɆɊɆɘɢ, ɈɔɍɖɆɗɘɆɘɢ ɎɑɎ ɕɖɔɛɔ-

ɊɎɘɢ ɝɋɖɋɍ ɒɎɓɎɒəɒ, ɕɖɎɝɋɒ ɕɔɗɑɋɊɓɋɋ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɓɆɎɇɔɑɋɋ ɔɇɟɋɏ 

ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢɤ. ȭɆɒɋɘɎɒ, ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (1.19) ɖɋɐɔɒɋɓɊəɋɘɗɥ Ɏɗ-
ɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ Ɉ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɋɖɈɔɉɔ ɕɖɎɇɑɎɌɋɓɎɥ ɘɔɑɢɐɔ Ɋɑɥ ɔɊɓɔɖɔɊ-

ɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. 
ȷɕɖɆɈɋɊɑɎɈɔɗɘɎ ɖɆɊɎ ɓɆɊɔ ɗɐɆɍɆɘɢ, ɝɘɔ ɒɎɓɎɒəɒ ɐɔɣɚɚɎ-

ɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɇɡɑ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢ-

ɓɔ ɔɇɓɆɖəɌɋɓ Ɉ ɖɥɊɋ ɖɆɇɔɘ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ: ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ 
Ȧ.ȵ. ȷɋɒɋɓɔɈɡɒ [199];  ɕɖɎ ɘɔɖɒɔɌɋɓɎɎ ï Ȧ.ȩ. ȩɎɓɍɇəɖɉɔɒ Ɏ Ȧ.Ȩ. 

ȽɎɝɎɓɆɊɍɋ [37];  ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ï ȳ.ȷ. ȰɔɑɋɈɡɒ 
[72].  

Ȯɗɕɔɑɢɍəɥ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ Ȯ.Ȩ. ȰɖɆɉɋɑɢɗɐɔɉɔ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɐɔɣɚ-
ɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ Ɋɑɥ əɕɖəɉɔɉɔ Ɏ ɕɑɆɗɘɎɝɓɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɔɈ, Ɇ ɘɆɐɌɋ 

ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɡɛ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ ɕɔ ɈɑɎɥɓɎɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

Ɏ gradT  ɓɆ ɚɎɍɎɐɔ-ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɕɑɆɗɘɒɆɗɗ, Ȩ.Ȯ. Ȱɔ-

ɑɋɗɓɎɐɔɈ [75] Ɋɑɥ ɕɆɖɡ çɒɋɘɆɑɑ-ɕɔɑɎɒɋɖè ɕɔɑəɝɎɑ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ 
Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ: 
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ȰɆɐ ɗɑɋɊəɋɘ Ɏɍ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ (1.20), ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ 

ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɕɔɊ ɈɑɎɥɓɎɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

T  ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɚɎɍɎɐɔ-ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ ( E  Ɏ HB) Ɏ ɕɑɆɗɘɎɝɓɡɛ (
yb  Ɏ 

ʇb ) ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɑɆɗɘɒɆɗɗ.  

ȪɖəɉɎɒɎ ɗɑɔɈɆɒɎ, ɕɖɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɣɚɚɎɜɎ-

ɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ ɒɔɌɋɘ ɗɓɎɌɆɘɢɗɥ, ɈɔɍɖɆɗɘɆɘɢ ɎɑɎ ɕɖɔɛɔɊɎɘɢ ɝɋɖɋɍ 
ɔɊɎɓ ɎɑɎ ɊɈɆ ɣɐɗɘɖɋɒəɒɆ, ɝɘɔ ɝɆɟɋ Ɉɗɋɉɔ ɓɆɇɑɤɊɆɋɘɗɥ ɕɖɎ ɕɖɔ-

ɈɋɊɋɓɎɎ ɘɖɎɇɔɑɔɉɎɝɋɗɐɔɉɔ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 
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Ɉ ɈɆɐəəɒɋ [199], ɕɖɎ ɘɔɖɒɔɌɋɓɎɎ [37], Ɏɍɓɔɗɋ ɕɑɆɗɘɒɆɗɗ [184] Ɏ 
ɘɖɋɓɎɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ [72,150]. 

ȶɔɑɢ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɆɐ ɊɔɒɎɓɎɖəɤɟɋɉɔ ɚɆɐɘɔɖɆ ɕɖɔɜɋɗɗɆ 
ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ Ɉ ɘɖɆɊɎɜɎɔɓɓɡɛ ɕɆɖɆɛ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɓɆ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋ-

ɗɐɎɛ ɔɕɋɖɆɜɎɥɛ ɚɔɖɒɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɒɋ-

ɘɆɑɑɔɈ, ɇɡɑɆ ɊɔɐɆɍɆɓɆ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔ ɔɇɔɗɓɔ-
ɈɆɓɆ Ɉ ɖɆɇɔɘɆɛ, ɐɖɔɒɋ ɔɘɒɋɝɋɓɓɡɛ Ɉɡɞɋ, Ȩ.Ȧ. ȰəɊɎɓɔɈɆ [94], ȳ.ȱ. 

ȩɔɑɋɉɔ [39], ȧ.Ȩ. ȵɖɔɘɆɗɔɈɆ [139],               ȷ.ȷ. ȷɎɑɎɓɆ [197], 
Ȧ.ȳ.ȶɋɍɓɎɐɔɈɆ [144,146], ȳ.Ȩ. ȸɆɑɆɓɘɔɈɆ [213] Ɏ                 ɊɖəɉɎɛ, 

ɆɓɆɑɎɍ ɐɔɘɔɖɡɛ (Ɉ ɘ.ɝ. Ɏ ɓɋ əɐɆɍɆɓɓɡɛ ɍɊɋɗɢ) ɇəɊɋɘ Ɉɡɕɔɑɓɋɓ     

ɓɆɒɎ ɓɎɌɋ. 
ȸɆɐ ɐɆɐ ɕɆɖɆ ɘɖɋɓɎɥ ɋɗɘɢ ɔɘɐɖɡɘɆɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɆɥ ɗɎɗ-

ɘɋɒɆ, ɔɇɒɋɓɎɈɆɤɟɆɥɗɥ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ ɣɓɋɖɉɎɋɏ Ɏ Ɉɋɟɋɗɘ-
Ɉɔɒ, ɘɔ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɋɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ, ɐɆɐ ɇɡɑɔ ɊɔɐɆɍɆɓɔ ɓɆɞɎɒ Ɏɗ-

ɗɑɋɊɔɈɆɓɎɋɒ, ɕɖɎɒɋɓɎɒɔ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɇɆɑɆɓɗɆ ɣɓɘɖɔɕɎɎ [162]. Ȯɍ-
ɒɋɓɋɓɎɥ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɕɔ ɈɖɋɒɋɓɎ ɈɓəɘɖɎ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ ɔɕɖɋɊɋɑɥ-

ɋɘɗɥ ɗəɒɒɔɏ ɕɖɔɎɍɈɋɊɋɓɎɥ ɔɇɔɇɟɋɓɓɡɛ ɗɎɑ ɓɆ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɎɋ 

ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɋ ɕɔɘɔɐɎ. ȵɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ 
ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɊɔɒɎɓɎɖəɤɘ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ [75, 162, 

181, 184], ɕɔɣɘɔɒə Ɋɑɥ ɣɘɔɏ ɗɎɗɘɋɒɡ ɖɔɑɢ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɉɔ 
ɕɔɘɔɐɆ ɎɉɖɆɋɘ ɕɔɘɔɐ ɘɋɕɑɆ, Ɇ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɆɥ ɋɒə ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎ-

ɝɋɗɐɆɥ ɗɎɑɆ ï ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. ȵɖɎ ɘɆɐɔɒ ɕɔɊɛɔɊɋ gradT  

ɊɔɑɌɋɓ ɎɉɖɆɘɢ ɗɆɒɔɗɘɔɥɘɋɑɢɓəɤ ɖɔɑɢ Ɉ ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ. 

ȰɆɐ ɗɕɖɆɈɋɊɑɎɈɔ əɐɆɍɡɈɆɋɘ Ȩ.Ȯ. ȰɔɑɋɗɓɎɐɔɈ [75], ɎɍəɝɋɓɎɋ 
ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ɓɆ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɋ Ɏ ɖɆɍɖə-

ɞɋɓɎɋ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ Ɉ ɘɋɔɖɎɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ 
ɗɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɔ ɓɔɈɡɒ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɋɒ. ȸɋɒ ɓɋ ɒɋɓɋɋ Ɉ ɖɥɊɋ ɖɆɇɔɘ 

ɔɘɋɝɋɗɘɈɋɓɓɡɛ Ɏ ɍɆɖəɇɋɌɓɡɛ ɆɈɘɔɖɔɈ ɎɍəɝɆɑɔɗɢ ɈɑɎɥɓɎɋ gradT  

ɓɆ ɘɖɎɇɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ. 

ȷəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ ə ɕɔ-
ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɆɥ ɖɆɍɓɎɜɆ ɒɋɌɊə ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɏ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɒɎ 
ɔɘɒɋɝɋɓɡ Ɉ ɖɆɇɔɘɆɛ ȫ.ȺɖɆɏɘɆɉɆ [233], Ⱥ.ȴ.ȱɎɓɉɆ [107]. ȧ.Ȩ. ȵɖɔ-

ɘɆɗɔɈ ɗ ɗɔɘɖəɊɓɎɐɆɒɎ, ɎɍəɝɆɥ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɣɓɋɖɉɎɎ ɒɋɌɊə ɣɑɋ-

ɒɋɓɘɆɒɎ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, əɗɘɆɓɔɈɎɑ, ɝɘɔ Ɏɍɓɔɗɔɒ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ ɒɔɌɓɔ 
əɕɖɆɈɑɥɘɢ, Ɏɍɒɋɓɥɥ əɗɑɔɈɎɥ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɆ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑɆɛ. 

Ʉ.ȳ. ȪɖɔɍɊɔɈ [49] Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 
ɕɖɎ əɝɋɘɋ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɕɖɋɊɑɆɉɆɋɘ ɐɖɎɘɋɖɎɆɑɢɓɔɋ 

ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɋ (ɗɒ. ɘɆɇɑ.1.4, ɚɔɖɒəɑɆ 4), Ɉ ɐɔɘɔɖɔɒ, ɐɖɔɒɋ ɘɋɒɕɋ-
ɖɆɘəɖɡ, Ɉ ɥɈɓɔɒ ɈɎɊɋ əɝɘɋɓɡ ɈɑɎɥɓɎɋ gradT  Ɏ ɘɔɑɟɎɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔ-

ɉɔ ɕɔɉɖɆɓɎɝɓɔɉɔ ɗɑɔɥ.  

Ȩ ɓɆɞɎɛ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɛ ɎɍɓɔɗɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ 
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ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɓɆ ɇɆɍɋ ɣɓɘɖɔɕɎɏɓɔɉɔ ɕɔɊɛɔɊɆ [150,158,162,184] əɗ-
ɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ 

ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ (ɝɑɋɓ 

0

1T
dx

x T
l
D
µå õ
Öæ ö

µç ÷
ñ  (Ɉ ɚɔɖɒəɑɋ 

13, ɘɆɇɑ.1.4)) Ɏ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɤ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ɐ ɕɔ-
ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ 14,            ɘɆɇɑ. 1.4). 

ȴɊɓɆɐɔ ɕɎɔɓɋɖɗɐɔɏ ɖɆɇɔɘɔɏ Ɉ ɎɍəɝɋɓɎɎ ɕɖɥɒɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ 

gradT  ɓɆ ɘɖɎɇɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɗɑɋɊəɋɘ ɗɝɎɘɆɘɢ Ɏɗ-

ɗɑɋɊɔɈɆɓɎɋ Ȯ.Ȩ. ȰɖɆɉɋɑɢɗɐɔɉɔ Ɏ ȩ.Ȯ. ȸɖɔɥɓɔɈɗɐɔɏ [91]. ȨɍɥɈ ɍɆ 
ɔɗɓɔɈə ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ȧɋɓɉɋɏɒɆ, ɔɓɎ ɔɕɖɋɊɋɑɎɑɎ ɈɋɑɎɝɎɓə ɕɖɋ-

Ɋɋɑɢɓɔɉɔ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ ɗɊɈɎɉɆ Ɉ ɘɖɋɘɢɋɒ ɘɋɑɋ, ɕɖɋɘɋɖɕɋɈɞɋɒ ɍɓɆ-
ɝɎɘɋɑɢɓɡɋ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɋ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ: 

 
dx

du
htt += 0

.                                                  (1.21) 

ȭɊɋɗɢ t- əɊɋɑɢɓɆɥ ɗɎɑɆ ɘɖɋɓɎɥ; 
0t - ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɋ ɓɆɕɖɥɌɋ-

ɓɎɋ ɗɊɈɎɉɆ ɘɖɋɘɢɋɉɔ ɘɋɑɆ; h - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɈɥɍɐɔɗɘɎ ɘɖɋɘɢɋɉɔ 

ɘɋɑɆ; 
dx

du- ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐ-

ɘɆ. 

ȴɕɖɋɊɋɑɎɈ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ Ɉɓɋɞɓɋɉɔ ɘɖɋɓɎɥ ɐɆɐ 
ʌp

f t= , 

ɉɊɋʌʨ  - ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɔɋ əɊɋɑɢɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ, Ɏ əɝɎɘɡɈɆɥ (1.21), ɆɈ-

ɘɔɖɡ [91] ɕɔɑəɝɎɑɎ ɔɇɟɋɋ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ Ɋɑɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ: 

 
dx

d

ʨʨ
f

ʬʬ

uht
+= 0 .                                           (1.22) 

ȨɋɑɎɝɎɓɆ ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɔɉɔ əɊɋɑɢɓɔɉɔ ɊɆɈɑɋɓɎɥ ʌʨ  ɕɖɎɓɎɒɆ-

ɑɆɗɢ             ɖɆɈɓɔɏ ɘɈɋɖɊɔɗɘɎ (Ɋɑɥ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ), 

ɐɔɘɔɖɆɥ, ɐɆɐ Ɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ȵəɆɗɗɔɓɆ h Ɏ ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɋ ɓɆɕɖɥɌɋ-

ɓɎɋ ɗɊɈɎɉɆ 
0t, ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ T. ȵɔɑɆɉɆɥ, ɝɘɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘ 

ɗɐɔɖɔɗɘɎ 
dx

du ɑɎɓɋɏɓɔ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 
dx

dʊ ɕɔ 

ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ: 
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,                                                (1.23) 

Ɉ Ɏɘɔɉɋ ɕɔɑəɝɆɋɒ: 

 rmnm TA
dx
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ʊCf -- += 11

.                                  (1.24) 
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ȦɓɆɑɎɍɎɖəɥ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (1.24), ɆɈɘɔɖɡ [91] ɕɖɎɛɔɊɥɘ ɐ Ɉɡ-
ɈɔɊə, ɝɘɔ ɕɖɎ ɕɔɗɘɔɥɓɓɔɒ gradT  (ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ ɕɔɗɘɔɥɓ-

ɓɆ) ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ "éɒɔɌɋɘ ɈɔɍɖɆɗɘɆɘɢ, 

ɕɆɊɆɘɢ ɎɑɎ ɕɋɖɋɛɔɊɎɘɢ ɝɋɖɋɍ ɒɆɐɗɎɒəɒ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɗɔɔɘɓɔ-

ɞɋɓɎɥ ɒɋɌɊə ɕɔɐɆɍɆɘɋɑɥɒɎ m, n Ɏ r Ɏ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɒɎ 1ʉ Ɏ 1ɸé". 

Ȱɖɔɒɋ ɣɘɔɉɔ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ ɈɔɍɖɆɗɘɆɋɘ ɗ ɖɔɗɘɔɒ gradT  Ɏ 

əɒɋɓɢɞɋɓɎɋɒ ɔɇɟɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ əɍɑɋ ɘɖɋɓɎɥ. 
ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒɎ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɒɎ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɈ ɘɖɋ-

ɓɎɥ Ɋɑɥ ɘɔɖɒɔɍɓɡɛ ɐɔɑɔɊɔɐ Ɏɍ ɕɑɆɗɘɒɆɗɗɡ Ɏ ɒɋɘɆɑɑɔɐɋɖɆɒɎɐɎ 
ɇɡɑɎ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɋɓɡ ɈɡɈɔɊɡ, ɈɡɘɋɐɆɤɟɎɋ Ɏɍ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (1.24). 

ȦɈɘɔɖɡ [91] ɕɔɑɆɉɆɤɘ, ɝɘɔ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɓɡɏ ɎɒɎ ɣɚɚɋɐɘ əɈɋɑɎɝɋɓɎɥ 
ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎ ɖɔɗɘɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ Ɏ ɗɓɎɌɋɓɎɎ ɕɔɈɋɖɛ-

ɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ "ɇəɊɋɘ Ɏɒɋɘɢ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɑɎɞɢ ɕɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ 

ɐ ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɡɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɒ ɗ ɒɆɑɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ Ɏ ɑɎɞɢ Ɉ 
ɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ, ɐɔɉɊɆ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ ɈɔɍɓɎɐɆɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ, ɕɔɗɘɔɥɓ-

ɓɆɥ Ɋɑɥ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ Ɏ ɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɒɆɘɋɖɎɆ-
ɑɔɈ." Ȱ ɗɔɌɆɑɋɓɎɤ, Ɉ ɜɎɘɎɖəɋɒɔɏ ɖɆɇɔɘɋ ɔɘɗəɘɗɘɈəɤɘ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ 

ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɘɔɖɒɔɍɓɡɛ ɐɔɑɔɊɔɐ Ɉ ɗɈɥɍɎ ɗ Ɏɛ 

ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋɒ. 
ȴɇɟɋɎɍɈɋɗɘɓɔ, ɝɘɔ Ɉ ɔɇɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɗɎɑɡ 

(ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ) ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɈɡɞɆɋɘɗɥ Ɏ Ɏɍɓɔɗ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɎɑɎ ɔɊ-
ɓɔɉɔ Ɏɍ ɋɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ. Ȩ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɖɎɒɋɖɆ ɕɖɎɈɋɊɋɒ ɊɆɓɓɡɋ Ȩ.Ȯ. 

ȰɔɑɋɗɓɎɐɔɈɆ [75], ɎɍəɝɆɈɞɋɉɔ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ 
ɓɆ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɒɋɘɆɑɑɔ-

ɕɔɑɎɒɋɖɓɡɛ ɕɆɖ. Ȯɒ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɘɈɋɖɊɔɗɘɢ, ɒɔɊəɑɢ əɕɖəɉɔ-

ɗɘɎ Ɏ ɕɖɋɊɋɑ ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ ɕɖɎ ɖɆɗɘɥɌɋɓɎɎ ɕɔɑɎɒɋɖɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 
ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ gradT  ɈɓɆɝɆɑɋ əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɘɗɥ, Ɇ ɍɆɘɋɒ ɕɆɊɆɤɘ, 

ɘ.ɋ. ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɏɒɋɤɘ ɣɐɗɘɖɋɒɆɑɢɓɡɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖ. Ȫɑɥ ɎɗɘɎɖɆɓɎɥ 

ɔɇɖɆɍɜɆ Ɏɍ ɕɔɑɎɆɒɎɊɆ ɔ ɈɆɑ Ɏɍ ɗɘɆɑɎ 45 ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɡ                ɔɘ 303 Ɋɔ 343Ȱ (=u 0,5 ɒ/ɗ, gradT= 4Ö104 Ȱ/ɒ) 

əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɘɗɥ ɐɔɣɚ-ɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ  ɗ 0,3 Ɋɔ 0,7, Ɇ ɎɓɘɋɓɗɎɈ-

ɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɔɘ 0,6Ö10-9 Ɋɔ 1,8Ö10-9 ɐɉ/ɒ. ȶɔɗɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔ-

ɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ɔɘ 2Ö104 Ɋɔ 6Ö104 Ȱ/ɒ ɕɖɎ ɓɋɎɍɒɋɓɓɡɛ ɔɗɘɆɑɢɓɡɛ ɕɆ-

ɖɆɒɋɘɖɆɛ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎɈɔɊɎɘ, ɕɔ ɊɆɓɓɡɒ                   [75. ȷ.111], ɐ 
əɈɋɑɎɝɋɓɎɤ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ ɗ 0,38 Ɋɔ 0,57 Ɏ ɗɓɎɌɋɓɎɤ Ɏɓ-

ɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɋɔ 40%; ɕɖɎ ɣɘɔɒ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ Ɏɍɓɔɗ Ɏ 
ɗɘɆɑɢɓɔɉɔ ɈɆɑɆ. Ȯɍ [75] ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ Ɏɍɓɔɗ ɘɋɖɒɔɕɑɆɗɘɔɈ ɕɖɎ ɈɆ-

ɖɎɆɜɎɎ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɒɔɊəɑɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ Ɏɒɋɋɘ ɒɆɐ-

ɗɎɒəɒ ɕɖɎ ɘɆɐɔɒ ɍɓɆɝɋɓɎɎ gradT, ɐɔɉɊɆ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɘɈɋɖɊɔɗɘɎ Ɏ 

ɒɔɊəɑɥ əɕɖəɉɔɗɘɎ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡ. ȵɖɎ əɈɋɑɎɝɋɓɎɎ gradT  Ɋɔ 5Ö103 

- 7Ö103 Ȱ/ɒ ɕɔɐɆɍɆɘɋɑɎ ɘɈɋɖɊɔ-ɗɘɎ ȳ Ɏ əɕɖəɉɔɗɘɎ ȫ ɕɔɈɡɞɆɤɘ-
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ɗɥ, Ɇ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ. ȵɖɎ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɒ 
ɖɔɗɘɋ gradT  ɍɓɆɝɋɓɎɥ ȳ Ɏ ȫ əɒɋɓɢɞɆɤɘɗɥ Ɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ 

ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɖɆɗɘɋɘ. ȷɔɉɑɆɗɓɔ [75. ȷ.207] ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ɐɔɣɚɚɎɜɎ-

ɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ ɕɑɆɗɘɒɆɗɗ ɔɘ gradT  Ɏɒɋɋɘ ɗɑɔɌɓɡɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖ, ɘɆɐ 

ɐɆɐ Ɏɍɒɋɓɥɤɘɗɥ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɚɎɍɎɐɔ-ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɕɑɆɗɘ-

ɒɆɗɗ, ɓɔ Ɏ ɕɑɔɟɆɊɢ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɐɔɓɘəɖɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ. 
Ȩ.ȳ. ȰɆɟɋɋɈɡɒ [63] ɎɗɘɎɖɆɑɎɗɢ ɔ ɓɎɐɋɑɋɈɡɏ ɊɎɗɐ ɔɇɖɆɍɜɡ 

Ɏɍ ɇɖɔɓɍɡ Ɉ ɚɔɖɒɋ ɗɘɆɐɆɓɝɎɐɔɈ, Ɉɓəɘɖɋɓɓɥɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɐɔɘɔɖɡɛ 
ɕɖɎɓəɊɎɘɋɑɢɓɔ ɔɛɑɆɌɊɆɑɆɗɢ ɎɑɎ ɓɆɉɖɋɈɆɑɆɗɢ. ȫɗɑɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-

ɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɇɡɑ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɘɔ Ɏɍɓɔɗ 
ɖɋɍɐɔ əɒɋɓɢɞɆɑɗɥ (0,5 ɒɉ/ɐɒ), ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 

ɇɡɑɆ ɖɆɈɓɆ 115 0ȷ, Ɇ Ɉ ɔɇɠɋɒɋ 920ȷ;         Ɏɍɓɔɗ ɗɔɗɘɆɈɑɥɑ 24 

ɒɉ/ɐɒ. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ Ɉ 4,5 ɖɆɍɆ              ɈɋɑɎɝɎ-
ɓɡ ɒɔɊəɑɥ ɕɔɑɔɌɎɘɋɑɢɓɔɉɔ gradT  Ɏɍɓɔɗ ɇɖɔɓɍɡ əɒɋɓɢɞɎɑɗɥ 

ɕɔɝɘɎ Ɉ 50 ɖɆɍ. 

ȨɑɎɥɓɎɋ gradT  ɓɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɇɡɑɔ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ ɓɆɒɎ [162,252], ɕɖɎɒɋɓɥɥ 
ɣɓɘɖɔɕɎɏɓɡɏ ɕɔɊɛɔɊ ɐ ɆɓɆɑɎɍə ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɈɡɖɆɌɆɥ Ɉ ɔɇ-

ɟɋɒ əɖɆɈɓɋɓɎɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ J  ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ Ɏ 

ɕɔɘɔɐ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɝɋɖɋɍ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ: 
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mT  ( 0>m ; 0>n ) ï ɔɇɠɋɒɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ Ɏɗ-
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T 0  - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆ-

ɊɎɋɓɘ ɕɖɎ ɛ = 0; y- ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ; 
xS - ɐɖɎɘɎɝɋɗɐɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɣɓ-

ɘɖɔɕɎɎ (ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ); u- ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɘɖɋɓɎɥ.  

Ȯɍ (1.25) ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɕɔɗɘɔɥɓɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ ɐɔɓɘɆɐ-

ɘɆ ʇʊ  ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ J  ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑɆ, ɓɆɛɔɊɥɟɋɉɔɗɥ Ɉ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɒ ɘɋɕɑɔɈɔɒ ɖɋɌɎɒɋ, ɍɆɈɎɗɎɘ 

ɔɘ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɘ.ɋ. ɔɘ 

gradT(0). ȷ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ ɣɘɔ ɔɍɓɆɝɆɋɘ əɈɋ-

ɑɎɝɋɓɎɋ ɕɔɘɔɐɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɉ ɗɖɋɊə Ɏ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋ ɕɑɔɘɓɔ-
ɗɘɎ ɓɆɐɔɕɑɋɓɓɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɉ ɘɔɓɐɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɎɍɓɆɞɎ-

ɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. Ƀɘɔɘ ɈɡɈɔɊ ɗɔɉɑɆɗəɋɘɗɥ ɗ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɆɒɎ Ɏɗ-
ɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ Ȩ.Ȯ. ȰɔɑɋɗɓɎɐɔɈɆ Ɏ Ȩ.Ȧ. ȰɆɟɋɋɈɆ. 

 

Ȯɍ ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ ɈɆɌɓɆɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎ-
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ɐɆ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ï ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɐɆɐ Ɏ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɔɐɆɍɡɈɆɋɘ ɗɆɒɔɗɘɔɥɘɋɑɢɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋ-

ɓɎɥ. 
Ȱ ɔɜɋɓɐɋ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ 

ɓɆ ɘɖɋɓɎɋ Ɏ Ɏɍɓɔɗ ɒɔɌɓɔ ɕɔɊɔɏɘɎ [149] ɗ ɕɔɍɎɜɎɏ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎ-

ɐɎ, ɋɗɑɎ Ɏɒɋɘɢ Ɉ ɈɎɊə, ɝɘɔ gradT  ɋɗɘɢ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɆɥ ɗɎɑɆ, 

ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɟɆɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɏ ɕɔɘɔɐ ï ɕɔɘɔɐ ɘɋɕɑɆ [38]. 
ȶɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɗɕɋɜɎɚɎɝɋɗɐəɤ ɕɆɖə ɘɖɋɓɎɥ "ɖɋɌəɟɎɏ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘ-ɊɋɘɆɑɢ" ɗ ɊɈəɒɥ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɒɎ ɕɑɔɟɆɊɐɆɒɎ "ɍɆɊɓɥɥ ɕɔɈɋɖɛ-
ɓɔɗɘɢ-ɊɋɘɆɑɢ", "ɕɋɖɋɊɓɥɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ-ɗɘɖəɌɐɆ". ȰɆɐ Ɏ ɔɇɡɝɓɆɥ 

ɕɆɖɆ ɘɖɋɓɎɥ ɗɎɗɘɋɒɆ ɖɋɍɆɓɎɥ ɋɗɘɢ ɔɘɐɖɡɘɆɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɆɥ 

ɗɎɗɘɋɒɆ; Ɉ ɔɇɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ ɣɘɆ ɗɎɗɘɋɒɆ ɓɋɖɆɈɓɔɈɋɗɓɆɥ, Ɉ ɐɔɘɔɖɔɏ 
ɊɔɒɎɓɎɖəɤɘ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ. 

ȧəɊɋɒ ɗɝɎɘɆɘɢ, ɝɘɔ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘ ɥɈɑɥɋɘɗɥ 
əɕɖəɉɔ-ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɒ, ɘ.ɋ. Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɕɖɋɔɇɑɆɊɆɤɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɋ 

ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ Ɉ ɇɔɑɋɋ Ɉɥɍɐɔɒ, ɕɑɆɗɘɎɝɓɔɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ ɊɋɘɆɑɎ Ɏ 

ɗɘɖəɌɐɎ. ȸɎɕɎɝɓɡɏ ɕɖɎɒɋɖ ï ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɍɔɓɡ ɈɘɔɖɎɝɓɡɛ Ɋɋ-
ɚɔɖɒɆɜɎɏ Ɉ ɗɘɖəɌɐɋ ɘɔɑɟɎɓɔɏ h (ɖɎɗ.1.10), ɉɊɋ Ɏɒɋɋɘ ɒɋɗɘɔ ɐɆɐ 

ɑɆɒɎɓɆɖɓɡɏ, ɘɆɐ Ɏ ɘəɖɇəɑɋɓɘɓɡɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɝɋɓɎɥ ɒɋɘɆɑɑɆ. 

ȲɆɐɗɎɒəɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ max
ʊ  ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɓɋ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ 

(ɛ=0), Ɇ ɓɆ ɓɋɐɔɘɔɖɔɏ ɉɑəɇɎɓɋ ɔɘ ɓɋɉɔ (ɛ=h) (ɗɒ. ɖɎɗ.1.10), ɕɖɎ-

ɝɋɒ ɕɔɑɔɌɋɓɎɋ ɣɘɔɉɔ ɒɆɐɗɎɒəɒɆ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɗɐɔɖɔɗɘɎ Ɏ ɗ ɋɋ əɈɋ-
ɑɎɝɋɓɎɋɒ ɕɋɖɋɛɔɊɎɘ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓəɤ ɕɑɔɗɐɔɗɘɢ [190]. Ȩ.Ȧ. ȰəɊɎɓɔɈ 

[94], ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɕɖɋɊɑɆɉɆɋɘ ɘɔɝɐə ɒɆɐɗɎɒəɒɆ ɇɖɆɘɢ Ɉ ɗɋɖɋɊɎɓɋ 
ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɍɔɓɡ. 

 

 
Ɇ)                                                                                      ɇ) 
 

ȶɎɗ.1.10. ȴɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ Ɉɥɍɐɔɘɋɐəɝɋɉɔ ɗɑɔɥ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆ-

u u 
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ɓɎɥ (Ɇ);  
ɗɛɋɒɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ (ɇ) 

 
Ȫɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ əɗ-

ɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ ɈɋɑɎɝɎɓə ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ (ɗɎɑɡ) ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɑɔ-

ɌɎɒ, ɝɘɔ ɗɎɑɆ ɗɔɕɖɔɘɎɈɑɋɓɎɥ ɕɋɖɋɒɋɟɋɓɎɤ ɗɘɖəɌɐɎ FɖɆɈɓɆ ɗəɒ-

ɒɋ ɊɈəɛ ɗɎɑ: 1F, ɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɏ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɕɔ ɉɖɋɇɋɞɐɆɒ ɒɎɐɖɔ-

ɓɋɖɔɈɓɔɗɘɋɏ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɇɔɑɋɋ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘɆ, Ɏ 2F , ɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɏ Ɉ Ɉɥɍɐɔɘɋɐəɝɋɒ ɗɑɔɋ ɘɔɑɟɎɓɔɏ h  (ɗɒ. 

ɖɎɗ. 1.10):  

 21
FFF +=  ɎɑɎ 21

fff += .                                (1.26) 

ȷɎɗɘɋɒɆ ɘɖɋɓɎɥ ɐɆɐ ɗɎɗɘɋɒɆ ɘɋɖɒɔɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɆɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-

ɍəɋɘɗɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɒ ɍɆɕɆɗɔɒ Ɉɓəɘɖɋɓɓɋɏ ɣɓɋɖɉɎɎ. ȵɖɎ ɈɍɆɎɒɔ-

ɊɋɏɗɘɈɎɎ ɗɎɗɘɋɒɡ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ Ɉɓəɘɖɋɓɓɥɥ ɣɓɋɖɉɎɥ ɣɘɔɏ ɗɎɗɘɋɒɡ 
Ɏɍɒɋɓɥɋɘɗɥ ɓɆ ɇɋɗɐɔɓɋɝɓɔ ɒɆɑəɤ ɈɋɑɎɝɎɓə dU  Ɏ Ɉ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɎɎ 

ɗ ɕɋɖɈɡɒ ɓɆɝɆɑɔɒ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɐɎ ɖɆɈɓɆ: 
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,                                      (1.27) 

ɉɊɋ ʢQ - ɔɊɓɔ Ɏɍ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɏ ɓɆ ɗɎɗɘɋɒə.  

ȰɔɑɎɝɋɗɘɈɔ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɏ ʢQ  ɓɆ ɗɎɗɘɋɒə ɘɖɋɓɎɥ ɒɔɌɓɔ ɔɕɖɋ-

ɊɋɑɎɘɢ ɝɋɖɋɍ ɒɆɐɖɔɗɐɔɕɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɗɎɗɘɋɒɡ - ɐɔɔɖ-

ɊɎɓɆɘɡ Ɏ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɡ [106]. 
ȸɔɉɊɆ  
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=
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k
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xPdU

1

,                                      (1.28) 

ɉɊɋ 1P , 
nPP ...2
 ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɡ; 

nxxʭ ..., 21
 - ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɡ ɗɎɗɘɋɒɡ. 

 Ȩ ɔɇɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɡ Ɏ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɡ ɥɈɑɥɤɘɗɥ ɘɋɖ-
ɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɒɎ ɕɆɖɆɒɋɘɖɆɒɎ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ. 

Ȫɑɥ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ ɐɆɐ ɘɋɖɒɔɊɋɚɔɖɒɆɜɎɔɓɓɔɏ əɝɘɋɒ ɕɖɋ-

ɌɊɋ Ɉɗɋɉɔ ɘɋɕɑɔɈəɤ Ɏ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐəɤ ɗɘɋɕɋɓɎ ɗɈɔɇɔɊɡ. ȸɋɕɑɔɈɆɥ 
ɗɘɋɕɋɓɢ ɗɈɔɇɔɊɡ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɘɗɥ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɔɒ ï ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɔɏ (ȶ1 ¹ ȸ) Ɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɔɏ ï ɣɓɘɖɔɕɎɋɏ (1ʭ = S). 

ȲɋɛɆɓɎɝɋɗɐɆɥ ɗɘɋɕɋɓɢ ɗɈɔɇɔɊɡ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɘɗɥ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɔɒ 

uʨP =2
 ( ʨ- ɊɆɈɑɋɓɎɋ, u- ɗɐɔɖɔɗɘɢ), ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɔɏ Fʭ¹2  (ɎɑɎ 

fx ¹2 ), ɉɊɋ F Ɏ f ï ɗɎɑɆ Ɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ. 

ȷɑɋɊəɥ [106], Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɒ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɡɋ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɥ 

ɒɋɌɊə ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɆɒɎ Ɏ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɆɒɎ: 
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- ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ ɕɔ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɆɒ  
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- ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ ɕɔ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɆɒ 
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- ɗɒɋɞɆɓɓɡɋ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ 
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Ȫɑɥ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ Ɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɔɓɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ əɖɆɈɓɋ-

ɓɎɋ (1.33) ɕɖɎɒɋɘ ɈɎɊ:  
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ȭɊɋɗɢ Sʭ=1 ; TP =1 ; upx =2 ; )(2 fFP = . 

ȭɆɊɆɝɆ ɗɔɗɘɔɎɘ Ɉ ɔɜɋɓɐɋ ɈɋɑɎɝɎɓ, ɈɛɔɊɥɟɎɛ Ɉ ɕɔɑəɝɋɓɓəɤ 

ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (1.35), ɗɈɥɍɡɈɆɤɟəɤ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɡ Ɏ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɡ ɘɋɕ-

ɑɔɈɔɏ Ɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɔɓɓɔɏ ɕɔɊɗɎɗɘɋɒ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ. 
ȰɆɐ əɐɆɍɡɈɆɑɔɗɢ Ɉɡɞɋ, ɗəɒɒɆɖɓɆɥ ɗɎɑɆ ɘɖɋɓɎɥ F ɓɆ ɕɋɖɋɊ-

ɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɇəɊɋɘ ɚɔɖɒɎɖɔɈɆɘɢɗɥ Ɉ ɊɈəɛ ɍɔɓɆɛ: 
ɍɔɓɆ I ï ɓɆ ɕɥɘɓɆɛ ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɗ Ɉɡɗɔɘɔɏ ɉɖɋɇɋɞɐɔɈ 

hmax ; Ɏ Ɉ ɍɔɓɋ II  ɘɔɑɟɎɓɔɏ h, ɉɊɋ ɚɔɖɒɎɖəɋɘɗɥ ɕɔɑɋ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ 
ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ, ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ (ɖɎɗ.1.11, ɇ, Ɉ, ɉ), [199, 

190].  
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ȶɎɗ.1.11. ȷɛɋɒɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɗɔ ɗɘɖəɌɐɔɏ (ɍɆɉɔ-

ɘɔɈɐɔɏ) (Ɇ); ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ (ɇ), ɘɋɒɕɋ-
ɖɆɘəɖ (Ɉ) Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ (ɉ) Ɉ ɕɑɆɗɘɎɝɓɔɒ ɗɑɔɋ ɗɘɖəɌɐɎ 

 

ȴɕɖɋɊɋɑɎɒ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ Ɋɑɥ ɍɔɓɡ I, ɈɛɔɊɥɟɎɋ Ɉ əɖɆɈɓɋɓɎɋ 

(1.35). ȵɖɎɒɋɒ, ɝɘɔ ɐɔɓɘɆɐɘ ɕɔ ɉɖɋɇɋɞɐɆɒ ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɗɘɋɏ ɇəɊɋɘ 
ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɒ Ɏɍ-ɍɆ ɗɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ; ɉɖɋɇɋɞɐɎ 

Ɏɒɋɤɘɗɥ ɘɔɑɢɐɔ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ (ɔɓɎ ɔɇɖɆ-

ɍəɤɘɗɥ ɕɖɎ ɍɆɘɔɝɐɋ (ɞɑɎɚɔɈɆɓɎɎ)); ɓɎɌɓɥɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɗɘɖəɌɐɎ 
ɎɍɓɆɝɆɑɢɓɔ ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ ɉɑɆɊɐɔɏ (ɕɔ ɐɖɆɏɓɋɏ ɒɋɖɋ ɞɋɖɔɛɔɈɆ-

ɘɔɗɘɎ ɋɋ Ɋɔ ɈɗɘɖɋɝɎ ɗ ɕɋɖɈɡɒ Ɉɡɗɘəɕɔɒ ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 
ɒɋɓɢɞɋ ɕɔ Ɉɡɗɔɘɋ; ɔɓɎ ɚɔɖɒɎɖəɤɘɗɥ ɑɋɍɈɎɋɒ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ, ɐɔɘɔ-

ɖɔɋ ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ Ɇɇɗɔɑɤɘɓɔ ɉɑɆɊɐɎɒ). ȨɑɎɥɓɎɋɒ ɍɆɘɋɐɆɓɎɥ 

ɕɑɆɗɘɎɝɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗɘɖəɌɐɎ Ɉ ɒɎɐɖɔɈɕɆɊɎɓɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɏɓ-
ɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɕɖɋɓɋɇɖɋɉɆɋɒ. 

Ȫɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ (ɗɎɑɡ) ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɍɔɓɋ I Ɏɗɕɔɑɢɍə-
ɋɒ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɡɋ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɥ ɒɋɌɊə ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɆɒɎ Ɏ ɐɔ-

ɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆɒɎ           (Ɉ ɚɔɖɒɋ ɗɒɋɞɆɓɓɔɉɔ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ) ɗɔɉɑɆɗɓɔ 
əɖɆɈɓɋɓɎɥɒ (1.34) Ɏ (1.35). ȸɆɐ ɐɆɐ ɗɎɗɘɋɒɆ ɘɖɋɓɎɥ ï ɘɋɖɒɔɊɎɓɆ-

ɒɎɝɋɗɐɆɥ (ɘɋɖɒɔɊɋɚɔɖɒɆɜɎɔɓɓɆɥ) ɗɎɗɘɋɒɆ, ɘɔ ɘɋɕɑɔɈɆɥ ɗɘɋɕɋɓɢ 

ɗɈɔɇɔɊɡ ɗɎɗɘɋɒɡ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɘɗɥ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɔɒ ï ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ 
ʚʊ Ɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɔɏ - ɣɓɘɖɔɕɎɋɏ S. ȪɋɚɔɖɒɆ-

ɜɎɔɓɓɆɥ ɗɘɋɕɋɓɢ ɗɈɔɇɔɊɡ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɘɗɥ ɒɋɛɆ-

ɓɎɝɋɗɐɎɒ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɔɒ ï ɗɎɑɔɏ (ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɒ) ɘɖɋɓɎɥ - ()fF ; 
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ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɔɏ Ɉ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɇəɊɋɘ ɖɆɇɔɘɆ ɘɖɋɓɎɥ ( )utufp , ɖɆɗɗɋɎ-

ɈɆɋɒɆɥ ɕɥɘɓɆɒɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. Ȩ ɍɔɓɋ I Ɉ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɋɓ-

ɜɎɆɑɆ ɕɖɎɒɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɈɗɕɡɞɐɎ ʚʊ.  

ȸɆɐ ɐɆɐ Sx ¹
1 , ʚ

TP¹
1 , ( )utuʨx ¹

2
, 12

FP =  (ɎɑɎ 12
fP = ),                           

ɘɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (1.35) ɕɖɎɒɋɘ ɈɎɊ: 
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ȳɆɏɊɋɒ 
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ȭɊɋɗɢ qµ - əɊɋɑɢɓɡɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ, Ɇ nʩ - ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ. 
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(1.37) 

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɈɗɕɡɞɐɎ ɒɔɌɓɔ ɓɆɏɘɎ ɕɔ ɎɍɈɋɗɘɓɔɏ ɍɆɈɎɗɎɒɔ-
ɗɘɎ [9]  
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ɸ Ɏ C
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ʘA - ɓɔ-

ɒɎɓɆɑɢɓɆɥ ɕɑɔ-          ɟɆɊɢ, ɒ2; r ï ɖɆɊɎəɗ ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɗɘɎ, hmax- 

ɈɡɗɔɘɆ ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɗɘɎ;                     nɎ ʚ-ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ ɔɕɔɖɓɔɏ 

ɐɖɎɈɔɏ; ȶ ï ɓɆɉɖəɍɐɆ ɓɆ ɋɊɎɓɎɝɓɡɏ Ɉɡɗɘəɕ. 

Ȯɍ (1.38) Ɏɒɋɋɒ 
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ȵɔɊɗɘɆɈɎɈ (1.39) Ɉ (1.37), ɕɔɑəɝɎɒ 



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 49 

 
( )

ʚT
p

S
öö
÷

õ
ææ
ç

å

µ

µ

u
=

10 fɸ
ʊ

cv  .                                    (1.40) 

ȸɔɉɊɆ Ɏɍ (1.36) ɗ əɝɋɘɔɒ (1.40) ɓɆɛɔɊɎɒ 
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 Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɕɔɑəɝɎɒ 
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ȭɔɓɆ 1, ɐɖɔɒɋ ɔɘɒɋɝɋɓɓɡɛ ɔɗɔɇɋɓɓɔɗɘɋɏ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɒɎɐɖɔɓɋ-
ɖɔɈɓɔɗɘɋɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗ ɉɑɆɊɐɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢɤ 

Ɉɥɍɐɔɘɋɐəɝɋɉɔ ɗɑɔɥ, ɝɘɔ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɈɗɕɡɞɐɎ, ɒɔɌɋɘ 
ɇɡɘɢ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɆ Ɏ Ɋɖəɉɔɏ ɗɛɋɒɔɏ (ɖɎɗ.1.12.).  

 

 
 

ȶɎɗ.1.12. ȷɛɋɒɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉɥɍɐɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ  

ɗ Ɍɋɗɘɐɔɏ  ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢɤ 
 

ȵɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɕɔɗɑɋ ɕɋɖɈɡɛ ɆɐɘɔɈ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ ɈɕɆɊɎɓɡ 

ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɗɘɎ ɍɆɕɔɑɓɥɤɘɗɥ ɈɥɍɐɎɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɒ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ Ɏ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘ ɗɘɖəɌɐɎ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɕɔ ɣɘɔɏ, əɌɋ "ɕɥɘɓɎɗɘɔɏ", ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 
(ɗɒ. ɘɆɐɌɋ ɖɎɗ. 1.4). ȵɋɖɎɔɊɎɝɋɗɐɎɏ ɗɖɡɈ ɣɘɎɛ ɝɆɗɘɎɜ Ɏ ɖɆɍɖəɞɋ-

ɓɎɋ ɒɎɐɖɔɓɋɖɔɈɓɔɗɘɋɏ ɈɡɍɡɈɆɤɘ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɕɑɆɗɘɎ-
ɝɋɗɐɔɉɔ ɘɋɝɋɓɎɥ Ɏ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ, ɐɔɘɔɖɡɋ ɥɈɑɥɤɘɗɥ 

ɔɗɓɔɈɓɔɏ ɕɖɎɝɎɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ Ɉɗɕɡɞɋɐ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ 

ɗɑɔɥɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑ [94, 190]. ɃɘɎ ɈɗɕɡɞɐɎ, ɐɆɐ Ɏɍ-
Ɉɋɗɘɓɔ, ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ əɝɎɘɡɈɆɘɢ ɕɖɎ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɎ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɛ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ [240, 241].  
ȺɑəɐɘəɆɜɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɓɆɐɑɆɊɡɈɆɤɘɗɥ ɓɆ ɐɈɆɍɎɗɘɆɜɎɔɓɆɖ-

ɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋ-ɑɋɓɎɥ Ɉ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑɆɛ Ɏ 
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ɈɑɎɥɤɘ ɓɆ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə. Ȯɍ-ɍɆ ɒɆɑɔɗɘɎ ɈɋɑɎɝɎɓɡ 
hmax ɘɋɕɑɔɈəɤ ɍɆɊɆɝə Ɉ ɍɔɓɋ I ɇəɊɋɒ ɖɋɞɆɘɢ ɗ ɕɑɔɗɐɎɒ 

ɐɔɒ. ȷɝɎɘɆɋɒ, ɝɘɔ ɘɋɕɑɔɘɆ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɥɋɘɗɥ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔ-
ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɔɗɎ ɛ; ɕɋɖɎɔɊɎɝɋɗɐɎɋ Ɉɔɍɒəɟɋ-

ɓɎɥ (ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ) ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɈɔɍɓɎɐɆɤɘ Ɉ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ 0ə Ɏ ɍɆɘə-

ɛɆɤɘ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɔɗɎ ɛ (ɗɒ. ɖɎɗ.1.12). 
ȶɋɞɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ  
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Ɏ, əɝɎɘɡɈɆɥ, ɝɘɔ ɕɋɖɎɔɊɎɝɋɗɐɎɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ q~  ɖɆɈɋɓ 

 q~ =0,5 ( )tU wt 2cos1
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+ ,                             (1.45) 

ɉɊɋ Kpw 2=  - ɐɖəɉɔɈɆɥ ɝɆɗɘɔɘɆ, Ɇ t ï Ɉɖɋɒɥ, ɕɔɑəɝɆɋɒ Ɉɋ-

ɑɎɝɎɓə ɆɒɕɑɎɘəɊɡ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ [106] 
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 ȭɊɋɗɢ ( )wll
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~
~

aa

aaq
T

+
=  - ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ ɆɒɕɑɎɘə-

ɊɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɐɔɑɋɇɆɓɎɏ. 
ȸɔɉɊɆ əɖɆɈɓɋɓɎɋ (1.36) Ɋɑɥ ɣɘɔɉɔ ɈɆɖɎɆɓɘɆ ɇəɊɋɘ Ɏɒɋɘɢ ɈɎɊ: 
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ȵɔɈɘɔɖɎɈ ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɋ Ɉɡɞɋ ɈɡɐɑɆɊɐɎ Ɋɑɥ ɕɋɖɈɔɉɔ ɈɆɖɎ-
ɆɓɘɆ ɍɔɓɡ I, ɕɔɑəɝɎɒ:  
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Ȯɍ (1.47) Ɏ (1.48) ɕɔɑəɝɎɒ 
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010max
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ApfAʊ uut¹= .                                    (1.50) 

Ȯɍ (1.50) ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖɔɈɆɓɎɋɒ ɕɔ uʨ  ɕɔɑəɝɎɒ: 
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Ɇ ɕɔ ɆɓɆɑɔɉɎɎ ɗ (1.41) ɇəɊɋɒ Ɏɒɋɘɢ: 
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ȴɝɋɈɎɊɓɔ  
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Ɏ  

ncA
TCf 0

max

~
11

-
= .                                               (1.54) 

ȵɔɑəɝɋɓɓɡɏ ɖɋɍəɑɢɘɆɘ ɗɔɈɕɆɊɆɋɘ ɗ (1.43). 
ȴɕɖɋɊɋɑɎɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ f2 Ɋɑɥ ɍɔɓɡ II  (ɗɒ. ɖɎɗ. 

1.11). ȴɘɑɎɝɎɘɋɑɢɓɡɒɎ ɔɗɔɇɋɓɓɔɗɘɥɒɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɍɔɓɋ II  ɥɈɑɥɤɘ-
ɗɥ [190]: 

- ɒɆɘɋɖɎɆɑ ɕɑɆɗɘɎɝɓɔɉɔ ɗɑɔɥ, ɓɆɛɔɊɥɟɎɏɗɥ ɕɖɎ ɈɡɗɔɐɎɛ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɛ Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ, ɔɇɑɆɊɆɋɘ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ Ɉɥɍ-
ɐɔɏ ɌɋɗɘɐɔɗɘɎ, Ɋɑɥ ɐɔɘɔɖɔɏ ɗɕɖɆɈɋɊɑɎɈ ɍɆɐɔɓ ȳɢɤɘɔɓɆ  

 
()
ʭ

ʭU
ʢ
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µ
-=ht ;                                            (1.55) 

- ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɆɥ Ɉɥɍɐɔɗɘɢ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɑɆɗɘɎɝɓɔɉɔ ɗɑɔɥ ɥɈɑɥ-

ɋɘɗɥ əɇɡɈɆɤɟɋɏ ɚəɓɐɜɎɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

 ö
÷

õ
æ
ç

å-=
max

0
exp

ʊ
Kʊhh ;                                     (1.56) 

ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɍɆ ɗɝɋɘ 

Ɉɥɍɐɔɏ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɔɏ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ; 
ɘɔɑɟɎɓɆ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ ɋɗɘɢ ɚəɓɐɜɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ; 
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ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ ʢt ɕɔɗɘɔɥɓɓɡ ɕɔ ɘɔɑɟɎɓɋ h. 

Ȫɑɥ ɍɔɓɡ II  Ɉ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɆ ȶ2 ɕɖɎɓɎɒɆɋɒ ɒɆɐɗɎ-

ɒɆɑɢɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə 
maxʊ (ɗɒ. ɖɎɗ.1.10) Ɉ ɗɑɔɋ h, Ɇ ɍɆ ɐɔɔɖɊɎɓɆ-

ɘə ï ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ s. ȵɔ ɆɓɆɑɔɉɎɎ ɗ (1.36) ɗɔɗɘɆɈɎɒ 

ɗɒɋɞɆɓɓɔɋ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɋ ɕɔɘɋɓɜɎɆɑɔɈ Ɏ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘ, Ɏɒɋɥ Ɉ ɈɎɊə, 

ɝɘɔ s=1
ʭ , max1

ʊʈ= , tu=
2
ʭ , 22

fP = . 
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ȵɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ s ɖɆɈɓɔ [160] : 
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ȷ əɝɋɘɔɒ (1.58) ɕɖɋɔɇɖɆɍəɋɒ (1.57):  
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ȵɔɑɆɉɆɥ, ɝɘɔ gradT
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Ɏ Ɏɗɕɔɑɢɍəɥ ɍɆɐɔɓ Ⱥəɖɢɋ (ɉɖɆɓɎɝɓɔɋ əɗɑɔɈɎɋ 2-ɉɔ ɖɔɊɆ), ɕɔɑəɝɆɋɒ 

 
2

0

0 l

q

x

ʊ
gradT

x

=
µ

µ
¹

=

 =
2
l

tu
ʩʨ.                            (1.60) 

ȸɆɐ ɐɆɐ   
( )
( ) 2

1

ltu
=

µ

µgradT
,  

ɘɔ                      

( )tu

ö
÷

õ
æ
ç

å

µ

µ

T

f2 = öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

22

2 12

l

l
gradT

T
= -

gradT
T 2

2  

Ɏ                                        =µ
2

f TgradT
T

µ-
2

2
.                                       

(1.61) 

ȴɐɔɓɝɆɘɋɑɢɓɔ  

0

1

max2 2 CTgradTf +Ö-= - .                                    (1.62) 

ɘɖɋɓɎɥ 21 fff +=  ɖɆɈɋɓ ɗəɒ-ȷəɒɒɆɖɓɡɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ 



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 53 

ɒɋ ɈɡɖɆɌɋɓɎɏ (1.43) Ɏ (1.62) ɎɑɎ (1.47) Ɏ (1.62):  

2

1

121 max

0 2 C
dx

dT
TTCfff

CA

ʚ ++=+= -- u =

x

T
ʊʉTʉ

ʉɸ

ʚ
µ

µ
+ -- 1

max21
0 u     (1.63) 

ɎɑɎ                       
x

T
TCTCfff

CA

µ

µ
+=+= -- 1

max2max121
0

~
u  .                        

(1.64) 

ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (1.63) ɜɋɑɋɗɔɔɇɖɆɍɓɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ 
ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɕɖɎ 

ɖɋɍɆɓɎɎ ɛɖəɕɐɎɛ, Ɇ (1.64) ï ɕɑɆɗɘɎɝɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. 
ȵɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ ɔ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɕɔɑə-

ɝɋɓɓɡɋ ɓɆɒɎ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɥ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ, Ɏɗ-

ɛɔɊɥ Ɏɍ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɛ ɗɔɔɇɖɆɌɋɓɎɏ, ɕɔ ɗɈɔɋɏ ɗɘɖəɐɘəɖɋ 
ɕɖɎɓɜɎɕɎɆɑɢɓɔ ɓɋ ɔɘɑɎɝɆɤɘɗɥ ɔɘ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ȯ.Ȩ. ȰɖɆɉɋɑɢɗɐɔɉɔ 

Ɏ ȩ.Ȯ. ȸɖɔɥɓɔɈɗɐɔɏ. ȳɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɖɋɔɑɔɉɎɝɋɗɐɔɏ ɗɛɋɒɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
(əɕɖəɉɎɏ ɎɑɎ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɏ) ɓɔɈɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ, ɐɖɔɒɋ gradT , 

əɝɎɘɡɈɆɤɘ Ɏ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ï 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɈɗɕɡɞɐɎ 
ʚT , ɘ.ɋ. ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ. 

ȴɊɓɆɐɔ, ɗ ɓɆɞɋɏ ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ, ɘɖɎɇɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-

ɗɘɎɐɎ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ (ɛɆ-
ɖɆɐɘɋɖɓɆɥ ɗɎɘəɆɜɎɥ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ) ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘɗɥ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɏ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɗɔ-
ɕɖɥɌɋɓɓɡɛ ɕɆɖ, ɓɔ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɏ Ɉ ɔɇɠɋɒɋ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆ-

ɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢɤ ɋɋ ɗɓɎɌɋɓɎɥ ɔɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, 
ɘ.ɋ. ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɒ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɒ. ȸɖɋɓɎɋ ɕɖɎ əɗɑɔɈɎɥɛ ɗ ɒɎɓɎ-

ɒɆɑɢɓɡɒ gradT  Ɏ ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɔɏ ɍɔɓɔɏ ɋɉɔ ɊɋɏɗɘɈɎɥ (ɘɔɑɟɎɓɔɏ 

ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɉɖɆɓɎɝɓɔɉɔ ɗɑɔɥ) ɔɇəɗɑɔɈɑɎɈɆɋɘ ɕɔɈɡɞɋɓɓəɤ Ɏɍɓɔ-

ɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɢ [149, 158, 162, 181, 187, 188, 190, 192, 227, 238, 252, 
278].  

ȷɔɕəɘɗɘɈəɤɟɎɋ ɘɖɋɓɎɤ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɆɊ-
ɉɋɍɎɔɓɓɡɋ, ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɋ Ɏ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɕɖɔɘɋɐɆɤɘ 

Ɉ ɒɆɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɚɔɖɒɎɖəɤɘ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɕ-

ɑɔɈɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ, ɐɔɘɔɖɡɋ ɓɋ ɒɔɉəɘ ɓɋ ɈɑɎɥɘɢ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ; ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɋ Ɋɋ-

ɚɔɖɒɆɜɎɎ ɚɔɖɒɎɖəɤɘ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ 
ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɏ ɕɖɎɖɔɊɡ, ɘɖɋɇəɤɟɋɏ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɉɔ ɎɍəɝɋɓɎɥ Ɏ 

əɝɋɘɆ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆɊɆɝɆɛ ɘɖɋɓɎɥ. 

ȳɆ ɐɈɆɍɎɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ 
ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑɆɛ ɓɆɐɑɆɊɡɈɆɤɘɗɥ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɏ ɈɑɎɥɤɘ 

ɓɆ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə [162, 192, 240]. ȷɘɋɕɋɓɢ ɣɘɔɉɔ 
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ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɖɋɇəɋɘ əɘɔɝɓɋɓɎɥ ɐɆɐ ɆɓɆɑɎɘɎɝɋɗɐɎɒɎ ɔɜɋɓɐɆɒɎ, ɘɆɐ Ɏ 
ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒɎ ɊɆɓɓɡɒɎ ɐɆɐ ɕɔ ɝɆɗɘɔɘɋ, ɘɆɐ Ɏ ɕɔ ɆɒɕɑɎɘəɊɋ 

ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ; ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒ ɐɔɖɖɋɐɘɓɡɏ Ɉɡɇɔɖ 
ɒɔɊɋɑɎ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ, ɍɆɊɆɓɎɋ Ɏɒɕəɑɢɗɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɆ 

ɓɆ ɕɥɘɓɆɛ ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɉɖɆɓɎɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ. 
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ȩȱȦȨȦ 2. ȸȫȵȱȴȨȴȫ ȷȴȷȸȴɅȳȮȫ ȭȴȳɁ ȸȶȫȳȮɅ 

ȸɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɔɒə ɎɍəɝɋɓɎɤ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ 

ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɖɋɍɆɓɎɋɒ ɕɔɗɈɥɟɋɓɔ ɔɉɖɔɒɓɔɋ ɝɎɗɑɔ ɖɆɇɔɘ 

ɐɆɐ ɔɘɋɝɋɗɘɈɋɓɓɡɛ, ɘɆɐ ɍɆɖəɇɋɌɓɡɛ ɆɈɘɔɖɔɈ. ȦɓɆɑɎɍɎɖəɥ ɘɋɔɖɋ-
ɘɎɝɋɗɐɔɋ ɓɆɗɑɋɊɎɋ Ɏ ɓɋ ɕɔɊɈɋɖɉɆɥ ɐɖɎɘɎɐɋ ɎɍɈɋɗɘɓɡɋ ɖɋɞɋɓɎɥ 

ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɣɘɆ ɍɆɊɆɝɆ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ ɕɔɑɓɔ ɈɡɕɔɑɓɋɓɆ 
Ɉ ɈɋɑɎɐɔɑɋɕɓɡɛ ɔɇɍɔɖɆɛ Ȩ.ȷ. ȿɋɊɖɔɈɆ [253, 254], Ȳ.Ȩ. ȰɔɖɔɈɝɎɓ-

ɗɐɔɉɔ [78, 79], ȧ.Ƀ. ȩəɖɗɐɔɉɔ Ɏ Ȧ.Ȩ. ȽɎɝɎɓɆɊɍɋ [43]), ɆɈɘɔɖ ɒɔɓɔ-

ɉɖɆɚɎɎ ɆɐɜɋɓɘɎɖəɋɘ ɈɓɎɒɆɓɎɋ ɓɆ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɡɛ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɛ 
ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ: Ȯ.Ȩ. ȰɖɆɉɋɑɢɗɐɔɉɔ [87, 89, 220], 

Ȧ.Ȩ. ȽɎɝɎɓɆɊɍɋ [127, 236, 240, 241, 243], Ȩ.Ȧ. ȰəɊɎɓɔɈɆ [94], Ȳ.Ȩ. 
ȰɔɖɔɈɝɎɓɗɐɔɉɔ [78, 79], Ʉ.ȳ. ȪɖɔɍɊɔɈɆ [49], ȩ.Ȯ. ȸɖɔɥɓɔɈɗɐɔɏ 

[91], Ȧ.ȩ. ȩɎɓɍɇəɖɉɆ [36,37], ȳ.Ȳ. ȰɑɋɒɋɓɘɢɋɈɆ [66], Ȧ.Ȫ. ȪəɇɎɓɎɓɆ 

[51], ȧ.Ȩ. ȵɖɔɘɆɗɔɈɆ [138-140], Ȩ.Ȯ. ȰɔɑɋɗɓɎɐɔɈɆ [75], Ȧ. ȧɔəɊɋɓɆ 
Ɏ Ȱ. ȶɎɊɑɋɖɆ [266], Ⱥ. ȧɔəɊɋɓɆ Ɏ Ȫ. ȸɋɏɇɔɖɆ [23], Ȼ. ȧɑɔɐɆ [18], 

Ȫ. ȮɋɉɋɖɆ [57] Ɏ Ɋɖ.; ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ Ɏ ɞɑɎɚɔɈɆɓɎɎ:             Ȧ.ȳ. 
ȶɋɍɓɎɐɔɈɆ [144, 146], Ȧ.Ȳ. ȪɆɓɎɋɑɥɓɆ [44], ȳ.Ȩ. ȸɆɑɆɓɘɔɈɆ [213], 

ȷ.ȷ. ȷɎɑɎɓɆ [197], Ȩ.Ȧ. ȷɎɕɆɏɑɔɈɆ [204] Ɏ Ɋɖ. 

 

2.1.  ȨɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɘɡ ɓɆ ɛɆ-
ɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 

 

ȦɓɆɑɎɍɎɖəɥ ɓɋɐɔɘɔɖɡɋ ɖɆɇɔɘɡ, ɆɈɘɔɖ ɓɋ ɇɋɍ ɔɗɓɔɈɆɓɎɥ ɕɔ-
ɑɆɉɆɋɘ, ɝɘɔ ɔɓɎ Ɏɒɋɤɘ ɓɋɕɔɗɖɋɊɗɘɈɋɓɓɔɋ ɔɘɓɔɞɋɓɎɋ ɐ ɕɖɔɇɑɋɒɆɒ, 

ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɡɒ Ɉ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ. ȶɋɝɢ ɎɊɋɘ ɔɇ əɝɋɘɋ Ɉ ɖɋɞɋɓɎɥɛ 

ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆɊɆɝ ɗɕɋɜɎɚɎɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɕɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ 
ɐ Ɏɍɓɔɗə Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɒɋɘɆɑɑɔɈ. ȵɖɋɌɊɋ Ɉɗɋɉɔ Ɏɍ-ɍɆ Ɉɡɗɔ-

ɐɎɛ ɓɔɖɒɆɑɢɓɡɛ Ɏ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɉɖəɍɔɐ ɕɖɎ ɒɆɑɡɛ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓ-
ɘɆɛ ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋɖɋɐɖɡɘɎɥ, ɇɑɎɍɐɎɛ ɐ ɓəɑɤ, Ɏ ɈɡɗɔɐɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ 

ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ ɔɗɓɔɈɓɡɒ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɒ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɑɆ-

ɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɡɏ ɗɑɔɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ, ɘɔɑɟɎɓɆ 
ɐɔɘɔɖɔɉɔ ɒɔɌɋɘ ɊɔɗɘɎɉɆɘɢ ɊɋɗɥɘɐɔɈ Ɏ ɊɆɌɋ ɗɔɘɋɓ ɒɎɐɖɔɒɋɘɖɔɈ, 

ɘ.ɋ. ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ. 
Ȩɒɋɗɘɋ ɗ ɘɋɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘɆ, ɐɔɘɔɖɡɏ Ɏɒɋɋɘ ɇɔɑɢɞəɤ ɘɈɋɖɊɔɗɘɢ Ɏ ɗɔɕɖɔɘɎɈɑɥɋɒɔɗɘɢ 

ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɥɒ, ɒɔɌɓɔ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɘɢ ɐɆɐ ɓɋɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɋ ɘɋɑɔ. 
ȮɍəɝɋɓɎɋ ɈɑɎɥɓɎɥ  ɔɇɠɋɒɓɔ- 

ɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ 
ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɗɆɒɔɒ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ, Ɉ ɗɔɕɖɥɌɋɓɓɔɒ Ɏɓ-

ɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
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ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɏ Ɏɓɘɋɖɋɗ. 
Ȧ.Ȳ. ȪɆɓɎɋɑɥɓɔɒ [44] ɇɡɑɆ ɈɕɋɖɈɡɋ ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɆ ɉɎɕɔɘɋɘɎ-

ɝɋɗɐɆɥ ɗɛɋɒɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɖɋɍɋɜ ï 
ɗɘɖəɌɐɆ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɗɘɋɕɋɓɎ ɕɑɆ-

ɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɗɑɔɋɈ. ȵɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɗɘɆ-

ɑɎ, ɐɔɉɊɆ Ɏɒɋɋɘ ɒɋɗɘɔ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɆɥ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɥ ɗɘɖəɌɐɎ, ɒɆɐɗɎ-
ɒəɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɓɆɛɔɊɎɘɗɥ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, Ɇ ɓɆɎɇɔɑɋɋ 

ɈɡɗɔɐɎɋ gradT  Ɉ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɗɘɖəɌɐɎ Ɏ ɖɋɍɜɆ. ȵɖɎ ɔɇ-

ɖɆɇɔɘɐɋ ɝəɉəɓɆ (ɒɆɑɆɥ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɆɥ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɥ) ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɒɋɓɥɋɘɗɥ: ɒɆɐɗɎɒəɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ  ɓɆɛɔɊɎɘɗɥ Ɉ ɗɘɖəɌ-

ɐɋ, Ɇ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 

ɖɋɍɜɆ əɒɋɓɢɞɆɤɘɗɥ, əɈɋɑɎɝɎɈɆɥ ɕɖɔɉɖɋɈ ɒɆɗɗɡ ɘɋɑɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ 
Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, Ɇ). Ȱ ɗɔɌɆɑɋɓɎɤ, ɈɡɗɐɆɍɆɓɓɆɥ Ȧ.Ȳ. ȪɆ-

ɓɎɋɑɥɓɔɒ ɎɊɋɥ ɔ ɗɈɥɍɎ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ɗ ɕɖɔɜɋɗɗɔɒ 
ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ, ɓɋ ɕɔɊɐɖɋɕɑɋɓɆ ɖɆɗɝɋɘɓɡɒɎ ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɥɒɎ Ɏ ɓɋ ɕɔɑəɝɎɑɆ ɖɆɍɈɎɘɎɥ Ɉ ɋɉɔ ɊɆɑɢɓɋɏɞɎɛ ɖɆɇɔɘɆɛ. 
 

Ȩ.Ȧ. ȰəɊɎɓɔɈɡɒ [94] 
ɕɖɋɊɕɖɎɓɥɘɆ ɕɔɕɡɘɐɆ Ɉ 

ɆɓɆɑɎɘɎɝɋɗɐɔɏ ɚɔɖɒɋ 
əɝɋɗɘɢ ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ 

ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋ-

ɓɎɥ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ Ɋɋ-
ɚɔɖɒɆɜɎɏ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-

ɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɓɡɛ ɔɇɠɋɒɆɛ ɘɖəɟɎɛɗɥ 

ɘɋɑ. Ȫɑɥ ɗɛɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ 

ɗɘɋɖɌɋɓɢ ï ɊɎɗɐ ɖɋɞɆɑɔɗɢ 
ɔɊɓɔɒɋɖɓɔɋ əɖɆɈɓɋɓɎɋ 

ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɗ Ɉɓəɘ-
ɖɋɓɓɎɒ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɒ ɘɋɕɑɆ 

ɕɔɗɘɔɥɓɓɔɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ 

uq  Ɉ ɗɑɔɋ ɘɔɑɟɎɓɔɏ 2d, 

ɓɆɛɔɊɥɟɎɒɗɥ ɒɋɌɊə 
ɗɘɋɖɌɓɋɒ 1 Ɏ ɊɎɗɐɔɒ 2 

(ɖɎɗ.2.1). 
 

ȹɖɆɈɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔ-
ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ [94]: 
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ȶɎɗ. 2.1. ȮɍɒɋɓɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ʊ ɕɔ ɓɔɖ-
ɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ (Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋ-
ɒɔɒ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɒ ɗɑɔɋ) [94]; 2d ï ɘɔɑɟɎɓɆ 
ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ 



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 57 

0
0

=
=xdx

dʊ
; ( )S C

x

dT
T T

dx d

l a
=

- = - , 

Ɉ Ɏɘɔɉɋ ɕɔɑəɝɎɑɎ 

 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
-++=

22 2
1

2 dad

l

l

d
uu

x
qTT C

.                             (2.2)  

ȵɖɎ 0=x  

 ö
÷

õ
æ
ç

å
+³+=
ad

l

l

d
uu

2
1

2

2

max qTT C ,                                (2.3)  

Ɇ ɕɖɎ d=x  

 
a

d
uqTT CS += ,                                             (2.4) 

ɔɘɐəɊɆ  
2

max
2

ST T T au
d

l
D = - = .                                         (2.5)  

Ȯɍ ɕɔɑəɝɋɓɓɔɉɔ Ȧ.Ȩ. ȰəɊɎɓɔɈɡɒ ɖɋɞɋɓɎɥ ɍɆɊɆɝɎ ɈɎɊɓɔ, ɝɘɔ 

ɒɆɐɗɎɒəɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɓɆɛɔɊɎɘɗɥ Ɉ ɗɋɖɋɊɎɓɋ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ 

ɗɑɔɥ, Ɇ ɓɋ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ; ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɔɘɒɋɝɆɋɘɗɥ, ɝɘɔ ɋɗɑɎ ɕɑɆɗɘɎɝɋ-
ɗɐɆɥ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɥ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɔɇɔɎɛ ɣɑɋ-

ɒɋɓɘɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɈɔɍɒɔɌɋɓ ɗɑəɝɆɏ, ɐɔɉɊɆ ɒɆɐɗɎɒəɒ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɡ ɔɐɆɌɋɘɗɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ, ɝɘɔ, ɕɔ ɒɓɋɓɎɤ ɆɈɘɔɖɆ [94], ɥɈɑɥɋɘɗɥ 

ɔɊɓɎɒ Ɏɍ əɗɑɔɈɎɏ ɗɓɎɌɋɓɎɥ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ. 

Ȱ ɓɋɊɔɗɘɆɘɐɆɒ ɒɔɊɋɑɎ Ȩ.Ȧ. ȰəɊɎɓɔɈɆ ɗɑɋɊəɋɘ ɔɘɓɋɗɘɎ Ɋɔɕə-
ɟɋɓɎɥ ɔ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɗɘɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ, ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔɗɘɎ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 

ɘɋɕɑɔɘɡ ɒɋɌɊə ɘɖəɟɎɒɎɗɥ ɘɋɑɆɒɎ, ɝɘɔ ɕɖɔɘɎɈɔɖɋɝɎɘ ɊɆɓɓɡɒ Ɏɗ-
ɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ Ȫ. ȮɋɉɋɖɆ [57], Ȧ.Ȩ. ȽɎɝɎɓɆɊɍɋ [240] Ɏ Ɋɖ. 

ȳ.Ȩ. ȸɆɑɆɓɘɔɈ [213] Ɏ ȸ.Ȩ. ȾɎɘɔɈɆ [246], ɎɗɗɑɋɊəɥ ɈɑɎɥɓɎɋ 
ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɘɔɝɋɓɎɥ, ɗɔɕɖɔɈɔɌɊɆɤɟɋɉɔ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ ɗɘɖəɌɐɎ 

Ɏ ɎɍɊɋɑɎɥ ɔ ɖɋɍɋɜ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɒɋɘɆɑɑɔɈ, ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɥɈɑɋɓɎɥ Ɉ 

ɍɔɓɋ ɖɋɍɆɓɎɥ, ɖɋɞɎɑɎ ɍɆɊɆɝə ɕɔ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔ-
ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎ-

ɖəɋɒɔɒ ɣɑɋɒɋɓɘɋ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɗ əɝɋɘɔɒ ɔɇɠɋɒɓɔɗɘɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ 
ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ. ȵɖɎ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɇɡɑɆ 

ɖɋɞɋɓɆ ɔɊɓɔɒɋɖɓɆɥ ɍɆɊɆɝɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɉ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɋ 

ɗ ɆɊɎɆɇɆɘɎɝɋɗɐɔɏ ɉɖɆɓɎɜɋɏ ɕɖɎ ɓɆɑɎɝɎɎ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ 
ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɛ ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ ɎɑɎ ɕɔ ɑɎɓɋɏɓɔɒə əɇɡɈɆɤɟɋɒə ɍɆ-

ɐɔɓə ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɘɡ ɗ ɍɆɈɎɗɎɒɡɒɎ ɔɘ ɈɖɋɒɋɓɎ ɕɆ-
ɖɆɒɋɘɖɆɒɎ. ȵɖɎ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ Ɉ ɗɘɖəɌɐɋ 

ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɘɡ, əɛɔɊɥɟɋɏ Ɉ ɖɋɍɋɜ, əɝɎɘɡɈɆɑɔɗɢ ɐɆɐ ɗɘɔɐ ɘɋɕɑɔ-
ɘɡ ɍɆɊɆɓɓɔɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ. ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɕɔ ɓɆɏɊɋɓɓɡɒ 
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ɣɘɎɒɎ ɆɈɘɔɖɆɒɎ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɒ ɕɔɐɆɍɆɑɎ, ɝɘɔ Ɉ ɕɖɋɊɋɑɆɛ Ɋɋɚɔɖ-
ɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔ, Ɏ ɒɆɐɗɎ-

ɒəɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɖɆɗɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ ɓɆ ɓɋɐɔɘɔɖɔɒ ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɎ ɔɘ ɕɔ-
ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ; əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɘɔɑɟɎɓɡ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ 

ɕɖɎ ɓɋɎɍɒɋɓɓɔɏ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɕɖɎɈɔɊɎɘ ɐ ɗɓɎɌɋɓɎɤ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. 
ȨɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɔɘɒɋɝɋɓɔ Ɉ ɖɆɇɔɘɋ [33]. Ȩ ɖɆɇɔɘɋ [249] 
ɍɆɊɆɝɆ ɕɔ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɕɔɑɋɏ Ɉ ɕɆɖɋ ɘɖɋɓɎɥ çɓɋ-

ɕɔɊɈɎɌɓɡɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢ ï ɈɖɆɟɆɤɟɎɏɗɥ ɊɎɗɐè ɇɡɑɆ ɗɈɋɊɋɓɆ ɐ ɍɆɊɆ-

ɝɋ ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ ɓɆɉɖɋɈɆ ɓɋɔɉɖɆɓɎɝɋɓɓɔɉɔ ɗɔɗɘɆɈɓɔɉɔ ɘɖɋɛ-
ɍɈɋɓɓɔɉɔ ɗɘɋɖɌɓɥ Ɏɍ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɤɟɎɛ ɘɋɑ ɗ ɔɇɠɋɒɓɡ-

ɒɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆɒɎ ɘɋɕɑɔɘɡ, ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɒɎ Ɉ ɗɖɋɊ-
ɓɋɒ ɘɋɑɋ. ȸɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ, ɎɒɋɤɟɎɏ ɒɋɗɘɔ ɓɆ 

ɗɈɔɇɔɊɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɗɘɋɖɌɓɥ, ɓɋ əɝɎɘɡɈɆɑɗɥ. ȴɊɓɆɐɔ ɕɖɋɊ-
ɑɔɌɋɓɓɆɥ ɗɛɋɒɆ ɓɋ ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɆɊɋɐɈɆɘɓɔ ɔɜɋɓɎɘɢ ɕɖɔɜɋɗɗ əɗɘɆɓɔ-

ɈɎɈɞɋɉɔɗɥ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɏ ɕɆɖɋ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɎɏ ɗɘɆ-

ɜɎɔɓɆɖɓɔɒə ɘɋɕɑɔɈɔɒə ɖɋɌɎɒə Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɘɋɑɋ (ɕɖɎɈɋɊɋɓ-
ɓɡɋ ɖɋɞɋɓɎɥ ɊɆɤɘ ɓɋɕɖɋɖɡɈɓɡɏ ɖɔɗɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉɔ ɈɖɋɒɋɓɎ 

Ɋɑɥ Ɉɗɋɛ əɝɆɗɘɐɔɈ ɗɔɗɘɆɈɓɔɉɔ ɗɘɋɖɌɓɥ). ȪɖəɉɎɒ ɓɋɊɔɗɘɆɘɐɔɒ 
ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɓɔɏ ɍɆɊɆɝɎ [249] ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɘɔ, ɝɘɔ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɆɥ Ɋɔɑɥ 

ɈɡɊɋɑɥɋɒɔɏ ɘɋɕɑɔɘɡ, ɕɔɗɘəɕɆɤɟɆɥ Ɉ ɐɆɌɊɔɋ Ɏɍ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɤɟɎɛ 

ɘɋɑ, Ɉ ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɛ ɖɋɞɋɓɎɥɛ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɘɔɑɢɐɔ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋ-
ɗɐɎɒɎ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɏ ɓɋ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ 

ɖɆɍɒɋɖɔɈ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɝɘɔ ɕɖɔɘɎɈɔɖɋɝɎɘ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɆɒ ɖɆɇɔɘ Ȧ.Ȩ. ȽɎ-
ɝɎɓɆɊɍɋ [237, 240].  

ȵɖɎɒɋɓɎɈ ɣɑɋɐɘɖɔɘɋɕɑɔɈəɤ ɆɓɆɑɔɉɎɤ Ɋɑɥ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ 
ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ [137] Ɏ ɒɋɘɔɊ ɘɔɓɐɎɛ ɕɑɋɓɔɐ Ɋɑɥ Ɏɍ-

ɒɋɖɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ [210], 

ɆɈɘɔɖɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔ ɕɔɊɘɈɋɖɊɎɑɎ ɉɎɕɔɘɋɍə Ȩ.Ȧ. ȰəɊɎɓɔɈɆ ɔ 
ɈɔɍɒɔɌɓɔɒ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɎ ɒɆɐɗɎɒəɒɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɍɆ ɕɖɋɊɋɑɆɒɎ 

ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ [94]. 
ȷ. ȲɆɑɐɎɓɡɒ Ɏ Ȧ. ȲɆɖɒəɖɔɒ [275] ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɆ əɕɖɔɟɋɓɓɆɥ 

ɒɔɊɋɑɢ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɗ ɔɇɠɋɒɓɡɒ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɒ, ɉɑə-

ɇɎɓɆ ɐɔɘɔɖɔɉɔ ɖɆɈɓɆ ɋɉɔ ɞɎɖɎɓɋ. ȧɡɑɔ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ əɒɋɓɢ-
ɞɋɓɎɋ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɘɡ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ 

ɇɔɑɢɞɎɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ Ɉ ɔɇɠɋɒɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ə ɐɔɓɘɆɐɘ-
ɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ, ɉɊɋ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɣɘɔɘ ɎɗɘɔɝɓɎɐ, Ɇ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɋɉɔ 

ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɗɓɎɌɆɋɘ gradT  ɕɔɝɘɎ Ɋɔ ɓəɑɋɈɡɛ ɍɓɆɝɋɓɎɏ. ȹɝɋɘ Ɉ ɒɔ-

ɊɋɑɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɘɖɋɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ 

ɕɖɎɈɋɑ ɐ ɒɋɓɢɞɎɒ ɍɓɆɝɋɓɎɥɒ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɘɋɒ-
ɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɒɔɊɋɑɢɤ, ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ Ɉ ɐɔɘɔɖɔɏ 
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ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ. 
ȳɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɔɗɔɇɔ ɔɘɒɋɘɎɘɢ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ ȱ. ȶɔɍɋɆɓə Ɏ Ȫ. 

ȵɓəɣɑɎ [277], Ɉ ɐɔɘɔɖɡɛ ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɆ ɉɎɕɔɘɋɍɆ ɊɈəɛɉɖɆɊɎɋɓɘɓɔɉɔ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ, Ɏ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɤɘɗɥ əɗɑɔɈɎɥ ɋɉɔ ɈɔɍɓɎɐɓɔ-

ɈɋɓɎɥ. ȷɔɉɑɆɗɓɔ [277] ɒɔɊɋɑɢ ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ, ɔɗ-

ɓɔɈɆɓɓɆɥ ɓɆ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɎɎ ɊɎɗɐɖɋɘɓɔɉɔ ɒɎɐɖɔɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ, 
ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɊɈəɛ ɍɔɓ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ: 

10 Ȱ/ɗɒ, ɔɛɈɆɘɡɈɆɤɟɎɏ ɔɗɓɔɈɓɔɏ ɔɇɠɋɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, Ɏ ɍɔɓɡ ɇɔɑɢ-
ɞɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ (106-107 Ȱ/ɗɒ) ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ. ȴɊɓɆɐɔ ɖɆɇɔɘɆ 

[277] ɓɋ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɔɖɎɉɎɓɆɑɢɓɔɏ, ɘɆɐ ɐɆɐ Ȧ.Ȫ. ȪəɇɎɓɎɓ [51] ɋɟɋ Ɉ 

1963 ɉɔɊə əɐɆɍɆɑ ɓɆ ɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɢ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɥ ɊɈəɛɉɖɆɊɎɋɓɘɓɔ-
ɉɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ. ȸɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɆɥ ɐɔɓɜɋɕɜɎɥ Ȧ.Ȫ. ȪəɇɎɓɎɓɆ 

ɕɖɋɊəɗɒɆɘɖɎɈɆɋɘ ɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɢ ɞɎɖɔɐɔɉɔ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-
ɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɉɔ ɗɑɔɥ Ɏ ɓɋ ɈɗɘəɕɆ-

ɋɘ Ɉ ɕɖɔɘɎɈɔɖɋɝɎɋ ɗ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɆɒɎ ɖɆɇɔɘ [56,  115], ɉɊɋ əɗɘɆɓɔɈɑɋ-
ɓɆ ɗɈɥɍɢ ɒɋɌɊə ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɏ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ 

Ɉɗɕɡɞɐɔɏ. 

ȭ.Ȧ. ȨɔɑɐɔɈɆ [31], ɎɗɗɑɋɊəɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɖɋɌɎɒ ɍɆɐɆɑɋɓ-
ɓɔɏ Ɏ ɓɔɖɒɆɑɎɍɔɈɆɓɓɔɏ ɗɘɆɑɎ 45 ɕɔ ɗɛɋɒɋ ɘɖɋɓɎɥ ɗ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓ-

ɘɔɒ ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋɖɋɐɖɡɘɎɥ, ɗɘɖɋɒɥɟɎɒɗɥ ɐ ɓəɑɤ (0­
ʚʟ
ʂ ), əɗɘɆ-

ɓɔɈɎɑɆ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ ə ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɏ ɇɔɑɢɞɔɏ ɕɋɖɋɕɆɊ (Ɋɔ 3000ȷ) ɒɋɌɊə ɕɔ-

ɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɒɎ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɒɎ. 

Ȧ.Ȯ. Ȱəɤɓ [102] Ɋɑɥ ɘɖɋɓɎɥ ɔɇɖɆɍɜɆ Ɏɍ ɍɆɐɆɑɋɓɓɔɏ ɗɘɆɑɎ 
ȹ10Ȧ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ (=u 3,41-6,9 

ɒ/ɗ) ɔɇɓɆɖəɌɎɑ ɕɋɖɋɕɆɊ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ 200-2500ȷ ɒɋɌɊə ɕɔɈɋɖɛɓɔ-
ɗɘɢɤ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɘɔɝɐɔɏ Ɉ ɔɇɠɋɒɋ 0,1-0,2 ɒɒ.  

ȩ.Ȯ. ȸɖɔɥɓɔɈɗɐɆɥ [91] ɎɍəɝɆɑɆ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ 
ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɝəɉəɓɓɔɒ ɔɇɖɆɍɜɋ 4ȳȲȻ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɗ 

ɕɑɆɗɘɒɆɗɗɔɏ ȺȰ24Ȧ. ȦɓɆɑɎɍɎɖəɥ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɋɤ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢ-
ɓɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ, ɒɔɌɓɔ ɗɊɋɑɆɘɢ ɈɡɈɔɊ ɔ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɎ ɊɈəɛ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɍɔɓ            ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ; ɉɖɆɓɎɜɆ ɣɘɎɛ ɍɔɓ Ɋɑɥ ɗɛɋɒɡ 

ɘɖɋɓɎɥ ɗ 1=
ʚʟ
ʂ  ɐɔɑɋɇɑɋɘɗɥ                ɔɘ 1 Ɋɔ 3 ɒɒ, Ɇ ɕɋɖɋɕɆɊɡ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɒɋɌɊə ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɏ Ɏ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ ɉɖɆɓɎɜɋɏ ɕɋɖɋɛɔɊɓɔɏ ɍɔɓɡ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɘ            50-

2500ȷ. 
ȷəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ ə ɕɔ-

ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɇɔɑɢɞɆɥ ɖɆɍɓɎɜɆ ɒɋɌɊə ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɒɎ ɕɔ-

ɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɒɎ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɒɎ ɔɘɒɋɝɋɓɡ Ɉ ɖɆɇɔɘɆɛ 
ȫ. ȺɖɆɏɘɆɉɆ [233] Ɏ Ⱥ. ȱɎɓɉɆ [107]. 

ȦɓɆɑɎɍ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɓɡɛ Ɉɡɞɋ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ, ɕɔɗɈɥɟɋɓɓɡɛ 
ɎɍəɝɋɓɎɤ ɈɑɎɥɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɗɘɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɘɡ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆ-
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ɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ, ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɔɘɒɋɘɎɘɢ, ɝɘɔ ɎɒɋɤɟɎɋɗɥ ɖɋɞɋɓɎɥ ɔɕɎ-
ɗɡɈɆɤɘ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɘɔɒ ɣɑɋɒɋɓɘɋ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, 

ɉɊɋ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɣɘɔɘ ɎɗɘɔɝɓɎɐ [94, 213, 246, 275]. ȵɔ ɓɆɞɋɒə ɒɓɋ-
ɓɎɤ, ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɍɆɊɆɝɎ ɘɖɋɓɎɥ ɊɔɑɌɓɡ əɝɎɘɡɈɆɘɢ Ɏ ɕɋɖɋɐɖɋɗɘɓɔɋ 

ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɘɡ Ɉ ɔɇɔɎɛ ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ 

ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɖɋɆɑɢɓɔɋ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɣɘɎɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ 
ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɔ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɋɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 

ɊɋɘɆɑɎ. ȳɋɑɢɍɥ ɍɆɇɡɈɆɘɢ ɔ ɕɖɔɜɋɗɗɆɛ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɥ ɖɋɆɐɜɎɏ ɔɐɎɗ-
ɑɋɓɎɥ, ɚɖɔɓɘ ɐɔɘɔɖɡɛ ɍɆɛɈɆɘɡɈɆɋɘ ɔɇɆ ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ; 

ɗɆɒɔɗɘɔɥɘɋɑɢɓɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ Ɏɒɋɤɘ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ Ɏ ɔɘ ɗɘɖəɐ-

ɘəɖɓɡɛ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɏ, Ɏ ɔɘ ɘɋɕɑɆ ȸɔɒɗɔɓɆ, ɕɖɎɝɋɒ ɕɔɗɑɋɊɓɎɋ  ɒɔ-
ɉəɘ  ɊɋɏɗɘɈɔɈɆɘɢ  Ɉ  ɔɇɔɎɛ  ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ [162]. ȳɆɖɥɊə ɗ 

ɣɘɎɒ, Ɉ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆɊɆɝɆɛ ɘɖɋɓɎɥ, ɎɗɛɔɊɥ Ɏɍ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ 
ɕɔ gradT, ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ əɝɎɘɡɈɆɘɢ ɐɔɓɜɋɕɜɎɤ ɊɈəɛɉɖɆɊɎɋɓɘɓɔɉɔ 

ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ, Ɇ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɚɔɖɒəɑɡ ɊɔɑɌɓɡ ɗɔɊɋɖɌɆɘɢ ɘɋɕ-

ɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɐɔɓɗɘɆɓɘɡ ɔɇɔɎɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɘɋɑ. 

ȸɖɋɇəɤɘ əɘɔɝɓɋɓɎɥ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖ ɕɖɎ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɎ ɒɔɊɋɑɎ ɗ ɕɑɔɗɐɎɒ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɒ, Ɉ 

ɐɔɘɔɖɡɛ ɇɡ ɑɔɉɎɝɓɔ əɝɎɘɡɈɆɑɎɗɢ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɐɔɓɗɘɆɓɘɡ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɘɋɑ, ɖɋɌɎɒɡ ɎɍɓɆɞɎɈɆ-

ɓɎɥ, ɉɋɔɒɋɘɖɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. ȰɆɐ ɕɔɐɆɍɆɑɆ ɕɖɔ-
ɈɋɊɋɓɓɆɥ ɓɆɒɎ ɗɎɗɘɋɒɆɘɎɍɆɜɎɥ ɖɋɞɋɓɎɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ Ɋɑɥ ɔɕ-

ɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɓɆ ɋɊɎɓɎɝɓɔɒ ɕɥɘɓɋ ɐɆɗɆɓɎɥ 

[150] (ɕɖɎɑ.ȵ.1.1), ɣɘɎ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ ɓɋ ɈɗɋɉɊɆ əɝɎɘɡɈɆɤɘɗɥ; ɓɋ əɝ-
ɘɋɓɡ Ɏ ɊɖəɉɎɋ ɐɆɓɆɑɡ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ, ɐɖɔɒɋ ɒɋɛɆ-

ɓɎɍɒɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɏ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ. 
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2.2. ȲɋɘɔɊɔɑɔɉɎɥ ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ  

ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ 

 

Ȫɑɥ ɆɓɆɑɎɘɎɝɋɗɐɔɏ ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ Ɉ 
ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɈɆɌɓɔ ɈɡɇɖɆɘɢ ɒɔɊɋɑɢ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɐɔ-

ɘɔɖɆɥ ɇɡ ɆɊɋɐɈɆɘɓɔ ɔɘɖɆɌɆɑɆ ɖɋɆɑɢɓɡɏ ɕɖɔɜɋɗɗ, Ɇ Ɋɑɥ ɖɋɞɋɓɎɥ 
ɍɆɊɆɝɎ ɓɆɏɘɎ ɐɖɆɋɈɡɋ əɗɑɔɈɎɥ, əɝɎɘɡɈɆɤɟɎɋ ɗ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɒ 

ɕɖɎɇɑɎɌɋɓɎɋɒ ɖɆɇɔɘə ɖɋɆɑɢɓɔɏ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ. 
ȵɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɤ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑɔɈ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɤɘ-

ɗɥ ɒɆɑɡɒɎ ɖɆɍɒɋɖɆɒɎ ï ɕɔ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ - ¢3h 1-2ɒɒ, ɕɔ 

ɕɋɖɋɊɓɋɏ ¢ʇ? 3-5ɒɒ, ɘ.ɋ. ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋɖɋɐɖɡɘɎɥ 

0­
ʚʟ
ʂ . ȵɔɣɘɔɒə ɈɡɇɎɖɆɋɒ ɒɔɊɋɑɢ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɆɖɡ çɕɔɑəɉɖɆ-

ɓɎɝɓɡɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢ ï ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔè, ɕɖɎɝɋɒ ɗɘɋɖɌɓɋɒ ɎɒɎɘɎ-
ɖəɋɘɗɥ ɗɘɖəɌɐɆ (ɍɆɉɔɘɔɈɐɆ), Ɇ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔɒ ï ɘɋɑɔ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘɆ. Ȫɑɥ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɕɖɎɓɥɘɔɏ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɖɋɞɆɋɒ 
ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓəɤ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɍɆɊɆɝə, Ɇ Ɋɑɥ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ï ɗɘɆɜɎɔ-

ɓɆɖɓəɤ Ɉ ɔɊɓɔɒɋɖɓɔɏ ɕɔɗɘɆɓɔɈɐɋ, ɐɔɉɊɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆ-

ɓɥɋɘɗɥ ɘɔɑɢɐɔ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ. 
ȸɆɐɔɏ Ɉɡɇɔɖ ɔɇɔɗɓɔɈɡɈɆɋɘɗɥ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔɗɘɢɤ ɔɜɋɓɐɎ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-

ɗɘɎɐ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ: ɈɋɑɎɝɎɓ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ; ɍɔɓɡ 
ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɈɡɗɔɐɎɛ gradT, ɈɑɎɥɤɟɎɛ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ [87, 160, 162, 240]; 

ɔɜɋɓɐɎ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɛ ɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɋɏ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ. 

ȶɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɆ ɈɕɋɖɋɊɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɕɖɋɓɋɇɖɋɉɆɋɒ, 

ɘɆɐ ɐɆɐ ɕɖɔɜɋɗɗ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɐɆɐ Ɉɡɗɔɐɔɗɐɔɖɔɗɘɓɔɏ 
ɕɖɔɘɋɐɆɋɘ ɕɖɎ ɇɔɑɢɞɎɛ ɝɎɗɑɆɛ ȵɋɐɑɋ (²ʈʝ10-20) [227].  

ȵɖɎ ɖɋɞɋɓɎɎ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɡɛ ɓɆɒɎ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆɊɆɝ ɕɖɎ-
ɒɋɓɥɋɘɗɥ ɒɋɘɔɊ ɇɆɑɆɓɗɆ, ɐɔɘɔɖɡɏ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɒɋɘɔɊɔɒ Ɏɗɘɔɝ-

ɓɎɐɔɈ ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɕɔɑəɝɎɘɢ ɖɋɞɋɓɎɋ, əɊɔɈɑɋɘɈɔɖɥɤɟɋɋ ɐɖɆɋɈɡɒ 
əɗɑɔɈɎɥɒ 1-ɉɔ, 2-ɉɔ, 3-ɉɔ Ɏ 4-ɉɔ ɖɔɊɆ [110]. ȵɖɎɒɋɓɥɥ ɒɋɘɔɊ Ɏɗ-

ɘɔɝɓɎɐɔɈ, ɐɆɐ ɕɔɐɆɍɆɓɔ Ȧ.Ȫ. ȷɎɕɆɏɑɔɈɡɒ [204], ɓɋ əɊɆɋɘɗɥ əɊɔɈ-
ɑɋɘɈɔɖɎɘɢ əɗɑɔɈɎɥɒ 4-ɉɔ ɖɔɊɆ. 

ȵɑɔɘɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ ɍɆɊɆɤɘɗɥ ɖɆɍɑɎɝɓɡɒɎ ɗɕɔɗɔ-

ɇɆɒɎ: ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɒɎ ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ [162, 177, 178, 227]; ɎɍɒɋɓɥɤɟɎɒɎɗɥ ɕɔ ɐɔ-

ɔɖɊɎɓɆɘɋ ɕɔ ɣɐɗɕɔɓɋɓɜɎɆɑɢɓɔɒə ɍɆɐɔɓə ɎɑɎ ɍɆɐɔɓə ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ 
ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉɋɖɔɥɘɓɔɗɘɋɏ [188, 238]. ȸɋɕɑɔɚɎɍɎ-

ɝɋɗɐɎɋ ɐɔɓɗɘɆɓɘɡ Ɏ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 

ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ ɕɖɎɓɎɒɆɤɘɗɥ ɓɋɍɆɈɎɗɥɟɎɒɎ ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. 
ȹɗɑɔɈɎɥ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɆ (ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɋ ɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɎ) əɝɎɘɡɈɆɑɎɗɢ 
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ɕɔ ɒɋɛɆɓɎɍɒə ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ, ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ Ɏ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓ-
ɈɋɐɜɎɎ, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɑəɝɋɎɗɕəɗɐɆɓɎɋɒ. 

ȳɆ ɗɔɈɖɋɒɋɓɓɔɒ əɖɔɈɓɋ ɖɆɍɈɎɘɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ ɍɆɊɆɝɎ 
ɘɖɋɓɎɥ ɆɓɆɑɎɍ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɐɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɔɗɓɔɈɆɓ ɓɆ ɖɋɞɋɓɎɎ əɖɆɈ-

ɓɋɓɎɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɐɆɌɊɔɉɔ Ɏɍ ɊɈəɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ 

ɘɋɑ, ɓɆɛɔɊɥɟɎɛɗɥ Ɉ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔɒ ɊɈɎɌɋɓɎɎ ɗ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɓɔɏ 
ɗɐɔɖɔɗɘɢɤ Ɏ ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɏ ɓɆɉɖəɍɐɔɏ. ȭɆɊɆɈɆɥ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɎɋ 

ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ, ɐɆɐ ɕɖɆɈɎɑɔ 2-ɉɔ ɖɔɊɆ Ɋɑɥ ɐɆɌɊɔɉɔ Ɏɍ ɣɑɋ-
ɒɋɓɘɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɘ.ɋ. ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ, ɕɔɗɘəɕɆɤ-

ɟɎɛ Ɉ ɐɆɌɊɔɋ ɘɋɑɔ, Ɏ ɈɈɔɊɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ, ɖɋɞɆɋɒ ɗɆɒɔɗɘɔɥɘɋɑɢɓɡɋ ɍɆɊɆɝɎ Ɋɑɥ ɐɆɌɊɔɉɔ Ɏɍ 
ɘɋɑ. çȷɞɎɈɆɓɎɋɒè ɖɋɞɋɓɎɏ, ɘ.ɋ. ɕɖɎɖɆɈɓɎɈɆɓɎɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɓɆ 

ɐɔɓɘɆɐɘɋ, ɓɆɛɔɊɎɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔ-
ɐɔɈ. ȵɔɊɗɘɆɈɎɈ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ Ɉ ɖɋɞɋɓɎɋ ɔɊɓɔɏ Ɏɍ 

ɐɖɆɋɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ, ɕɔɑəɝɎɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ. ȸɆɐɆɥ ɗɛɋɒɆ Ɏɗ-
ɕɔɑɢɍɔɈɆɑɆɗɢ ɓɆɒɎ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ ɕɖɎ 

ɘɖɋɓɎɎ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɏ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ 

ɐɔɓɗɘɆɓɘ ɖɋɌɎɒɔɈ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ [178], Ɇ ɘɆɐɌɋ 
ɕɖɎ ɔɜɋɓɐɋ ɕɖɥɒɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ 

ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ [158, 175, 178, 185, 195, 196, 227, 229].  
ȵɖɎ ɣɘɔɒ ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɑɔɗɢ, ɝɘɔ Ɉ ɑɔɐɆɑɢɓɔɏ ɔɇɑɆɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɉɋ-

ɓɋɖɎɖəɋɘɗɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ, ɘ.ɋ. ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɕɑɔɗɐɎɏ 

ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɆ. 
ȲɋɘɔɊ ɖɋɞɋɓɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆɊɆɝ ɗ ɈɈɋɊɋɓɎɋɒ ɐɔ-

ɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ ɓɋ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ Ɏɗ-
ɕɔɑɢɍɔɈɆɓ Ɋɑɥ ɘɖɋɓɎɥ, ɐɔɉɊɆ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ ɘɋɕɑɆ ɓɋ ɥɈɑɥɤɘɗɥ ɕɑɔ-

ɗɐɎɒɎ, Ɇ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɡ Ɉ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɔɒ ɔɇɠɋɒɋ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ 
ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɓɆɛɔɊɥɟɋɉɔɗɥ Ɉ ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɒ ɘɋɕɑɔɈɔɒ 

ɖɋɉɎɔɓɋ. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɗəɒɒɆ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ, ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɓɡɛ ɔɘ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɉɑəɇɢ ɐɆɌɊɔɉɔ Ɏɍ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɤɟɎɛ ɘɋɑ, ɓɋ 
ɖɆɈɓɆ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈə ɘɋɕɑɔɘɡ, ɉɋɓɋɖɎɖəɋɒɔɒə Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ 

Ɉ ɋɊɎɓɎɜə ɈɖɋɒɋɓɎ (ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɘɖɋɓɎɥ). ȧɆɑɆɓɗ ɘɋɕɑɔɘɡ, ɈɡɊɋɑɥɋ-
ɒɔɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɍɆ ɋɊɎɓɎɜə ɈɖɋɒɋɓɎ Ɉ ɗɑəɝɆɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɡ-

ɊɋɑɋɓɎɥ, ɊɔɑɌɋɓ ɈɐɑɤɝɆɘɢ ɘɖɎ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɆ [154, 238]: ɘɋɕɑɔɈɔɏ 

ɕɔɘɔɐ, ɕɔɗɘəɕɆɤɟɎɏ ɝɋɖɋɍ ɕɑɔɟɆɊɐə ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɓɋɊɋɚɔɖɒɎɖəɋ-
ɒɔɋ ɘɋɑɔ; ɘɋɕɑɔɘə, ɆɐɐəɒəɑɎɖɔɈɆɓɓəɤ Ɉ ɗɑɔɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɋɋɚɔɖ-

ɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɘɋɑɆ, ɉɊɋ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋ-
ɓɎɥ; ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ, əɛɔɊɥɟɎɏ Ɉ ɉɑəɇɢ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔ-

ɉɔ ɘɋɑɆ ɝɋɖɋɍ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɖɆɍɊɋɑɆ, ɔɘɊɋɑɥɤɟəɤ ɆɐɐəɒəɑɎɖəɤ-

ɟɎɏ ɗɑɔɏ ɔɘ ɉɑəɇɎɓɓɡɛ ɗɑɔɋɈ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. ȰɆɐ ɕɔɐɆɍɆɓɔ             
Ȱ.ȩ. ȾəɝɋɈɡɒ [251], Ɉ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɜɋɑɋ-

ɗɔɔɇɖɆɍɓɔ ɍɆɊɆɘɢ ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ 1-ɉɔ ɖɔɊɆ, ɘ.ɋ. ɍɆɐɔɓ ɖɆɗɕɖɋ-
ɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɓɆ ɕɔ-ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɍɆɈɎɗɥɟɎɏ 
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ɔɘ ɓɋɎɍɈɋɗɘɓɔɉɔ ɕɆɖɆɒɋɘɖɆ ï ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 
ɐɔɓɘɆɐɘɆ (ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ, ɝɘɔ ɐɔɓɘɆɐɘ ɎɊɋɆɑɢɓɡɏ, ɓɋ ɔɇɑɆɊɆɤ-

ɟɎɏ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɗɔɕɖɔɘɎɈɑɋɓɎɋɒ). ȫɗɑɎ ɖɆɍɒɋɖɡ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɐɔɓɘɆɐ-
ɘɆ ɗɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɔ ɓɋɈɋɑɎɐɎ, ɘɔ Ɉ ɕɋɖɈɔɒ ɕɖɎɇɑɎɌɋɓɎɎ ɒɔɌɓɔ ɕɖɎ-

ɓɥɘɢ, ɝɘɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ əɗɘɆɓɔɈɎɈɞɋɒɗɥ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ-

ɗɘɔɥɓɓɆ ɓɆ Ɉɗɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ. ȧɆɑɆɓɗɔɈɔɋ əɖɆɈɓɋɓɎɋ, ɓɋɔɇɛɔɊɎ-
ɒɔɋ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 

Ɏ ɗɔɉɑɆɗɔɈɆɓɎɥ ɖɋɞɋɓɎɏ, ɔɕɎɗɡɈɆɤɟɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɕɔɑɥ Ɉ 
ɊɈəɛ ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘɗɥ ɕəɘɋɒ ɕɖɎɖɆɈɓɎɈɆɓɎɥ 

ɔɇɟɋɉɔ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɆ ɘɋɕɑɔɘɡ, ɈɡɊɋɑɥɋɒɔɏ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ, ɗəɒɒɋ 

əɐɆɍɆɓɓɡɛ Ɉɡɞɋ ɘɖɋɛ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɔɈ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ. 
ȶɋɞɋɓɎɋ ɖɥɊɆ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆɊɆɝ, ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɛ Ɉ ɓɆɗɘɔɥ-

ɟɋɏ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ, ɕɖɔɈɔɊɎɑɔɗɢ ɓɆɒɎ Ɋɑɥ ɕɑɔɗɐɔɏ ɒɔɊɋɑɎ ɘɋɕɑɔ-
ɈɡɊɋɑɋɓɎɥ, ɐɔɉɊɆ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐ-

ɘɆ əɝɎɘɡɈɆɑɎ ɑɎɞɢ ɊɈɆ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ ï ɘɋɕɑɔɈɡɋ 
ɕɔɘɔɐɎ, ɕɔɗɘəɕɆɤɟɎɋ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɐɆɌɊɡɏ ɣɑɋɒɋɓɘ ɕɆɖɡ 

ɘɖɋɓɎɥ. ȭɊɋɗɢ Ɏɒɋɋɘɗɥ Ɉ ɈɎɊə ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɓɆɛɔɌɊɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ [178], ɓɔ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɋɌɎɒɆ ɕɖɎ ɚɔɖɒɆɑɢɓɔɒ 
ɊɋɏɗɘɈɎɎ Ɉ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɖɆɍɑɎɝɓɔɏ 

ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɏ ɕɖɎɖɔɊɡ [162, 176, 185, 195]. ȸɖɋɘɎɏ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘ ɔɘ-
ɒɋɝɋɓɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ ï ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ ɆɐɐəɒəɑɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ 

ɘɋɕɑɆ ï əɝɎɘɡɈɆɑɗɥ ɕɖɎ ɔɜɋɓɐɋ ɈɑɎɥɓɎɥ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ, 

ɐɔɉɊɆ ɘɋɕɑɔɓɆɉɖəɌɋɓɓɡɏ ɗɑɔɏ Ɏɒɋɋɘ ɐɔɓɋɝɓəɤ ɘɔɑɟɎɓə [153, 154, 
188, 190, 187, 196, 227, 238].  

ȰɗɘɆɘɎ, ɍɆɒɋɘɎɒ, Ɉ ɓɋɊɆɈɓɋɏ ɕəɇɑɎɐɆɜɎɎ Ɉ ɌəɖɓɆɑɋ çȨɋɗɘ-
ɓɎɐ ɒɆɞɎɓɔɗɘɖɔɋɓɎɥè [30] ɆɈɘɔɖɡ əɐɆɍɡɈɆɤɘ, ɝɘɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 

ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ ɒɋɌɊə ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɒɎ ɘɋɑɆɒɎ ɕɖɔɘɎɈɔɖɋɝɎɘ 
Ɉɘɔɖɔɒə ɍɆɐɔɓə ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɐɎ Ɏ ɕɖɋɊɑɆɉɆɤɘ, ɐɖɔɒɋ ɖɆɈɋɓɗɘɈɆ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ, ɈɈɋɗɘɎ Ɉ ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ Ɏ ɖɆɈɋɓɗɘɈɔ 

ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ. ȵɖɎ ɓɆɑɎɝɎɎ Ɍɋ ɘɖɋɘɢɋɉɔ ɘɋɑɆ ɒɋɌɊə  ɐɔɓɘɆɐ-
ɘɎɖəɋɒɡɒɎ  ɘɋɑɆɒɎ  (ɗɑɔɏ  ɗɒɆɍɐɎ,  ɈɘɔɖɎɝɓɡɋ ɗɘɖəɐɘəɖɡ ɖɆɍɑɎɝ-

ɓɔɉɔ ɚɆɍɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɆɈɆ) ɔɓɎ ɖɋɐɔɒɋɓɊəɤɘ əɝɎɘɡɈɆɘɢ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-
ɓɔɋ ɕɔɑɋ ɣɘɔɉɔ ɗɑɔɥ Ɉ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɔɒ əɖɆɈɓɋɓɎɎ ɘɋɕɑɔɕɖɔ-

ɈɔɊɓɔɗɘɎ, ɗɘɡɐəɥ ɖɋɞɋɓɎɋ ɘɖɋɛ əɖɆɈɓɋɓɎɏ ɝɋɖɋɍ ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔ-

ɈɎɥ 4-ɉɔ ɖɔɊɆ. ȸɆɐɆɥ ɕɔɗɘɆɓɔɈɐɆ ɕɖɔɇɑɋɒɡ ɓɋ ɓɔɈɆ - ɋɋ ɎɊɋɥ ɇɡɑɆ 
ɈɕɋɖɈɡɋ ɗɚɔɖɒəɑɎɖɔɈɆɓɆ Ɉ ɊɎɗɗɋɖɘɆɜɎɎ Ȱ.ȩ. ȾəɝɋɈɆ Ɉ 1983 ɉɔɊə 

[251]  Ɏ ɖɆɍɈɎɘɆ ɓɆɒɎ ɕəɇɑɎɐɆɜɎɥɛ [153, 187, 188, 190, 238].  
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2.3. ȴɜɋɓɐɆ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ ɕɆɖɡ 
ɘɖɋɓɎɥ, ɖɆɇɔɘɆɤɟɎɛ ɗ ɒɆɑɡɒɎ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆɒɎ 

ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋɖɋɐɖɡɘɎɥ 

 
2.3.1. ȶɆɗɝɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 

ȭɓɆɓɎɋ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ Ɏ 
əɒɋɓɎɋ əɕɖɆɈɑɥɘɢ ɕɖɔɜɋɗɗɆɒɎ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɕɔɍɈɔɑɥɤɘ ɖɋ-

ɞɆɘɢ ɖɥɊ ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎɛ ɍɆɊɆɝ ɕɔ 

ɕɔɈɡɞɋɓɎɤ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ. 
Ȫɑɥ ɖɆɗɝɋɘɓɔɏ ɔɜɋɓɐɎ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 
ɕɖɎɒɋɒ ɗɑɋɊəɤɟəɤ ɒɔɊɋɑɢ ɐɔɓɘɆɐ-

ɘɎɖɔɈɆɓɎɥ (ɖɎɗ. 2.2). ȵɔ ɓɋɕɔɊɈɎɌ-

ɓɔɒə ɘɋɑə 2 ɐɔɓɋɝɓɔɏ ɊɑɎɓɡ ʂ?  

ɊɈɎɌɋɘɗɥ ɗɔ ɗɐɔɖɔɗɘɢɤ u ɇɋɗɐɔɓɋɝ-

ɓɆɥ ɕɔɑɔɗɆ 1, ɐɔɘɔɖɆɥ ɕɖɎɌɎɒɆɋɘɗɥ 
ɐ ɘɋɑə 2 ɗ əɊɋɑɢɓɔɏ ɓɆɉɖəɍɐɔɏ ʨ. 

ȪɎɗɐɖɋɘɓəɤ ɗɎɗɘɋɒə ɈɡɗɘəɕɔɈ ɚɆɐ-

ɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɍɆɒɋɓɎɒ ɓɋɕɖɋ-

ɖɡɈɓɡɒ, ɐɆɐ Ɏ Ɉ ɖɆɇɔɘɋ [63], ɉɑɆɊ-
ɐɎɒ ɗɑɔɋɒ. 

Ȫɑɥ ɖɋɞɋɓɎɥ ɍɆɊɆɝɎ ɈɡɊɋɑɎɒ 
ɑɔɐɆɑɢɓəɤ ɔɇɑɆɗɘɢ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 

21 ddd += , Ɉ ɐɔɘɔɖɔɏ ɉɋɓɋɖɎɖəɤɘ-

ɗɥ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɕɔɘɔɐɎ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ 

ɒɔɟɓɔɗɘɢɤ 
 ufpq= ,                                                   (2.6)  

ɉɊɋ f - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ. 

ȵɖɋɊɑɔɌɋɓɓɆɥ ɍɆɊɆɝɆ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɖɋɞɋɓɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɉ ɖɋɌɎɒɋ 
ɝɎɗɘɔɈɔɏ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ, ɐɔɉɊɆ ɒɔɌɓɔ ɕɖɋɓɋɇɖɋɝɢ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɋɒ 

ɘɋɕɑɔɘɡ ɕɋɖɋɊ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɒ Ɏ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɘɢ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖ ɘɔɑɢɐɔ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɝɎɗɑɔ ȵɋɐɑɋ 

20>ʈʝ ). 

Ȩ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑɆɛ ɈɡɊɋɑɎɒ ɣɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɋ ɔɇɠɋɒɡ 

1VD  Ɏ 2VD , ɕɖɎɑɋɉɆɤɟɎɋ ɕɑɔɗɐɔɗɘɢɤ zyDD  ɐ ɑɔɐɆɑɢɓɔɏ ɔɇɑɆɗɘɎ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ. Ȫɑɥ ɣɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɛ ɔɇɠɋɒɔɈ ɍɆɕɎɞɋɒ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ: 

 
1.1 1aʢQ q ql= - ;                                            (2.7)  

 
ȶɎɗ.2.2. ȲɔɊɋɑɢ ɕɆɖɡ ɘɖɋ-

ɓɎɥ [178] 
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2.2 2aʢQ q ql= - , 

ɉɊɋ 
1.aʢQ , 

2.aʢQ  - ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ ɘɋɕɑɔɘɡ, ɆɐɐəɒəɑɎɖəɋɒɔɋ ɗɔ-

ɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ ɔɇɠɋɒɆɒɎ ɘɋɑ 1 Ɏ 2 Ɉ ɋɊɎɓɎɜə ɈɖɋɒɋɓɎ; 1q , 2q  - ɐɔ-

ɑɎɝɋɗɘɈɔ ɘɋɕɑɔɘɡ, ɕɔɗɘəɕɆɤɟɋɋ Ɉ ɋɊɎɓɎɜə ɈɖɋɒɋɓɎ Ɏɍ ɘɋɕɑɔɉɋ-
ɓɋɖɎɖəɤɟɋɏ ɑɔɐɆɑɢɓɔɏ ɍɔɓɡ ɝɋɖɋɍ ɕɑɔɗɐɔɗɘɢ zyDD  ɗɔɔɘɈɋɘɗɘ-

Ɉɋɓɓɔ Ɉ ɘɋɑɋ 1 Ɏ 2; 
1

ql , 
2

ql  - ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ ɘɋɕɑɔɘɡ, ɈɡɛɔɊɥɟɋɋ Ɉ 

ɋɊɎɓɎɜə ɈɖɋɒɋɓɎ Ɏɍ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɡɛ ɔɇɠɋɒɔɈ ɕɔ ɍɆɐɔɓə ɘɋɕɑɔ-

ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ. 
ȷɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɋ əɖɆɈɓɋɓɎɏ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ (2.7) ɔɕɎɗɆɓɡ 

ɈɡɖɆɌɋɓɎɥɒɎ [110]: 

 
1,2ʘʢi i i i

dT
Q c V

dt
r= = D;                                       (2.8)  

1,2i i

i

dT
q S t

dx
l l= =- D D, 

ɗ əɝɋɘɔɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ a 

 ( )1 1q fa ru= - , 
2q fa ru= .                             (2.9)  

ȨɈɋɊɋɒ (2.8) Ɏ (2.9) Ɉ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ (2.7)  

Ɋɑɥ ɘɋɑ              1 Ɏ 2. Ȫɑɥ əɊɋɑɢɓɔɏ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ əɖɆɈɓɋɓɎɥ 
(2.7) ɕɖɎɒəɘ ɗɑɋɊəɤɟɎɏ ɈɎɊ: 

 ( )1 1 1 1

1

1
dT dT

ʩ x f
dt dx

r a ru lD = - + ;                        (2.10)  

2 2 2 2

2

dT dT
ʩ x f

dt dx
r a ru lD = + , 

ɉɊɋ cr- əɊɋɑɢɓɆɥ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ; l-ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔ-

ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ;              t - Ɉɖɋɒɥ. 

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɗ-

ɐɔɗɘɎ ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘɗɥ Ɏɍ ɖɋɞɋɓɎɥ ɍɆɊɆɝɎ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɋɑɥ 
ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ 

 ( ) ( )
2

2

2,1

,,

x

txT
a

t

txT

µ

µ
=

µ

µ                                      (2.11)  

ɕɖɎ ɗɑɋɊəɤɟɎɛ ɓɆɝɆɑɢɓɡɛ Ɏ ɉɖɆɓɎɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ: 

 ( ),0 0T x = ;        ( ) KTtT =,0 ;        ( ) 0, =¤µµ txT ,                 

(2.12)  

ɉɊɋ ʂT  - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. 

ȶɋɞɋɓɎɋ əɖɆɈɓɋɓɎɏ (2.11) Ɏ (2.12) Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ [110]: 
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 ( )
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
-=

ta

x
erfTtxʊ

i

K
2

1, .                                (2.13)  

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ 1dxdT  Ɏ 2dxdT  Ɉ ɔɇɑɆɗɘɎ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ (ɕɖɎ 0=x ) ɓɆɏɊɋɒ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖɔɈɆɓɎɋɒ (2.13) ɕɔ x :  

 
ta

T

dx

dT K

x
p101

-=

=

 ;      

2 20

K

x

TdT

dx a tp
=

=- .                 (2.14)  

ȵɔɊɗɘɆɈɑɥɥ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ (2.14) ɗɔ-
ɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ Ɉ (2.10), ɕɔɑəɝɆɋɒ: 

 ( ) 1 1 1 1 1

1

1 KTdT
fp q c x

dt a t
a u r l

p
- = = D + ;                  (2.15)  

2 2 2 2 2

2

KTdT
fp q c x

dt a t
a u r l

p
= = D + . 

ȵɖɔɎɓɘɋɉɖɎɖəɋɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ (2.15) ɕɔ ɈɖɋɒɋɓɎ t  Ɋɑɥ ɗɑə-

ɝɆɥ, ɐɔɉɊɆ ɣɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɏ ɇɑɔɐ 1VD  ɕɋɖɋɒɋɗɘɎɑɗɥ Ɏɍ ɕɔɑɔɌɋɓɎɥ Ȧ 

Ɉ ɕɔɑɔɌɋɓɎɋ ȧ          (ɗɒ. ɖɎɗ.2.2): 

( ) C
t

T

Tctfp

K

K
++=-

pa
lrua

1

111
1 ;                           (2.16)  

C
t

T

Tcfp

K

K
+

Ö

+=

2

2

222

pa
lrua . 

ȵɔɗɘɔɥɓɓəɤ ɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɓɎɥ 0ʉ=  ɓɆɛɔɊɎɒ Ɏɍ ɓɆɝɆɑɢɓɔɉɔ 

əɗɑɔɈɎɥ (2.12). ȴɐɔɓɝɆɘɋɑɢɓɔ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ (2.16) ɒɔɌɓɔ ɍɆɕɎɗɆɘɢ Ɉ 
ɗɑɋɊəɤɟɋɒ ɈɎɊɋ: 

 
1 1 1 1 1

1

2K KT T
q c x

t a t
r l

p
= D + ;                               (2.17) 

2 2 2 2 2

2

2K KT T
q c x

t a t
r l

p
= D + . 

ȧəɊɋɒ ɗɝɎɘɆɘɢ, ɝɘɔ ɈɡɊɋɑɋɓɓɡɋ ɓɆɒɎ ɣɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɋ ɔɇɠɋɒɡ 

1VD  Ɏ 2VD , Ɉ ɐɔɘɔɖɡɋ əɛɔɊɎɘ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ 

ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɔɗɎ ʭ, ɘɖɆɓɗɚɔɖɒɎɖəɤɘɗɥ (çɗɘɥɉɎɈɆɤɘɗɥè) Ɉ ɑɔ-

ɐɆɑɢɓəɤ ɔɇɑɆɗɘɢ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 21 ddd += . Ȩ ɣɘɔɏ ɔɇɑɆɗɘɎ ɒɔɟɓɔɗɘɢ 

ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ ɖɆɈɓɆ ɗəɒɒɋ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ, 
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əɛɔɊɥɟɎɛ Ɉ ɣɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɋ ɔɇɠɋɒɡ 1 Ɏ 2: 

 21 qqq += ; 
11
d=Dx , 

22
d=Dx .                       (2.18)  

ȵɔɊɗɘɆɈɑɥɥ Ɉ (2.18) ɍɓɆɝɋɓɎɥ Ɏɍ ɈɡɖɆɌɋɓɎɏ (2.17) Ɏ ɖɋɞɆɥ 

ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔ 
K

T , ɕɔɑəɝɆɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɍɆ Ɉɖɋɒɥ u
RK

t ?= :  

( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 21,13

K

K

K

q
T

c c c c c

u

rd r u l r l r
=

+ + +

?

?
.     

(2.19)  
ȨɡɖɆɌɋɓɎɋ (2.19) ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɖɆɗɗɝɎɘɡɈɆɘɢ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə 

ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɔɇɑɆɗɘɎ ɍɆ Ɉɖɋɒɥ 
K Kt u=? . ȵɖɎ Ktt>  Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘ ɗ 

ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɡɒ ɘɋɑɔɒ 2 ɈɗɘəɕɆɤɘ ɓɔɈɡɋ ɗɑɔɎ ɘɋɑɆ 1 Ɏ ɕɖɎ ɔɕɖɋɊɋ-

ɑɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ əɝɎɘɡɈɆɘɢ ɗɕɔ-
ɗɔɇɓɔɗɘɢ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑɆ 2 ɆɐɐəɒəɑɎɖɔɈɆɘɢ ɘɋɕɑɔ Ɏ ɈɑɎɥɘɢ ɓɆ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ. ȵɔɣɘɔɒə ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ 

ɔɇɑɆɗɘɎ ɇəɊɋɘ ɖɆɈɓɆ ɗəɒɒɋ ɊɈəɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ: 

 ()tTTT K += ,                                          (2.20)  

ɉɊɋ KT - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɍɆ Ɉɖɋɒɥ 
u

K

K
t

?
= ; ()tT - Ɋɔ-

ɇɆɈɔɝɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ, ɐɔɘɔɖɆɥ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɈɖɋɒɋɓɎ ɓɆɛɔɌɊɋɓɎɥ Ɉ 
ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɘɋɑ 1 Ɏ 2, ɘ.ɋ. ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢɤ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ 

ɘɋɑɆ 2 ɆɐɐəɒəɑɎɖɔɈɆɘɢ ɘɋɕɑɔɘə ɕɖɎ ɕɔɗɑɋɊəɤɟɎɛ ɆɐɘɆɛ ɐɔɓɘɆɐɘ-

ɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ (Ktt> ). 

ȵɖɎɒɋɒ, ɝɘɔ ɓɔɈɡɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɗɑɔɎ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑɆ 1 

ɈɗɘəɕɆɤɘ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘ ɕɔɑɓɔɗɘɢɤ ɔɛɑɆɌɊɋɓɓɡɒɎ Ɋɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ. ȸɔɉɊɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ ɒɔɌɓɔ ɔɕɖɋɊɋɑɎɘɢ Ɏɍ 

ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ (2.17), ɕɔɊɗɘɆɈɎɈ Ɉɒɋɗɘɔ t  ɍɓɆɝɋɓɎɋ uK? . Ȫɑɥ 

ɣɑɋɒɋɓɘɆɖɓɔɏ ɔɇɑɆɗɘɎ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑɆ 2 ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ ɔɕ-

ɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋɒ (2.17), Ɉ ɐɔɘɔɖɔɒ Ɉɖɋɒɥ Ktt> . çȷɘɥɉɎɈɆ-

ɓɎɋè ɕɔɘɔɐɔɈ Ɉ ɑɔɐɆɑɢɓəɤ ɔɇɑɆɗɘɢ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɔɗəɟɋɗɘɈɎɒ ɗɔɉɑɆɗɓɔ 
(2.18) Ɏ ɗ əɝɋɘɔɒ (2.17) ɕɔɑəɝɎɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ Ɋɑɥ ɊɔɇɆɈɔɝɓɔɏ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ: 

()
1 1 1

2 2 2 2 2 2 1 1 1

1
1,13 1,13

K

K
K

q
T t

c
c c c

t t

rd
r d l r u l r

u

=
å õ

+ + +æ ö
ç ÷

?

?
?

. (2.21)  

ȷəɒɒɆɖɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɡ ɕɋɖɈɔɉɔ ɆɐɘɆ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɔ ɈɡɖɆɌɋɓɎɤ (2.19) ɇəɊɋɘ 
ɖɆɈɓɆ: 
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( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 21,13
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(2.22)  
Ȫɑɥ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ( ¤­t ) ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋ-

ɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 

( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 21,13

K

ʂ

K

q
T

c c c c

u

rd rd u l r l r
= +

+ + +

?
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urldr K

K

cc

q

?

?

222222 13,1+
+ .                       (2.23)  

ȫɗɑɎ əɝɋɗɘɢ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗɘɋɖɌɓɥ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ, ɘɔ ɖɋɞɋɓɎɋ ɘɋ-

ɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ 

ɎɍɒɋɓɎɘɗɥ Ɉ ɝɆɗɘɎ ɖɆɗɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ()1 0ʊ xµ µ 

Ɋɑɥ ɘɋɑɆ 1. ȨɋɑɎɝɎɓə ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ɒɔɌɓɔ ɓɆɏɘɎ, ɖɋɞɆɥ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖ-

ɓɔɋ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɗɘɋɖɌɓɥ ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɋɕɑɔɔɇ-
ɒɋɓɆ 
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1 1 12

T x
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µ
                                   (2.24)  

ɗ ɐɖɆɋɈɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ: 

()1 0 ʂT T=  Ɏ  
()

01 =
µ

µ

Lx

T . 

ȭɊɋɗɢ L  - ɊɑɎɓɆ ɗɘɋɖɌɓɥ, ɖɆɈɓɆɥ ɗəɒɒɋ ɊɑɎɓ ɕɑɆɗɘɎɓɡ Ɏɓ-
ɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɊɋɖɌɆɈɐɎ. 

ȵɖɎɒɋɓɎɈ ɕɔɊɗɘɆɓɔɈɐə 
axK

eT 1

1=  Ɏ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɈ ɐɖɆɋɈɡɋ 

əɗɑɔɈɎɥ ɐ (2.24), ɕɔɑəɝɎɒ ɖɋɞɋɓɎɋ ɔɊɓɔɖɔɊɓɔɉɔ əɖɆɈɓɋɓɎɥ: 

 () ( )11

1

21
1 2 1

m L xm xʂ

m L

T m
T x e e

e

-è ø= -
ê ú+

,                         (2.25)  

ɉɊɋ 
1 1 1 1 11

m ʢ a Fas l= = ; 1a- ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɔɘ-

ɊɆɝɎ ɗɘɋɖɌɓɥ             Ɉ ɈɔɍɊəɛ, Ȩɘ/ɒ2
Öɗ; 1s- ɕɋɖɎɒɋɘɖ ɗɘɋɖɌɓɥ, ɒ; 

1F - ɕɑɔɟɆɊɢ ɋɉɔ ɕɔɕɋɖɋɝɓɔɉɔ ɗɋɝɋɓɎɥ, ɒ2; 1l- ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕ-

ɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɗɘɋɖɌɓɥ, Ȩɘ/ɒÖ
0ȷ. 
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ȪɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖəɥ (2.25), ɕɔɑəɝɆɋɒ 
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.                    (2.26)  

ȵɔɊɗɘɆɈɑɥɥ Ɉ (2.19) ɍɓɆɝɋɓɎɋ ʊ
x

µ
µ

 Ɏɍ (2.26) Ɏ ɕɔɈɘɔɖɎɈ 

ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɋ Ɉɡɞɋ ɈɡɐɑɆɊɐɎ, ɓɆɏɊɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ 
ɍɔɓɡ: 
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ȫɗɑɎ ɕɖɋɓɋɇɖɋɝɢ ɕɔɉɑɔɟɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɣɑɋɒɋɓɘɆɖɓɡɛ ɔɇɠɋ-

ɒɆɛ 1dV  Ɏ 2dV  ɍɆ Ɉɖɋɒɥ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ uKKt ?= , ɘɔ Ɉ ɈɡɖɆ-

ɌɋɓɎɎ (2.19) ɕɋɖɈɡɋ ɗɑɆɉɆɋɒɡɋ ɒɔɌɓɔ ɔɕəɗɘɎɘɢ, Ɏ ɚɔɖɒəɑɆ Ɋɑɥ 
ɖɆɗɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɕɖɎɒɋɘ ɈɎɊ (0­t ):  
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ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (2.19) Ɏ (2.27) əɊɔɇɓɔ ɕɖɎɒɋɓɥɘɢ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ 

ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, ɐɔɉɊɆ ɎɍɈɋɗɘɓɡ ɈɋɑɎ-

ɝɎɓɡ 1d Ɏ 2d. ȴɓɎ ɇəɊəɘ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɡ ɓɆɒɎ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɒɔɊɋɑɢɓɡɛ ɕɆɖ: ȷɘ35-Ȼ12Ȳ, 
Ȼ12Ȳ-ȷɘ35, ȷɘ35-ȷɘ35,                 Ȼ12Ȳ-Ȼ12Ȳ, Ȼ12Ȳ-Ȼ17ȳ2, 

Ȼ17ȳ2-Ȼ12Ȳ Ɏ ɊɖəɉɎɛ ɗ ɜɋɑɢɤ ɐɔɓɘɖɔɑɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ gaÚ - 

ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɥɒ. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ 1d Ɏ 2d ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ ɖɆɍɒɋɖɆɒ 

ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɡɛ ɍɔɓ ɓɆ ɗɘɋɖɌɓɋ (1d) Ɏ ɐɔɓɘɖɘɋɑɋ 

( 2d), ɐɔɘɔɖɡɋ ɇɋɍ ɍɆɘɖəɊɓɋɓɎɏ Ɏɍɒɋɖɥɤɘɗɥ ɓɆ ɕɔɕɋɖɋɝɓɡɛ ɒɎɐɖɔ-

ɞɑɎɚɆɛ (ɗɒ. ɖɎɗ.ȵ.2.2). 
Ⱥɔɖɒəɑɡ (2.22), (2.23), (2.27) Ɏ (2.28) ɕɔɍɈɔɑɥɤɘ ɖɆɗɗɝɎɘɡ-

ɈɆɘɢ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ ɗ əɝɋ-

ɘɔɒ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ Ɏ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɐɆɌɊɔɉɔ Ɏɍ ɘɖəɟɎɛ-
ɗɥ ɘɋɑ. ȸɆɐ ɐɆɐ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ ɍɆɈɎɗɥɘ ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɡ, Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɕɆɖɆ-
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ɒɋɘɖɔɈ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɎɋ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ. 
ȴɝɋɈɎɊɓɔ, ɕɔɊɇɔɖɔɒ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɕɆɖ ɕɔ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒ 

ɗɈɔɏɗɘɈɆɒ ɒɔɌɓɔ əɕɖɆɈɑɥɘɢ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɖɋɌɎɒɔɒ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ. Ȯɍ 
(2.15), (2.22), (2.23), (2.27) Ɏ (2.28) ɥɗɓɔ, ɝɘɔ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕ-

ɑɔɈɔɉɔ ɓɆɗɡɟɋɓɎɥ ʩl r ɔɐɆɍɡɈɆɋɘ ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɔɇɑɆɗɘɎ. Ƚɋɒ Ɉɡɞɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɣɘɔɉɔ ɐɔ-

ɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ, ɘɋɒ ɒɋɓɢɞɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɘɖɋɓɎɥ. ȰɆɐ ɈɎɊɓɔ Ɏɍ ɕɔɑə-
ɝɋɓɓɡɛ ɚɔɖɒəɑ (2.23), (2.27), (2.28),  ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔ-

ɓɡ ɍɆɈɎɗɎɘ ɘɆɐɌɋ Ɏ ɔɘ əɊɋɑɢɓɡɛ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɋɏ 11ʨʩ  Ɏ 22ʨʩ , ɔɊ-

ɓɆɐɔ Ɏɛ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɓɆɊɔ əɝɎɘɡɈɆɘɢ Ɉ ɗɔɈɔɐəɕɓɔɗɘɎ ɗ 

ɖɆɍɒɋɖɆɒɎ ɘɋɕɑɔɉɋɓɋɖɎɖəɤɟɎɛ ɍɔɓ 
1d Ɏ 

2d, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɗ ɈɋɑɎɝɎɓɔɏ 

ʂ?u . 

 

 

2.3.2. ȶɆɗɝɋɘ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɖɎ ɘɖɋ-
ɓɎɎ ɗ əɝɋɘɔɒ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ. 

 
ȮɍɈɋɗɘɓɔ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɒ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɎ ɓɆ ɓɆɕɖɥ-

Ɍɋɓɓɡɛ ɖɋɌɎɒɆɛ ɘɖɋɓɎɥ ɒɋɘɆɑɑɎɝɋɗɐɎɛ ɕɆɖ Ɏɒɋɋɘ ɒɋɗɘɔ ɕɑɆɗɘɎ-
ɝɋɗɐɆɥ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɥ ɘɔɓɐɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɋɈ [213], ɈɔɍɓɎɐɆɤɘ 

ɘɖɎɇɔɣɑɋɐɘɖɎɝɋɗɐɎɋ ɣɚɚɋɐɘɡ, ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɓɡɋ ɜɎɖɐəɑɥɜɎɋɏ ɘɖɎ-

ɇɔɘɔɐɆ ɝɋɖɋɍ ɍɔɓə ɐɔɓɘɆɐɘɆ [162]; ɘɖɋɓɎɋ ɗɔɕɖɔɈɔɌɊɆɋɘɗɥ ɘɆɐɌɋ 
ɕɖɔɜɋɗɗɆɒɎ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ Ɏ ɗɘɖəɐɘəɖɓɡɒɎ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɥɒɎ Ɉ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑɆɛ. ɃɘɎ ɥɈɑɋɓɎɥ ɒɔɉəɘ ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔ ɕɔɈɑɎɥɘɢ ɓɆ əɖɔɈɋɓɢ ɒɆɐ-
ɗɎɒɆɑɢɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ. ȮɗɗɑɋɊɔɈɆ-

ɓɎɥɒɎ ȭ.Ȩ. ȮɉɓɆɘɢɋɈɔɏ [55,56] əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɣɚɚɋɐ-

ɘɡ ɔɘ ɗɘɖəɐɘəɖɓɔ-ɚɆɍɔɈɡɛ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɗɔ ɍɓɆɝɎ-
ɘɋɑɢɓɡɒ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɋɒ ɕɔɓɎɌɆɤɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘ-

ɓɡɛ ɗɑɔɋɈ. ȴɊɓɆɐɔ ɕɔ ɔɕəɇɑɎɐɔɈɆɓɓɡɒ ɖɆɇɔɘɆɒ ɓɋɑɢɍɥ əɗɘɆɓɔ-
ɈɎɘɢ ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɎɑɎ ɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ 

ɘɋɕɑɆ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə. 
ȮɍəɝɋɓɎɋ ɊɆɓɓɔɉɔ ɈɔɕɖɔɗɆ ɈɛɔɊɎɘ Ɉ ɐɖəɉ ɓɆəɝɓɡɛ ɎɓɘɋɖɋɗɔɈ 

ɆɈɘɔɖɆ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ ɕɖɋɌɊɋ Ɉɗɋɉɔ Ɉ ɗɈɥɍɎ ɗ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɊɋɏɗɘɈɎɋɒ 

ɣɚɚɋɐɘɆ ȸɔɒɗɔɓɆ [162]. ȸɋɕɑɔɈɡɋ ɍɆɊɆɝɎ ɖɋɞɆɤɘɗɥ ɍɊɋɗɢ Ɉ ɔɇ-
ɟɋɒ ɈɎɊɋ Ɋɑɥ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ çɕɔɊɈɎɌɓɔɋ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔ ï ɕɔɑə-

ɇɋɗɐɔɓɋɝɓɡɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢè ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɔɉɔ, ɝɘɔ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ 
ɘɋɕɑɆ ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɡ ɕɔ ɔɇɠɋɒə ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, Ɏ Ɏɒɋɋɘ 

ɒɋɗɘɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗɘɋɖɌɓɥ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ. 

ȴɗɔɇɋɓɓɔɗɘɢɤ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɖɔɜɋɗɗ 
ɘɖɋɓɎɥ ɗ ɊɈɎɌɋɓɎɋɒ ɕɔ ɗɈɋɌɋɒə ɗɑɋɊə. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ 
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ɘɖɋɓɎɥ ɗɘɋɖɌɓɥ Ɉɋɗɢ ɕɋɖɎɔɊ ɖɆɇɔɘɡ ɓɆɛɔɊɎɘɗɥ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɋ, Ɇ ə 
ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘ ɈɗɘəɕɆɤɘ ɓɔɈɡɋ əɝɆɗɘɐɎ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ. ȷɝɎɘɆɋɒ, ɝɘɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ-
ɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ ɖɆɈɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɗɘɋɖɌɓɥ. 

Ȫɑɥ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 

ɣɓɋɖɉɎɎ Ɉ ɓɎɌɋɑɋɌɆɟɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɗɑɔɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɕɔ 
ɒɋɛɆɓɎɍɒə ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ; ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɡɒ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɔɒ ɗ ɔɐ-

ɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ ɕɖɋɓɋɇɖɋɉɆɋɒ. 
ȶɋɞɋɓɎɋ ɍɆɊɆɝɎ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑə-

ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ ɗ əɝɋɘɔɒ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɘɡ 

ɒɔɌɓɔ ɔɕɎɗɆɘɢ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɡɒ əɖɆɈɓɋɓɎɋɒ [110. ȷ.186]:  
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= +
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                              (2.29) 

ɗ ɉɖɆɓɎɝɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ:  

( )0,2 ʭʊ ; ( )2 0, Kʊ t T= ; ( ) 0,2 =µ¤µ xtT , 

ɉɊɋ 
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2
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ʩ
a = - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ, 

ɒ2/0ȷ; 
2 2cr- ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ, 

ȪɌ/(ɒ3.ɉɖɆɊ); 2l- ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ, Ȩɘ/(ɒ.ɉɖɆɊ); 
ʂT - 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, 0ȷ; t - Ɉɖɋɒɥ, ɗ; 2q¡° - ɔɇɠ-

ɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɎɑɎ ɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ ɘɋɕɑɆ, Ȩɘ/ɒ3. 
ȵɖɎɒɋɓɎɒ ɐ (2.29) ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ȱɆɕɑɆɗɆ: 
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ȸɔɉɊɆ 

( ) ( ) 0,,
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2

=
¡°

+-¡¡
lS
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SxT LL

; 

( ) 00, =xTL ; ( )0,L ʂT S T S= ; ( ) 0, =¤STL . 

Ȯɗɐɔɒɔɋ ɖɋɞɋɓɎɋ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.29) Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 
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S S
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T q q
T x S e e

S c S c Sr r
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ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 72 

ȵɖɎɒɋɓɥɥ ɐ (2.31) ɔɇɖɆɘɓɔɋ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ȱɆɕɑɆɗɆ, ɕɔɑə-
ɝɆɋɒ 
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.(2.32)  
ȵɖɔɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖəɋɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ (2.32) ɕɔ ʭ, əɝɎɘɡɈɆɥ, ɝɘɔ 
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 [110] . 

ȵɔɑɔɌɎɈ Ɉ ɐɔɓɋɝɓɔɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɎ 0=x , ɓɆɏɊɋɒ  
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2 2 2 2

0, 2ʂ
T t T q t

x ʘ t c ap r p

µ ¡°
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µ
.                           (2.33)  

Ȩ ɗɘɋɖɌɓɋ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ 1q¡, Ɏ 

Ɏɒɋɋɘ ɒɋɗɘɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ. ȶɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɋ 
ɘɋɕɑɆ ɔɕɎɗɡɈɆɋɘɗɥ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɡɒ əɖɆɈɓɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊ-

ɓɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ ɖɋɌɎɒɆ 
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ɗ ɉɖɆɓɎɝɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ: 

()1 0 ʂT T= ;           () 01 =µ¤µ xT . 

ȨɈɋɊɋɒ ɔɇɔɍɓɆɝɋɓɎɥ 
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Ɏ, ɖɋɞɆɥ (2.34), ɓɆɛɔɊɎɒ 
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(2.36)  

ȪɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖəɥ (2.36) ɕɔ ʭ Ɏ ɕɖɎɖɆɈɓɎɈɆɥ ɓɆɏɊɋɓɓəɤ 

ɕɖɔɎɍɈɔɊɓəɤ ɐ ɓəɑɤ, ɕɔɑəɝɆɋɒ 
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ɎɑɎ, ɔɇɔɍɓɆɝɆɥ  
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Ɏɒɋɋɒ                         
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(2.38)  
Ȩ ɚɔɖɒəɑɆɛ (2.33) Ɏ (2.38) ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɋɋ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɠɋɒ-

ɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ (2q¡- ) Ɏ (1q¡- ) əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɎɋ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ, ɝɘɔ ɕɖɎɓɜɎɕɎɆɑɢɓɔ ɗɔɉɑɆɗəɋɘɗɥ ɗ ɚɎ-
ɍɎɐɔɏ ɕɖɔɜɋɗɗɆ Ɏ ɓɆɞɎɒɎ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɒɎ [178, 194, 227, 238].  

Ȯɍ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ, Ɏɗ-

ɕɔɑɢɍəɥ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ (2.17) Ɏ ɕɖɋɓɋɇɖɋɉɆɥ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɋɒ ɍɆ 
ɋɊɎɓɎɝɓɡɏ Ɇɐɘ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ, ɕɔɑəɝɆɋɒ 
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1 ll .                                  (2.39)  

Ȯɍ (2.33), (2.35) Ɏ (2.38) ɓɆɏɊɋɒ ɚɔɖɒəɑə Ɋɑɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘ-

ɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 
ʂʊ  ɍɆ Ɉɖɋɒɥ uKKt ?=  
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ȹɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɈɡɊɋɑɋɓɎɥ 
(ɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ) ɘɋɕɑɆ ɗɕɔɗɔɇɗɘɈəɋɘ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔɒə ɓɆɉɖɋɈə (ɔɛ-

ɑɆɌɊɋɓɎɤ) ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɋɒə Ɏɍɒɋɓɋ-

ɓɎɤ, ɗɔɉɑɆɗɓɔ ɈɡɖɆɌɋɓɎɤ (2.40), ɈɋɑɎɝɎɓɡ 
ʂʊ. ȰɆɐ ɈɎɊɓɔ Ɏɍ 

ɚɔɖɒəɑɡ (2.40), ɗɘɋɕɋɓɢ ɈɑɎɥɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɘɡ Ɉ 

ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɋ ɓɆ 
ʂʊ  ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ 

ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɋ. 

ȵɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɖɋɆɑɢɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ ɘɖɋɓɎɥ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɕɔ-
Ɉɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔ ɈɡɖɆɌɋɓɎɤ (2.40) ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ ɍɆɓɎ-

Ɍɋɓɔ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɓɋ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɕɆɖɡ ɘɖɋ-
ɓɎɥ. Ȯɗɕɔɑɢɍəɥ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɇɆɑɆɓɗɆ (2.15) Ɏ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (2.20), 

ɓɆɛɔɊɎɒ 
ʂʊ  Ɉ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɕɔ ɖɆɍɖɆɇɔɘɆɓɓɔɏ ɓɆɒɎ ɒɋ-

ɘɔɊɎɐɋ [185]. Ȫɑɥ ɣɘɔɉɔ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ (2.33), əɒɓɔɌɋɓɓɔɋ ɓɆ 2l (ɘ.ɋ. 

ɈɋɑɎɝɎɓə ɕɔɘɔɐɆ, ɊɋɏɗɘɈəɤɟɋɉɔ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɘɋɑɋ 2), ɕɖɔɎɓɘɋɉ-

ɖɎɖəɋɒ ɕɔ ɈɖɋɒɋɓɎ ɔɘ 0 Ɋɔ uʂ? :  
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Ȯɗɕɔɑɢɍəɥ (2.41) Ɏ əɗɑɔɈɎɋ (2.39), ɓɆɛɔɊɎɒ ()tʊ : 
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Ƚɘɔɇɡ ɓɆɏɘɎ 
ʂʊ, ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɖɋɞɎɘɢ ɍɆɊɆɝə (2.34) ɗ ɉɖɆɓɎɝ-

ɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ (2.29), ɕɖɋɓɋɇɖɋɉɆɥ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɥ ɗɔ 

ɗɖɋɊɔɏ. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 2q  Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ 

(2.41), Ɇ Ɋɑɥ 1q :  
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ȸɔɉɊɆ  
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ȵɔɊɗɘɆɈɑɥɥ (2.42) Ɏ (2.44) Ɉ (2.20), ɓɆɛɔɊɎɒ: 
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ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (2.45) əɝɎɘɡɈɆɋɘ, ɐɖɔɒɋ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɔɇɠɋɒɓɡɛ 
ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ, ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ, ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. 

 
 

2.3.3. ȶɆɗɝɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏɓɗɘɖə-
ɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 

Ȫɑɥ ɆɓɆɑɎɘɎɝɋɗɐɔɏ ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɋɌɎɒɆ ɖɆɍɑɎɝ-
ɓɡɛ ɕɆɖ ɘɖɋɓɎɥ ɞɎɖɔɐɔɋ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɋ ɕɔɑəɝɎɑɆ ɉɎɕɔɘɋɍɆ Ȧ.Ȩ. 

ȽɎɝɎɓɆɊɍɋ [43, 237, 239, 240], ɕɔ ɐɔɘɔɖɔɏ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ ɕɔɈɋɖɛ-

ɓɔɗɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ maxT  ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ  ɖɆɈɓɆ ɗəɒɒɋ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 
ʩʨʊ  ɘɖɋɓɎɥ ɔɘ ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ-

ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɈɗɕɡɞɐɎ 
ʚʩʧʊ  
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ɔɘ ɊɎɗɐɖɋɘɓɔ-ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ ɓɆ ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɎɛ 

ɕɥɘɓɆɛ ɐɔɓɘɆɐɘɆ - 
ʚʩʧʩʨ TTʊ +=max

.  

 
 
 
 
 

ȮɍəɝɋɓɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ 
ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɗ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋɒ ɈɡɞɋɕɖɎɈɋɊɋɓɓɔɏ ɉɎɕɔ-

ɘɋɍɡ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 
ɘɖɋɇəɋɘ ɓɋɐɔɘɔɖɡɛ əɘɔɝɓɋɓɎɏ ɐɆɐ ɕɖɎ Ɉɡɇɔɖɋ ɕɖɎɓɥɘɔɏ ɖɆɓɋɋ 

ɒɔɊɋɑɎ, ɘɆɐ Ɏ ɉɖɆɓɎɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ. ȵɖɎɒɋɒ, ɝɘɔ ɕɔɑəɇɋɗɐɔɓɋɝɓɡɏ 

ɗɘɋɖɌɋɓɢ (ɖɎɗ.2.3) ɗɔɗɘɔɎɘ Ɏɍ ɕɑɆɗɘɎɓɡ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑɆ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.3, Ɇ, ɖɆɍɒɋɖ 
3ʚ) Ɏ ɊɋɖɌɆɈɐɎ (ɖɆɍɒɋɖ 4ʚ), Ɇ Ɉ ɘɔɓ-

ɐɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɗɘɖɋɌɓɥ (1ʚ=D ) Ɏ ɕɔɊ-

ɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ (2ʚ) ɕɖɔɘɋɐɆɤɘ ɒɋɛɆɓɔ-ɚɎɍɎɐɔ-

ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ, ɥɈɑɥɤɟɎɋɗɥ ɕɖɎɝɎɓɔɏ ɈɔɍɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ Ɏ 

ɕɖɔɥɈɑɋɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ, ɐɔɘɔɖɡɋ ɔɇəɗɑɔɈɑɎ-

ɈɆɤɘ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔɋ ɈɡɊɋɑɋɓɎɋ ɎɑɎ ɕɔɉɑɔɟɋɓɎɋ ɘɋɕɑɆ Ɏ ɊɔɑɌɓɡ 
ɇɡɘɢ əɝɘɋɓɡ Ɉ ɗɘɖəɐɘəɖɋ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɘɖɋɓɎɥ. ȨɗɑɋɊɗɘɈɎɋ ɣɘɔ-

ɉɔ, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɕɔ ɕɖɎɝɎɓɋ ɈɔɍɒɔɌɓɔɉɔ ɕɖɔɥɈɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ 

ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ Ɉ ɍɔɓɆɛ ()1ʚD  Ɏ 2ʚ, ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 

ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɤɘɗɥ ɖɆɍɓɡɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɒɎ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆɒɎ (ɐɆɐ əɌɋ 

əɕɔɒɎɓɆɑɔɗɢ ɓɆɒɎ Ɉ ɉɑ.1, ɓɆɑɎɝɎɋ ɘɆɐɎɛ ɍɔɓ ɇɡɑɔ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɔ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɔ Ɉ ɖɆɇɔɘɆɛ [3, 91, 97, 130]). ȵɖɎɒɋɓɥɥ ɒɔɊɋɑɢ 
çɊɈəɛɉɖɆɊɎɋɓɘɓɔɉɔè ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.3, ɇ), ɘɋɕɑɔɈəɤ 

ɍɆɊɆɝə ɘɖɋɓɎɥ ɇəɊɋɒ ɖɋɞɆɘɢ ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɔɉɔ, ɝɘɔ ɔɇɠɋɒɓɡɋ Ɏɗɘɔɝ-

ȶɎɗ.2.3. ȲɔɊɋɑɢ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 

ɍɆɊɆɝɎ (Ɇ), ɗɛɋɒɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ (ɇ)  Ɏ ɗɛɋɒɆ ɘɖɋɓɎɥ (Ɉ) 
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ɓɎɐɎ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɍɔɓɆɛ ɇɔɑɢɞɎɛ gradT  ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɡ Ɏ 

Ɏɒɋɤɘ ɒɔɟɓɔɗɘɢ 2ʚG° (Ȩɘ/ɒ2) Ɏ D°D  (Ȩɘ/ɒ2). ȸɋɕɑɔɈɡɒ ɗɔɕɖɔ-

ɘɎɈɑɋɓɎɋɒ ɓɆ ɗɘɡɐɋ               ɕɑɆɗɘɎɓɐɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɆ Ɏ ɗɔɗɘɆɈɓɔɉɔ ɗɘɋɖɌɓɥ (ɊɋɖɌɆɈɐɎ) ɕɖɋɓɋɇɖɋɉɆɋɒ, ɘ.ɋ. ɓɆ 

ɉɖɆɓɎɜɋ Ɉɡɕɔɑɓɥɋɘɗɥ əɗɑɔɈɎɋ () ()3331 ʚʊʚT =                  (ɗɒ. 

ɖɎɗ.2.3, Ɇ).  
Ȯɗɕɔɑɢɍəɥ ɕɔɓɥɘɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ 

ɕɔɘɔɐɔɈ, ɐɆɐ Ɏ ɖɆɓɋɋ, ɍɆɊɆɝə ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɇəɊɋɒ ɖɋɞɆɘɢ Ɋɑɥ 

ɐɆɌɊɔɉɔ ɘɋɑɆ Ɉ ɔɘɊɋɑɢɓɔɗɘɎ, ɕɔɑɆɉɆɥ, ɝɘɔ ɖɆɍɒɋɖɡ 1ʚ=D  Ɏ 2ʚ ɍɆ-

ɖɆɓɋɋ ɍɆɊɆɓɡ [162,227]. 

1. ȵɔɊɈɎɌɓɔɋ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔ. Ȫɑɥ ɔɇɑɆɗɘɎ 02 ¢¢ʭʚ  

əɗɑɔɈɎɋ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɗ ɈɓəɘɖɋɓɓɎɒ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɒ 2ʚG°  Ɏ ɗ 

ɉɖɆɓɎɝɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ (2.29):  
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Ȫɑɥ ɔɇɑɆɗɘɎ 2ʚx¢¢¤- : 
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ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ: 

( ) 222 , TtʚT = ; ( ) 0,2 =µ¤-µ xtT ; ( ) 00,2 =xT . 

ȶɋɞɋɓɎɋ (2.47) Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 

 ( )
tʘ

ʚx
erfcTtxT
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2
22

2
,

-
¡=                                       (2.48)  

Ɏ ɊɋɏɗɘɈɎɘɋɑɢɓɔ Ɋɑɥ 2ʚx² . 

ȵɖɎɒɋɓɥɥ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ȱɆɕɑɆɗɆ ɐ ɍɆɊɆɝɋ (2.42), ɕɔɑəɝɆ-

ɋɒ: 
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q
SʊL -=¡¡ ; ( ) STSʚTL 22, = ; ( ) 00, =xTL . 

ȶɋɞɆɥ (2.49) ɐɆɐ ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɔɋ əɖɆɈɓɋɓɎɋ Ɏ ɕɋɖɋɛɔɊɥ ɐ 

ɔɖɎɉɎɓɆɑə ɕɔ ɘɆɇɑɎɜɆɒ ɔɇɖɆɘɓɡɛ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɏ [110], ɕɔɑəɝɆ-

ɋɒ [162, 227]:  
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ȵɔɑɔɌɎɈ Ɉ (2.50) 0=ʭ  Ɏ əɝɎɘɡɈɆɥ, ɝɘɔ () p10 =ierfc , 

ɕɔɑəɝɎɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ Ɋɑɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɗɔ 

ɗɘɔɖɔɓɡ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ): 

 ( ) 2

2 2

2 2 2 2

2
0, 2ʂ

q a t Gt
T t T

c ʚ

a
c x j

l r

°
¡= - - ,                       

(2.51)  

ɉɊɋ 

( )
( )

ä
¤=

=

- -
-=

n

n

n

tʘ

ʚn
erfc

1 2

21

2

12
1c ;    

( )
p

x
1

2

2
12

1 2

21
--=ä

¤=

=

-
n

n

n

tʘ

nʚ
ierfc ; 

( )
( )

ä
¤=

=

-
-

-
-=

n

n

n

tʘ

ʚn
erfci

1 2

221
1

2

12
18j . 

ȳɋɎɍɈɋɗɘɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə 2T¡ ɓɆɛɔɊɎɒ ɕɔ əɗɑɔɈɎɥɒ ɗɔɕɖɥ-

ɌɋɓɎɥ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɋ ɍɔɓ  

 
( ) ( )

x

tʚT

x

tʚT
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ɉɊɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɋɑɥ ɍɔɓ 02 ¢¢ʭʚ  ( xT µµ2 ) Ɏ 

2ʚʭ¢¢¤  ( xT µ¡µ2 ) ɔɕɖɋɊɋɑɎɒ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖɔɈɆɓɎɋɒ ɈɡɖɆɌɋ-

ɓɎɏ (2.48)                    Ɏ   (2.50).  
Ȯɍ (2.52) ɕɔɑəɝɎɒ: 

 ( )
ta

T
xtʚʊ

2

2
22 ,

p

¡
-=µ¡µ .                                (2.53)  

ȴɕɖɋɊɋɑɎɒ ( ) xtxʊ µµ ,2  Ɏɍ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (2.50), ɕɖɋɊɈɆɖɎ-

ɘɋɑɢɓɔ ɕɖɋɊɗɘɆɈɎɈ ɚəɓɐɜɎɤ ierfcx Ɉ ɗɑɋɊəɤɟɋɒ ɈɎɊɋ:  
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ȵɖɔɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖəɋɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ (2.50) ɕɔ ʭ:  
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(2.54)  

Ȯɗɕɔɑɢɍəɥ əɗɑɔɈɎɥ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ (2.52) ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɋ 2ʚx= , Ɏɍ 

(2.53) Ɏ (2.50) ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒ () 22 TxT ¡¹ :  
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(2.55)  

ɉɊɋ ʉ ɖɆɈɓɔ ɗəɒɒɋ Ɉɗɋɛ ɝɑɋɓɔɈ Ɉ (2.54), ɐɖɔɒɋ ɕɋɖɈɔɉɔ. 
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2.ȷɔɗɘɆɈɓɔɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.3, Ɇ). Ȫɑɥ ɗɘɋɖɌɓɥ, ɗɔ-
ɗɘɆɈɑɋɓɓɔɉɔ Ɏɍ ɊɈəɛ ɝɆɗɘɋɏ ɗ ɖɆɍɑɎɝɓɡɒɎ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒɎ ɐɔɓ-

ɗɘɆɓɘɆɒɎ (ɍɔɓɆ 1-3, ɖɆɍɒɋɖ 
3ʚ Ɏ ɍɔɓɆ 4, ɖɆɍɒɋɖ 

34 ʚʚ- ), ɖɋɞɎɒ ɗɔ-

ɕɖɥɌɋɓɓəɤ ɐɔɓɘɆɐɘɓəɤ ɍɆɊɆɝə ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗ ɔɐɖəɌɆɤ-
ɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ. ȳɆ ɉɖɆɓɎɜɋ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ, ɐɆɐ Ɏ ɖɆɓɋɋ, ɈɈɔɊɎɒ ɓɋɎɍ-

Ɉɋɗɘɓəɤ ɚəɓɐɜɎɤ, ɖɆɈɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ ɓɆ ɣɘɔɏ ɉɖɆɓɎɜɋ, Ɏ ɗɎɗɘɋ-

ɒə ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖɔɈɆɓɓɡɛ əɖɆɈɓɋɓɎɏ Ɉ ɝɆɗɘɥɛ ɕɖɔɎɍɈɔɊɓɡɛ ɗɈɋɊɋɒ 
ɐ ɊɈəɒ ɗɆɒɔɗɘɔɥɘɋɑɢɓɡɒ ɐɖɆɋɈɡɒ ɍɆɊɆɝɆɒ [227]. ȳɋɎɍɈɋɗɘɓɆɥ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɆɛ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ Ɏɍ ɗɈɔɇɔɊɓɡɛ 
əɗɑɔɈɎɏ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ. 

Ȫɑɥ ɍɔɓɡ ¤¢¢ʭʚ3  əɖɆɈɓɋɓɎɋ  

()
()xTm

x

xT
332

3 =
µ

µ ; 
33333 Fm lsl= ;                     (2.56) 

() aTʚT =33
; () 03 =µ¤µ xT , 

Ɏ ɖɋɞɋɓɎɋ (2.56) Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 

 () ( )3 3 3expaT x T m ʚ ʭ= -è øê ú.                               (2.57) 

Ȫɑɥ ɍɔɓɡ 
3ʭ ʚD¢ ¢ (ɇɋɍ əɝɋɘɆ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ, ɗɈɥɍɆɓɓɡɛ ɗ 

ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɋɏ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ 2) Ɏɒɋɋɒ 
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(2.59)  
ȶɋɞɋɓɎɋ (2.58) Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ [227]: 

()
( )

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 3

1 1

1 1

1 3 1

1
exp 1 exp

exp exp

exp exp

ʘ

q
T x m ʭ ʊ q m ʚ

m

m x m x

m ʚ mʚ

a
a

l

-
=- -D + + - -D ³è ø è øê ú ê ú

+ -
³

-D + -è øê ú

(2.60)  
ȪɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖəɥ ɕɔ ʭ (2.57) Ɏ (2.60) Ɏ Ɏɗɕɔɑɢɍəɥ əɗɑɔɈɎɥ 

ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ () ()1 1 3 3ʊ ʭ ʭ ʊ ʭ ʭl lµ µ = µ µ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɋ 
3ʭ ʚ= , ɓɆɛɔ-

ɊɎɒ ɓɋɎɍɈɋɗɘɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə 
ʘʊ: 
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exp exp
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. 
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ȭɊɋɗɢ ( ) ( )1 3 1 3exp 2 expɸ m ʚ mʚ= - D + -è øê ú. 

ȭɔɓɆ 0 ʭ¢ ¢D ɔɘɑɎɝɆɋɘɗɥ ɘɋɒ, ɝɘɔ Ɉ ɓɋɏ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɔɇɠɋɒ-

ɓɡɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ D° D. Ȫɑɥ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ ɕɖɔ-

ɜɋɗɗɆ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ: 
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ɗ ɉɖɆɓɎɝɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ:  
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Ɇ ɋɉɔ ɖɋɞɋɓɎɋ Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 
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(2.63) 
ȵɖɎ 0ʭ=  ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɖɆɈɓɆ: 
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Ɇ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɕɖɎ ʭ=D:  
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ȳɋɎɍɈɋɗɘɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə 
1ʊ ɓɆɏɊɋɒ, ɕɔɑɔɌɎɈ Ɉ (2.60) 

ʭ=D:  
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ȵɖɎɖɆɈɓɥɈ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ 
2ʂʊ  Ɏ 

1ʂʊ , ɗɔɉɑɆɗɓɔ ɍɆɈɎ-

ɗɎɒɔɗɘɥɒ (2.51) Ɏ (2.64), ɓɆɏɊɋɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 
ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔ-ɘɔɐɔɈ a:  
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ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 
1ʊ Ɏ 

2ʊ, (ɗɒ. ɖɎɗ.2.3, ɇ) ɖɆɗɗɝɎɘɡɈɆɋɒ ɕɔ 

(2.66), (2.60) Ɏ (2.55). ȵɔɊɗɘɆɈɎɈ a Ɏɍ (2.67) Ɉ (2.64), ɕɔɑəɝɎɒ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ. 

 ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɓɆɞɎɛ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ Ɏ ɑɎɘɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ 
[144, 253, 257] ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ ɔ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɊɝɎɓɥɋɘɗɥ ɍɆɐɔɓə, 
ɇɑɎɍɐɔɒə ɐ ɕɆɖɆɇɔɑɎɝɋɗɐɔɒə. Ȩ ɣɘɔɏ ɗɈɥɍɎ ɖɋɞɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆ-

ɊɆɝɎ Ɋɑɥ ɍɔɓɡ 0 ʭ¢ ¢D ɗɑɋɊəɋɘ ɗɐɔɖɖɋɐɘɎɖɔɈɆɘɢ, Ɏɒɋɥ Ɉ ɈɎɊə, 

ɝɘɔ ɖɆɍɒɋɖ ɍɔɓɡ 
1ʚD=  ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɋɗɘɢ ɘɔɑɟɎɓɆ ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɔɉɔ 

ɗɑɔɥ, ɥɈɑɥɤɟɋɉɔɗɥ ɚəɓɐɜɎɋɏ ɈɖɋɒɋɓɎ, ɘ.ɋ. ()2ʚ tD= . ȵɔ ɊɔɗɘɎ-

ɌɋɓɎɎ ɓɋɐɔɘɔɖɔɉɔ ɐɖɎɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɈɖɋɒɋɓɎ 
ʂʨt  ɈɋɑɎɝɎɓɆ ()1ʚ t ɕɖɎ-

ɒɋɘ ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ, ɖɆɈɓɔɋ 
2ʚ. ȵɔɣɘɔɒə ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɔɇɑɆɗɘɎ ()10 ʭ ʚ¢ ¢D  ɖɋɞɎɒ ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɒ 

əɖɆɈɓɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ: 

 ( ) ( )2

1 1

1 2

, ,ʊ ʭ t ʊ ʭ t
a

t x

µ µ
=

µ µ
 ( 0ʭ> ; 0t­ ; 

ʇʣt t=  ).               

(2.68) 

ɗ ɉɖɆɓɎɝɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ: 

( )1 ,0 0ʊ ʭ = ; 
( ) ( )

1

0, 1ʊ t q D

x

a

l

µ - °
=-

µ
. 

ȶɋɞɋɓɎɋ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.68) ɓɆɏɊɋɒ Ɉ ɈɎɊɋ ɕɔɑɎɓɔɒɆ Ɉɘɔɖɔɏ 
ɗɘɋɕɋɓɎ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔ ʭ [148. ȷ.134-138]:  

 2

1 0 1 2T a a x a x= + +  .                                        (2.69 ) 

ȪɔɇɆɈɎɒ ɐ (2.69) ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ ɕɖɎ ʭ=D: 

( )1 1,ʊ t TD =    Ɏ  () ( )

1

11 1

l

aq

x

ʚT -
-=

µ

µ  

Ɏ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɎɒ, ɝɘɔ ɕɖɎ ʭ=D ɕɔɘɔɐ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ Ɋɋ-

ɚɔɖɒɆɜɎɎ DD  əɌɋ ɓɋ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ, ɘɔɉɊɆ 

() ()
( ) ( )2 2

1 1

1 1

1 1
2

2 2

q D qx x
T ʭ T x

a a

l l

- ° -å õ å õ
= D + D- + + D-æ ö æ ö

D Dç ÷ ç ÷

. 
ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (0ʭ= ) 

 
( )

1 1

1 1

1

2
ʂ

q D
ʊ ʊ

a

l l

- D° D
= + + ,                               (2.70) 

ɝɘɔ ɗɔɈɕɆɊɆɋɘ ɗ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢɤ (2.64). Ƀɘɔ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɋɘ ɔ 



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 83 

ɘɔɒ, ɝɘɔ ɘɔɑɟɎɓɆ ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɗɑɔɥ ()1ʚ t ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɇɡɗɘɖɔ 

ɗɘɖɋɒɎɘɗɥ ɐ ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɒə ɗɔɗɘɔɥɓɎɤ, ɕɔɘɔɒə ɈɆɖɎɆɓɘ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖ-
ɓɔɉɔ ɕɔɊɛɔɊɆ ɐ ɖɋɞɋɓɎɤ ɍɆɊɆɝɎ Ɉ ɍɔɓɋ 0 ʭ¢ ¢D ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ 

ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɒə ɗɒɡɗɑə ɍɆɊɆɝɎ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɆ. 
ȵɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ (2.51) Ɏ (2.63) ɕɔɍɈɔɑɥɤɘ Ɉ ɕɋɖɈɔɒ 

ɕɖɎɇɑɎɌɋɓɎɎ ɕɖɔɆɓɆɑɎɍɎɖɔɈɆɘɢ ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɓɆ 
ɘɋɕɑɔɈɔɏ             ɖɋɌɎɒ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ. ȫɗɑɎ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɎɘɢ, ɝɘɔ 

ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɔ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɋɏ ɘɔɓ-

ɝɆɏɞɎɛ ɗɑɔɋɈ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑɆ 2           (ɗɒ. ɖɎɗ.2.4) Ɉ ɔɇɠɋɒɋ, 

ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɓɔɒ ɖɆɍɒɋɖɔɒ 
2ʚ, Ɏ ɖɆɇɔɘɆ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ 

ɖɆɈɓɆ ɖɆɇɔɘɋ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ, ɘɔ Ɉ ɚɔɖɒəɑɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɡ (2.51) Ɉɘɔɖɔɉɔ ɗɑɆɉɆɋɒɔɉɔ ɓɋ ɇəɊɋɘ, ɈɋɑɎɝɎɓɆ G  ɇəɊɋɘ ɖɆɈɓɆ 

qa , Ɏ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (2.51) ɕɖɎɒɋɘ ɈɎɊ: 

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2ʂ

Gt qt
ʊ ʊ ʊ

c ʚ c ʚ

a
c j c

r r

°
= - = -  ,                     

(2.71) 
Ɇ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ a, ɕɔɗɑɋ ɗɔɈɒɋɗɘɓɔɉɔ ɖɋɞɋɓɎɥ (2.71) Ɏ 

(2.64), ɕɔɑəɝɎɒ: 

 

2 1

1 1

2 2 2 1

2

2

ʊ ʊ D

q q q

t

c ʚ

c
l l

a
j

r l

D ° D
- - +

=
D
-

.                                  (2.72) 

ȫɗɑɎ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɆ 
2G ʚ ɔɘɗəɘɗɘɈəɋɘ (ɓɆ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɋ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɕɑɔɗɐɎɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ), ɘɔ Ɏɍ (2.51) 

 2

2

2

2
2ʂʇ

q a t
ʊ ʊ

a
c x

l
= -  .                               (2.73 ) 

ȵɔɐɆɌɋɒ ɓɆ ɐɔɓɐɖɋɘɓɔɒ ɕɖɎɒɋɖɋ ɗɘɋɕɋɓɢ ɈɑɎɥɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔ-

ɉɔ             ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə. 

Ȫɑɥ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɗɘɆɑɢ 35-ȸ15Ȱ6 (u=3,5ɒ/ɗ, ʢ?=1 .10-3ɒ, 
2ʚ=16 .10-

6ɒ, 
2l=40,2 Ȩɘ/ɒ2 0ȷ, 

2ʘ=0,08 .10-4ɒ2/ɗ, ʩr=502 .104ȪɌ/ɒ3, 

2ʊ=725 0ȷ, 0,499c= , j= -0,0354,        x= -0,1718, 
ʢt u=? , 

qa =4,5 .108Ȩɘ/ɒ2) ɕɔɑəɝɎɒ: 

 1) 2
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2
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ȰɆɐ ɈɎɊɓɔ, ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ 

ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ ɗɓɎɌɆɋɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, ɝɘɔ ɕɔɊɘɈɋɖ-

ɌɊɆɋɘɗɥ ɖɆɇɔɘɆɒɎ Ȩ.Ȧ. ȰəɊɎɓɔɈɆ [94], ȳ.Ȩ. ȸɆɑɆɓɘɔɈɆ [213] Ɏ ȸ.Ȩ. 
ȾɎɘɔɈɔɏ [246]. 

ȵɔ ɓɆɏɊɋɓɓɔɏ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (2.67) ɒɔɌɓɔ ɔɖɎɋɓɘɎɖɔɈɔɝɓɔ 
ɔɜɋɓɎɘɢ ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎ-

ɋɓɘɡ. ȸɆɐ, ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ G  (2.67), ɔɗəɟɋɗɘɈɑɥɤɟɋɉɔ ɓɆɉɖɋɈ ɕɔɊ-

ɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑɆ, ɝɎɗɑɎɘɋɑɢ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ (2.67) əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ (1j< ), 

ɕɔɓɎɌɆɋɘɗɥ Ɋɔɑɥ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɔɋ ɘɋɑɔ, əɒɋɓɢɞɆɥ Ɉ ɓɋɒ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ. Ȫɔɑɥ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɡɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢ ɕɖɎ 

ɣɘɔɒ ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ ɈɔɍɖɆɗɘɋɘ, əɈɋɑɎɝɎɈɆɥ Ɉ ɓɋɒ ɉɖɆɊɎɋɓɘ. ȴɛɑɆɌ-

ɊɆɤɟɋɋ ɊɋɏɗɘɈɎɎ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ D D Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ (ɍɓɆɐ ɒɎ-

ɓəɗ ɕɋɖɋɊ D) ɗɕɔɗɔɇɗɘɈəɋɘ əɒɋɓɢɞɋɓɎɤ a Ɏ ɖɔɗɘə ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ, 

ɘɆɐ ɐɆɐ ( )1 a-
1 1q T xl= µ µ. ȺɆɐɘɎɝɋɗɐɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎ 

ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔɒ ɊɋɏɗɘɈɎɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ G  Ɏ D  Ɏɛ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔ ɗɑɔɌɓɋɋ. ȪɆɑɢɞɋ ɓɆɒɎ ɇəɊɋɘ 
ɕɔɐɆɍɆɓɔ ɗɆɒɔɗɘɔɥɘɋɑɢɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ Ɉ 

ɗɘɋɖɌɓɋ ɐɆɐ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɘɆɐ Ɏ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ. 
ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (2.72) ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɔɜɋɓɎɘɢ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɔɑɟɎɓɡ 

ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɔɏ ɍɔɓɡ 
2ʚ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ. 

ȹɈɋɑɎɝɋɓɎɋ 
2ʚ ɕɖɎɈɋɊɋɘ ɐ ɕɆɊɋɓɎɤ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔ-

ɘɔɐɆ Ɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, ɈɔɍɖɆɗɘɋɘ a, ɘɆɐ ɐɆɐ əɒɋɓɢ-

ɞɎɘɗɥ ɍɓɆɒɋɓɆɘɋɑɢ (2.72), Ɇ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɘɋɑɋ ɗɓɎɍɥɘɗɥ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ. 
ȮɘɆɐ, ɐɔɓɘɆɐɘɓɆɥ ɘɋɕɑɔɈɆɥ ɍɆɊɆɝɆ ɖɋɞɋɓɆ Ɉ ɔɇɟɋɒ ɈɎɊɋ. 

Ƚɘɔɇɡ ɕɖɎɒɋɓɎɘɢ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋ-

ɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɓɋ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ Ɉ 

ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɐɔɓɘɖɘɋɑɋ, ɓəɌɓɔ ɍɓɆɘɢ ɈɋɑɎɝɎɓɡ 
2ʚ Ɏ D. ȸɆɐ ɐɆɐ ɘɋ-

ɕɑɔɈɔɏ ɖɋɌɎɒ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɓɋɗɘɆɜɎɔ-

ɓɆɖɓɡɒ, Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɘɔɑɟɎɓɡ ɍɔɓɡ 
2ʚ ɒɔɌɓɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ ɚɔɖ-
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ɒəɑə Ȧ.Ȩ. ȽɎɝɎɓɆɊɍɋ [240]: 

tʘʚ
22

73@                                               (2.74) 

ɎɑɎ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ Ȧ.Ȯ. ȧɋɑɔəɗɔɈɆ [14], ɕɔɑəɝɋɓɓəɤ Ɏɒ ɕɖɎ 

əɗɑɔɈɎɎ, ɝɘɔ ɘɔɓɐɎɏ, ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɡɏ ɗɑɔɏ 
2ʚ Ɉ ɕɖɋ-

Ɋɋɑɢɓɔɒ ɗɔɗɘɔɥɓɎɎ ɕɔɊɔɉɖɋɘ Ɋɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 
2ʇʣ

ʊ : 

 

2

2

2 2

c ʢ

ʇʣ

fp
ʚ
ʩ ʊr
=

?
,                                          (2.75) 

ɉɊɋ f - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ; 
ʩʨ- ɐɔɓɘəɖɓɔɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ. 

Ȳɔɟɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ ɗɑɋɊəɋɘ ɓɆɛɔ-
ɊɎɘɢ ɕɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ: 

 
cq fpu= ,                                                 (2.76) 

ɉɊɋ ɊɆɈɑɋɓɎɋ 
ʩʨ ɒɔɌɓɔ ɖɆɗɗɝɎɘɆɘɢ ɕɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɒ [220], Ɇ 

ɕɖɔɟɋ Ɏ ɓɆɊɋɌɓɋɋ ɕɖɎɒɋɓɥɘɢ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ 
cfp  ɣɒɕɎɖɎɝɋɗɐəɤ 

ɚɔɖɒəɑə Ɋɑɥ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ 0,252 ʚt s=  [146,  131], 

ɛɔɖɔɞɔ ɍɆɖɋɐɔɒɋɓɊɔɈɆɈɞəɤ ɗɋɇɥ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɖɔɜɋɗ-

ɗɔɈ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɒɋɘɆɑɑɔɈ (
ʚs - ɕɖɋɊɋɑ ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ ɓɆ ɖɆɍɖɡɈ ɓɆɎ-

ɇɔɑɋɋ ɗɑɆɇɔɉɔ ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ). 
ȶɆɍɒɋɖ ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎ ɆɐɘɎɈɓɔɏ ɍɔɓɡ D Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɗɘɋɖɌ-

ɓɋ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓ ɕɖɎ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɡɛ əɕɖɔɟɋɓɎɥɛ Ɉ ɘɋɒɕɋ-
ɖɆɘəɖɓɔɏ ɍɆɊɆɝɋ ɘɖɋɓɎɥ. ȵɔɑɆɉɆɋɒ, ɝɘɔ ɎɍɈɋɗɘɓɆ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 
ʂʊ, ɐɔɘɔɖɆɥ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɕɔ ɚɔɖɒə-

ɑɆɒ (2.23),(2.28),(2.40),(2.44). ȳɆ əɝɆɗɘɐɋ 
20 ʭ ʚ¢ ¢  ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ 

ɘɋɕɑɔɘɡ, ɕɔɉɑɔɟɋɓɓɔɋ ɘɋɑɔɒ 2 ɍɆ Ɉɖɋɒɥ 
ʢt u=? , ɕɖɔɕɔɖɜɎɔ-

ɓɆɑɢɓɔ ɖɆɇɔɘɋ ɘɖɋɓɎɥ Ɋɑɥ ɊɆɓɓɔɉɔ ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɕɆɖɡ Ɉ ɣɘɔɘ ɕɖɔɒɋ-

Ɍəɘɔɐ ɈɖɋɒɋɓɎ: 

 ( )
2

2 2 2

0 0

,

ʢ
ʚ

ʩ ʊ ʭ t dx qdt
u

r a=ñ ñ

?

.                                (2.77) 

Ȫɑɥ ɍɔɓɡ 0 ʭ¢ ¢D ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɗɘɋɖɌɓɥ ɆɓɆɑɔɉɎɝɓɔ Ɏɒɋ-

ɋɒ: 

 ( ) ( )1 1 1

0 0

, 1

t

ʩ ʊ ʭ t dx qdtr a
*D

*= -ñ ñ .                              (2.78 ) 

ȷɝɎɘɆɥ, ɝɘɔ Ɉɗɥ ɘɋɕɑɔɈɆɥ ɣɓɋɖɉɎɥ ɖɆɗɗɋɎɈɆɋɘɗɥ ɍɔɓɆɒɎ 
2ʚ Ɏ 

D, Ɏ Ɉɡɕɔɑɓɥɋɘɗɥ ɍɆɐɔɓ ɗɔɛɖɆɓɋɓɎɥ ɣɓɋɖɉɎɎ, ɕɔɑəɝɆɋɒ: 
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 ( )1q q qa a+ - =.                                          (2.79) 

ȵɔɗɑɋ ɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɓɎɥ ɕɖɆɈɡɛ ɝɆɗɘɋɏ ɖɆɈɋɓɗɘɈ (2.77) Ɏ 
(2.78) əɗɑɔɈɎɋ (2.79) ɈɡɖɆɍɎɒ ɘɆɐ: 

 

( ) ( )
2

2 2 2 1 1 1

0 0

, ,

1

ʚ

ʢ

ʩ ʊ ʭ t dx ʩ ʊ ʭ t dx

q t q

r r

u

D

*

+ =
ñ ñ

?
.                      

(2.80) 

ȸɆɐ ɐɆɐ ( ) ( )1 20, 0, Kʊ t T t T= ¹ , Ɇ ( )1 1,ʊ t TD =  Ɏ 

( )2 2 2,ʊ ʚ t T= , ɘɔ Ɋɑɥ ɑɎɓɋɏɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɍɔ-

ɓɆɛ 
2 0ʚ ʭ¢ ¢ Ɏ 0ʭD¢ ¢ ɎɓɘɋɉɖɆɑɡ Ɉ ɝɎɗɑɎɘɋɑɥɛ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ 

(2.80) ɖɆɈɓɡ ɕɑɔɟɆɊɥɒ ɘɖɆɕɋɜɎɏ ( )10,5 ʂʊ ʊ+ D Ɏ 

( )2 20,5 ʂʊ ʊ ʚ+  ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ. ȸɔɉɊɆ Ɏɍ (2.80) ɕɔɑəɝɎɒ 

 

( )

( )

2 2 2 2

1 1 1

0,5

0,5

ʂ

ʂ

ʂ

c ʚ ʊ ʊ
t q

ʩ ʊ ʊ

r u

r

*

+è ø
-é ù

ê úD=
+

?
 .                          (2.81 ) 

ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (2.81) Ɉ ɕɖɎɓɜɎɕɋ ɔɘɖɆɌɆɋɘ ɐɆɝɋɗɘɈɋɓɓəɤ ɗɘɔ-

ɖɔɓə ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ ɍɔɓɔɏ ɘɖɋɓɎɥ, ɘɋɒ ɓɋ 

ɒɋɓɋɋ ɖɆɗɝɋɘɓɡɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ D ɕɔ ɣɘɔɏ ɚɔɖɒəɑɋ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ 
ɛɔɖɔɞɔ ɗɔɉɑɆɗəɤɘɗɥ ɗ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒɎ ɊɆɓɓɡɒɎ. ȴɊɎɓ Ɏɍ 

ɐɔɓɐɖɋɘɓɡɛ ɈɆɖɎɆɓɘɔɈ ɖɆɗɝɋɘɆ D ɇɡɑ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓ ɓɆɒɎ [162] ɕɖɎ 
ɖɋɞɋɓɎɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɗ əɝɋɘɔɒ ɊɋɏɗɘɈɎɏ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɓɋ Ɏ ɍɆɉɔ-

ɘɔɈɐɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɆ ȸɔɒɗɔɓɆ. 

Ȩ ɖɋɆɑɢɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ Ɏɓɗɘɖə-
ɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ ɖɆɍɑɎɝɓɡɒɎ ɕɔ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒ ɗɈɔɏ-

ɗɘɈɆɒ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆɒɎ (ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɕɆɖɆ çȨȰ8-Ȩȸ3-1è) ɍɔɓɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ 
Ɉɡɗɔɐɔɉɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ D ɒɔɌɋɘ ɔɘɗəɘɗɘɈɔɈɆɘɢ (ɝɎɗ-

ɑɎɘɋɑɢ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ (2.81) ɗɘɖɋɒɎɘɗɥ ɐ ɓəɑɤ). Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɍɆɊɆɝə 

Ɉ ɍɔɓɋ 
30 ʭ ʚ¢ ¢  ɓɆɊɔ ɖɋɞɆɘɢ ɗ ɐɖɆɋɈɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ 

() ( )1 10 1ʊ ʭ qa lµ µ =- -  Ɏ ()1 3 ʘʊ ʚ ʊ= . ȸɔɉɊɆ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ 

(2.60) ɕɖɎɒɋɘ ɈɎɊ [227]:  

()
( ) ( ) 1 1

1 31

1 3 1 3
1

1 1 1 1

1 1 m x m x
mʚm x

a mʚ mʚ

q q e e
ʊ ʭ e T e

m m e e

a a

l l

-

-

- -å õ +
=- + + Öæ ö

+ç ÷
.       

(2.82) 
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ȴɕɖɋɊɋɑɥɥ 
ʘʊ ɕɔ (2.61) Ɏ ɕɔɑɆɉɆɥ Ɉ (2.82) 0ʭ= , ɕɔɗɑɋ ɗɔ-

Ɉɒɋɗɘɓɔɉɔ ɖɋɞɋɓɎɥ ɗ (2.51) ɓɆɛɔɊɎɒ: 

( )
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1 3 1 3

1 3 1 3 1 3

2
1 1 1 1

2 2 2

2 2 1 1 1 1
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m ɻ ʉ e m
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(2.83) 

ȭɊɋɗɢ ɻ Ɏ ʉ - ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɋ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒɡɋ ɕɔ [227]. 

ȵɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɋ Ɉɡɞɋ ɆɓɆɑɎɘɎɝɋɗɐɎɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɕɔɍɈɔ-

ɑɥɤɘ ɕɔɑɓɔɗɘɢɤ ɔɜɋɓɎɘɢ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɕɑɆɗɘɎɓ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-
ɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ, ɔɊɓɆɐɔ Ɋɑɥ ɣɘɔɉɔ ɓəɌɓɆ Ɋɔɕɔɑ-

ɓɎɘɋɑɢɓɆɥ ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɥ ɔ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆɛ ɘɈɋɖ-
ɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ ɕɖɔɞɋɊɞɎɛ ɗɕɋɜɎɆɑɢɓəɤ 

ɔɇɖɆɇɔɘɐə (əɕɖɔɝɓɋɓɎɋ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɋɒ, ɓɆɓɋɗɋɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ Ɏ 

Ɋɖ.) Ɏ ɗɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɔ ɓɋɊɆɈɓɔ ɕɔɥɈɎɈɞɎɛɗɥ Ɉ ɣɐɗɕɑəɆɘɆɜɎɎ. 
 

2.3.4. ȸɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 

 

ȰɆɐ ɕɔɐɆɍɡɈɆɋɘ ɆɓɆɑɎɍ, ɗ ɜɋɑɢɤ ɗɓɎɌɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɍɔ-
ɓɋ ɘɖɋɓɎɥ ɜɋɑɋɗɔɔɇɖɆɍɓɔ çɐɔɒɕɑɋɐɘɔɈɆɘɢè ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ Ɏɛ ɘɋ-

ɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒ ɎɑɎ Ɏɍɒɋɓɥɘɢ ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɋ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎ-

ɝɋɗɐɎɋ ɐɔɓɗɘɆɓɘɡ ɖɆɍɑɎɝɓɡɒɎ ɗɕɔɗɔɇɆɒɎ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ Ɏ ɗɕɋɜɎ-
Ɇɑɢɓɔɏ ɔɇɖɆɇɔɘɐɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ: ɓɆɓɋɗɋɓɎɋɒ ɕɔɐɖɡɘɎɏ; ɔɇɑəɝɋ-

ɓɎɋɒ ɣɑɋɐɘɖɔɓɆɒɎ ɈɡɗɔɐɎɛ ɣɓɋɖɉɎɏ; ɔɇɖɆɇɔɘɐɔɏ ɑɆɍɋɖɔɒ; əɕɖɔɝ-
ɓɋɓɎɋɒ ɕɖɎ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɒ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɎ Ɏ Ɋɖ. 

ȨɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɡɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɗɘɋɖɌɓɥ ɎɍəɝɆɑɔɗɢ ɘɋɔɖɋ-
ɘɎɝɋɗɐɎ, ɖɆɗɝɋɘɆɒɎ ɕɔ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɒ Ɉɡɞɋ ɚɔɖɒəɑɆɒ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎ-

ɒɋɓɘɆɑɢɓɔ ɕɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒ Ɏ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓ-
ɓɡɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɒ, ɞɎɖɔɐɔ ɕɖɎɒɋɓɥɋɒɡɒ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɖɋɍɆɓɎɋɒ. 

Ȩ ɔɘɋɝɋɗɘɈɋɓɓɔɏ Ɏ ɍɆɖəɇɋɌɓɔɏ ɑɎɘɋɖɆɘəɖɋ ɕɔɐɆ ɔɘɗəɘɗɘɈəɤɘ ɊɆɓ-
ɓɡɋ ɕɔ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒ ɕɆɖɆɒɋɘɖɆɒ ɓɔɈɡɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, ɕɔɣɘɔɒə ɓɆɒɎ ɕɖɔɈɋɊɋɓɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɡ ɕɔ ɔɕɖɋɊɋ-

ɑɋɓɎɤ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, 
ɇɡɗɘɖɔɖɋɌəɟɎɛ ɗɘɆɑɋɏ Ɏ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɔ ɒɋɘɔ-

ɊɎɐɋ, ɔɗɓɔɈɆɓɓɔɏ ɓɆ ɎɍɒɋɖɋɓɎɎ ɕɋɖɋɕɆɊɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɊɈəɛ ɘɋɒ-
ɕɋɖɆɘəɖɓɔ-Ɉɖɋɒɋɓɓɡɛ ɎɓɘɋɖɈɆɑɆɛ [32].  

ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ l 

Ɏ ʘ [195] Ɋɑɥ ɞɎɖɔɐɔɏ ɉɆɒɒɡ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ ɔɘɋ-

ɝɋɗɘɈɋɓɓɡɛ ɗ ɔɊɓɔɗɑɔɏɓɡɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ʊiC Ɏ ɒɓɔɉɔɗɑɔɏɓɡɒɎ 

ɚɎɖɒɡ Sandvik Cormant, ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ Ɉ ɘɆɇɑ.2.1. 
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ȸɆɇɑɎɜɆ 2.1 
ȸɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ  

Ɏ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 
 

ȲɆɘɋɖɎɆɑ 
 

Ȱɔɣɚ-
ɚɎɜɎɋɓɘ 
ɘɋɕɑɔ-
ɕɖɔɈɔɊ-
ɓɔɗɘɎ 

l,  

Ȩɘ/ɒ 0ȷ 

ȰɔɣɚɚɎ-
ɜɎɋɓɘ 
ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɔɕɖɔ-
ɈɔɊɓɔɗɘɎ 

ʘ.104 , 

ɒ2/0ȷ 

ȲɆɘɋɖɎɆɑ ȰɔɣɚɚɎ-
ɜɎɋɓɘ 
ɘɋɕɑɔ-
ɕɖɔɈɔɊ-
ɓɔɗɘɎ l, 

Ȩɘ/ɒ 0ȷ 

ȰɔɣɚɚɎ-
ɜɎɋɓɘ 
ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɔɕɖɔ-
ɈɔɊɓɔɗɘɎ 

ʘ.104 , 

ɒ2/0ȷ 

1 2 3 4 5 6 

ȨȰ4 56 0,33 315-Ȱ15 (ʊiC) 33,9 0,124 

ȨȰ8 53,2 0,260 1025-ȶ25 (ʊiC) 40,4 0,097 

ȨȰ8*  48,6 0,243 0,15-
Ȱ15(ʊiC+ 2 3ɸ ʆ? ) 

30,2 0,115 

ȨȰ8+ ɸg 60,8 0,296 0,15-ȶ15 
(ʊiC+ 2 3ɸ ʆ? ) 

60,5 0,099 

ȨȰ8+ʊiC 46,8 0,09 ȶ18 27,3 0,057 

ȨȰ8**  39,4 0,077 ȶ18*  17,6 0,036 

ȨȰ15Ȳ 54,1 0,196 ȶ6Ȳ5 29,3 0,058 

ʊiC 32,2 0,143 ȶ6Ȳ4Ⱥ4 29,3 0,061 

ȸ15Ȱ6 41,9 0,266 ȷɘ 35 45,7 0,071 

ȸ15Ȱ6+ʊiC 40,1 0,12 Ȼ17ȳ2 15,9 0,041 

ȸ5Ȱ10 43,6 0,154 12Ȼ18ȳ9ȸ 15,5 0,041 

ȸ5Ȱ10+

ʊiC 

39,8 0,129 Ȩȸ3-1 13,8 0,044 

Ȱȳȸ-16 30,6 0,082    

Ȳȳȸ-Ȧ2 29,3 0,082    

Ȩ0Ȱ60 23,5 0,08    

ȵɖɎɒɋɝɆɓɎɋ: *  ɕɑɆɗɘɎɓɡ əɕɖɔɝɓɋɓɡ ɈɎɇɖɔɆɇɖɆɍɎɈɓɔɏ ɔɇɖɆ-

ɇɔɘɐɔɏ; 
       **  ɔɐɎɗɑɋɓɎɋ ɓɆ ɈɔɍɊəɛɋ ɕɖɎ 4000ȷ Ɉ ɘɋɝɋɓɎɋ 30 ɒɎɓ. 

 
ȳɆɏɊɋɓɓɡɋ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɐɔɓɗɘɆɓɘɡ Ɋɑɥ ɘɖɆɊɎɜɎɔɓɓɡɛ 

ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ əɊɔɈɑɋɘɈɔɖɎɘɋɑɢɓɔ ɗɔɉɑɆɗəɤɘɗɥ ɗ ɊɆɓɓɡɒɎ 

Ȧ.ȳ.ȶɋɍɓɎɐɔɈɆ [146]. 

ȶɆɗɝɋɘɔɒ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ 
ʂʊ  

(2.23) Ɏ ɓɆ ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɎ 10 ɒɐɒ ɔɘ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ əɗɘɆɓɔɈ-

ɑɋɓɔ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɣɘɎɛ ɈɋɑɎɝɎɓ ɔɘ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ 
ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑ (ɖɎɗ.2.4 Ɏ 2.5)      [185, 178]. ȷ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ əɊɋɑɢ-

ɓɡɛ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɋɏ ʩr                       ɐɆɐ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ, 
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ɘɆɐ Ɏ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɗɓɎɌɆɤɘɗɥ, ɔɊɓɆɐɔ ɗɘɋɕɋɓɢ 
ɈɑɎɥɓɎɥ əɊɋɑɢɓɔɏ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɎ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑɆ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ (ɖɆɍɑɎɝɓɡɏ ɓɆɐɑɔɓ ɕɖɥɒɡɛ 
ɓɆ ɖɎɗ.2.4, Ɇ, ɇ). ȹɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ 

ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɕɆɖɡ 
2l ɗɓɎɌɆɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌ-

ɓɔɒ ɣɑɋɒɋɓɘɋ             (ɗɒ.ɖɎɗ.2.5, ɇ). 

 
 

ȶɎɗ.2.4. ȨɑɎɥɓɎɋ əɊɋɑɢɓɔɏ 

ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɎ ɗr ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ 
ɐɔɓɘɆɐɘɓəɤ (1)                    Ɏ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓəɤ (2) ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

(u=0,5 ɒ/ɗ; ʈ=200 ȲȵɆ; K?=1 

ɒɒ): 

Ɇ - 
1 1cr=2,72 ȲȪɌ/ɒ3

Ö
0ȷ; 

2l=37 Ȩɘ/ɒÖ
0ȷ; 1l=33,5 

Ȩɘ/ɒÖ0ȷ; 

ɇ - 
2 2cr= 5,0 ȲȪɌ/ɒ3

Ö
0ȷ; 

1l=40,2 Ȩɘ/ɒÖ
0ȷ; 2l=16,8 

Ȩɘ/ɒÖ0ȷ 

 

ȶɎɗ.2.6. ȨɑɎɥɓɎɋ ɐɔɣɚɚɎ-

ɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ l ɕɆɖɡ 
ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓəɤ (1) Ɏ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɓəɤ (2) ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

(u=0,5 ɒ/ɗ; ʈ=200 ȲȵɆ; K?=1 

ɒɒ): 

Ɇ - 
11
rc =2,72 ȲȪɌ/ɒ3

Ö
0ȷ; 

ɇ - 
2 2cr= 5,0 ȲȪɌ/ɒ3

Ö
0ȷ; 

2l=40,2 Ȩɘ/ɒÖ
0ȷ;  

1l=27,2 Ȩɘ/ɒÖ
0ȷ 

 

ȰɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑɆ 
1l ɓɆ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ Ɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɍɔɓ Ɉ ɓɋɒ ɈɑɎɥɋɘ ɓɋ-
ɔɊɎɓɆɐɔɈɔ          (ɗɒ. ɖɎɗ.2.5, Ɇ). ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɍɆ ɗɝɋɘ 

ɈɔɍɖɆɗɘɆɓɎɥ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɔɘɈɔɊɎɘɢ ɘɋɕɑɔ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-

ɗɘɓɡɋ ɗɑɔɎ (ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ 
1l əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ) ɇəɊɋɘ ɗɓɎɌɆɘɢɗɥ.  

ȴɘ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɔɇɔɎɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ ɍɆɈɎɗɥɘ 

ɗ 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ɗ 
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ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɏ Ɉ ɍɔɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. Ȩ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɘɋɑɋ 
2 gradT  əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ ɗ ɕɔɈɡɞɋɓɎɋɒ ɋɉɔ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɎ ɔɘɈɔɊɎɘɢ 

ɘɋɕɑɔ Ɏ ɗ ɖɔɗɘɔɒ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɘɋɑɆ 1 (ɖɎɗ. 2.6). 

ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ 
ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏɛ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 45 Ɏ ɕɔ ɘɎɘɆɓɔɈɔɒə 

ɗɕɑɆɈə Ȩȸ3-1, ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɕɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɒ ɖɆɍɊɋɑɆ 2.3.3, ɕɖɋɊ-

ɗɘɆɈɑɋɓɡ ɓɆ ɖɎɗ.2.7. Ɏ 2.8.  
 

 

 

 
 

 
 

ȶɎɗ. 2.6. ȨɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɕɖɔ-

ɈɔɊɓɔɗɘɎ l ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ əɍɑɆ ɘɖɋɓɎɥ 

ɓɆ ɈɋɑɎɝɎɓə gradT  Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ 

ɘɋɑɋ (u=2 ɒ/ɗ;  

ȶ=200ȲȵɆ; 
ʢ?=1.10 -3ɒ):  

1 - ( )1
2

dT
f

dx
l= ;  2 -  ()2

1

dT
f

dx
l=  

ȶɎɗ. 2.7. ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɡ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ ɔɘ ɗɔɗɘɆɈɆ ɘɈɋɖɊɔ-

ɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ 
ɗɘɆɑɎ 45   

(u=2 ɒ/ɗ, ȶ=200ȲȵɆ, 
ʢ?=1.10 -

3ɒ):  
1 - ȨȰ8; 2 - ȸ15Ȱ6; 3 - ȨȰ8 +ȷu;  

4 - ȨȰ8+TiC; 5 - ȸ15Ȱ6+ TiC;  
6 - ȨȰ8+ TiC+Al 2O3 

 

 

 ȶɎɗ.2.8. ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɡ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ ɔɘ ɗɔɗɘɆɈɆ ɘɈɋɖɊɔɉɔ 

ɗɕɑɆɈɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɘɎɘɆɓɔɈɔɒə 
ɗɕɑɆɈə Ȩȸ3-1  

(u=2 ɒ/ɗ, ȶ =200ȲȵɆ, 
ʢ?=1.10 -

3ɒ):  
1 - ȨȰ8+Cu; 2 - ȨȰ8; 3 - ȨȰ8 

+TiC;   
4 - ȸ15Ȱ6; 5 - ȨȰ8+TiC+Al2O3 

6 
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Ȩ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 45, Ɏɒɋɤɟɋɏ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ Ɉɡɗɔ-
ɐɎɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɏ əɊɋɑɢɓɔɏ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɎ, ɓɆɎɇɔ-

ɑɋɋ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 
2 3ɸ ʆ? , TiC, ɗə-

ɟɋɗɘɈɋɓɓɔ ɗɓɎɌɆɤɟɎɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏ ɔɇɋɗɕɋɝɎ-
ɈɆɤɟɎɋ ɈɡɗɔɐɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɉ ɘɔɓɐɎɛ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ 

ɗɑɔɥɛ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.7). ȸɈɋɖɊɡɋ ɗɕɑɆɈɡ Ɏ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɆ ɓɎɛ ɗ ɈɡɗɔɐɎ-

ɒɎ ɍɓɆɝɋɓɎɥɒɎ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ ɕɖɎ ɔɊɎɓɆɐɔɈɡɛ əɗ-
ɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 45 ɓɋ ɗɓɎɌɆɤɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖ. ȳɆɕɖɔɘɎɈ, ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɒə ɘɎɘɆɓɔɈɔɒə 
ɗɕɑɆɈə Ȩȸ3-1 ɗ ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ Ɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ ɘɈɋɖɊɡɋ ɗɕɑɆɈɡ Ɏ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɆ ɓɎɛ ɗ ɈɡɗɔɐɎɒɎ 

ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒɎ ɕɆɖɆɒɋɘɖɆɒɎ (ȨȰ8 ɗ ɒɋɊɓɡɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ) (ɗɒ. 
ɖɎɗ.2.8). Ȫɑɥ ɘɎɘɆɓɔɈɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ Ɏ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɛ ɌɆɖɔ-

ɕɖɔɝɓɡɛ ɗɘɆɑɋɏ ɊɈəɛɐɆɖɇɎɊɓɡɋ ɘɈɋɖɊɡɋ ɗɕɑɆɈɡ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ 

TiC  Ɏ 
2Al O ɓɋɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗɔ ɗɕɑɆɈɆɒɎ 

ȨȰ8 Ɏ ȨȰ8+Cu əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɘ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɓɆɉɖəɍɐə ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ 

[177,185].  
ȦɓɆɑɔɉɎɝɓɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋ-

ɊɋɑɋɓɎɏ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɋ ɕɔɑəɝɋɓɡ Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɔɈ ȨȰ8 Ɏ 

ȸ15Ȱ6 ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (ɕɖɎ ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɏ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔ-
ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ) (ɖɎɗ.2.9) Ɏ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋ-

ɓɎɎ ɕɔ ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɔɏ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ (ɖɎɗ.2.10), ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɇɡɑɎ 
ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɡ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (2.44), (2.59), (2.60), 

(2.66), (2.67), (2.81). 
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ȶɎɗ.2.9. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɕɖɎ 
ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (u=3,5 ɒ/ɗ, 

ʢ?=1.10 -3ɒ): 1 - ȨȰ8; 2 - ȸ15Ȱ6 

ȶɎɗ. 2.10. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ 
ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ 

(u=1,63 ɒ/ɗ, 
ʢ?=2.10 -3ɒ): 1 - 

ȸ15Ȱ6+TiC ;                  2 - ȨȰ8; 

3 - ȨȰ8+Cu; 4 - ȸ15Ȱ6 

Ȫɑɥ ɕɖɔɈɋɖɐɎ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɕɖɎɈɋ-

Ɋɋɓɓɡɒ Ɉɡɞɋ ɚɔɖɒəɑɆɒ ɕɖɔɈɔɊɎɑɎɗɢ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɡ ɓɆ əɗɘɆɓɔɈɐɋ 
ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɛɋɒɋ çɈɆɑ ï ɕɖɥɒɔəɉɔɑɢɓɡɏ ɗɔɗɘɆɈɓɔɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢè (ɗɒ. 

ɖɎɗ.2.3, Ɉ). ȮɗɗɑɋɊɔɈɆɑɎɗɢ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗɔɗɘɆɈɑɋɓɓɡɋ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɡɛ 
ɗɕɑɆɈɔɈ ɒɆɖɔɐ ȨȰ8, ȸ15Ȱ6, Ȱȳȸ-16, ɗɕɑɆɈɔɈ ȸ5Ȱ10 Ɏ ȸ15Ȱ6 ɗ ɘɔɓ-

ɐɔɗɑɔɏɓɡɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ Ɏɍ TiC  (ɗɘɋɖɌɓɎ), ɗɘɆɑɎ 35 Ɏ ɗɘɆɑɋɏ 

12Ȼ18ȳ9ȸ, Ȼ17ȳ2, ɘɎɘɆɓɔɈɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ3-1 (ɈɆɑɡ). 

ȶɆɍɒɋɖɡ ɎɗɘɎɖɆɋɒɡɛ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɕɑɆɗɘɎɓɔɐ Ɏ ɈɆɑɔɈ 

ɈɡɇɎɖɆɑɎɗɢ ɘɆɐ, ɝɘɔɇɡ 0ʚʘʂ ­ . ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ 

ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɗɘɋɖɌɓɥɛ ɎɍəɝɆɑɎ, ɓɆɓɔɗɥ ɓɆ ɋɉɔ 

ɇɔɐɔɈəɤ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɘɔɓɐɎɋ ɕɑɋɓɐɎ ɝɎɗɘɡɛ ɒɋɘɆɑɑɔɈ Ɏ ɗɔɑɋɏ ɒɋ-

ɘɔɊɔɒ ɐɆɘɔɊɓɔɉɔ ɓɆɕɡɑɋɓɎɥ Ɉ ɈɆɐəəɒɋ ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ ɈɆɐəəɒɓɔɉɔ ɕɔ-
ɗɘɆ Ȩȹȵ-2Ȱ. ȵɔ ɊɔɗɘɎɌɋɓɎɎ Ɏ ɕɖɋɈɡɞɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɑɆɈɑɋ-

ɓɎɥ ɕɑɋɓɐɎ ɒɋɓɥɑɎ ɗɈɔɏ ɜɈɋɘ. ȸɔɑɟɎɓɆ ɓɆɓɔɗɎɒɡɛ ɕɑɋɓɔɐ ɐɔɑɋ-
ɇɆɑɆɗɢ Ɉ ɕɖɋɊɋɑɆɛ 100-500 Ȧ. Ȫɑɥ ɎɗɐɑɤɝɋɓɎɥ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɑɋɓɔɐ ɓɆ 

ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɖɋɌɎɒ ɎɗɘɎɖɆɋɒɔɉɔ ɔɇɖɆɍɜɆ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɑɎ ɗɘɋɖɌɋɓɢ, 

ɗɔɗɘɆɈɑɋɓɓɡɏ Ɏɍ ɊɈəɛ ɕɑɆɗɘɎɓ, ɒɋɌɊə ɐɔɘɔɖɡɒɎ ɓɆɛɔɊɎɑɆɗɢ ɕɑɋɓ-
ɐɆ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.3, Ɉ). 
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Ȫɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 
ɓɡ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ ɓɆ 

ɇɖɆɓɓɔɒ ɖɋɌɎɒɋ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆ-
ɘɋɑɢɓɔ ɔɗəɟɋɗɘɈɑɥɑɔɗɢ ɘɖɋɓɎɋ 

ɗ ɕɑɆɗɘɎɓɆɒɎ, ɎɒɋɤɟɎɒɎ ɕɑɋɓ-

ɐɎ ɗ ɖɆɍɓɡɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɒɎ 
ɕɑɆɈɑɋɓɎɥ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, Ɏɍ Sn Ɋɔ 

Ag. ȩɑəɇɎɓə ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɥ 
Ɏɍɔɘɋɖɒɡ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔ-

ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɍɆɒɋɖɥɑɎ ɓɆ 

ɒɎɐɖɔɗɐɔɕɋ ȲȧȮ. ȳɆ ɖɎɗ.2.11 Ɉ 
ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɖɎɒɋɖɆ ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ 

ɓɋɐɔɘɔɖɡɋ Ɏɍɔɘɋɖɒɡ. ȳɋɔɇɛɔ-
ɊɎɒɡɋ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɒɔɟɓɔɗɘɎ 

ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɗɎɑɆ Ɏ ɐɔ-
ɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ ɎɍɒɋɖɥɑɎɗɢ 

ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ ɊɎɓɆɒɔɒɋɘɖɆ ȹȪȲ-

600. 
ȷɔɕɔɗɘɆɈɑɥɥ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ ɗ ɖɆɗɝɋɘɆɒɎ, 
ɗɘɆɈɎɑɎ ɍɆɊɆɝə ɕɖɋɌɊɋ Ɉɗɋɉɔ 

əɗɘɆɓɔɈɎɘɢ ɕɖɎɓɜɎɕɎɆɑɢɓɔɋ 

ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ 
ɘɋɕɑɔɘɡ, ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɓɔɉɔ ɖɆɇɔ-

ɘɔɏ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ, 
ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɖɋɌɎɒ ɍɔɓɡ ɘɖɋ-

ɓɎɥ. ȳɆɑɎɝɎɋ ɓɆ ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ 
ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɋ (ɈɖɆɟɆɤ-

ɟɎɏɗɥ ɈɆɑ) ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎ-

ɐɆ ɘɋɕɑɔɘɡ Ɉ ɘɔɓɐɔɒ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-
ɗɘɓɔɒ ɗɑɔɋ ɈɡɍɡɈɆɋɘ ɕɋɖɋɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ. 
ȵɖɎ ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɏ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɘɋɕ-

ɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ 

ɈɔɍɓɎɐɓɔɈɋɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ Ɏɗ-
ɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɘɡ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋ-

ɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ, ɑɔɐɆɑɎɍɔɈɆɓɓɔɉɔ Ɉ ɘɔɓɐɔɒ ɗɑɔɋ 
2
ʚ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ 

ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ, ɕɖɎɈɔɊɎɘ ɐ əɈɋɑɎɝɋɓɎɤ ɊɔɑɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔ-
ɐɆ, ɕɔɗɘəɕɆɤɟɋɉɔ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɡɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢ. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɖɆɗɘəɘ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ, Ɇ ɉɖɆɓɎɜɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ 

ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ ɗɒɋɟɆɋɘɗɥ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɆɍɒɋɖ 
2
ʚ 

əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ, ɖɎɗ.2.3,ɇ). ȵɔ ɣɘɔɏ ɕɖɎɝɎɓɋ ɗɓɎɌɆɤɘɗɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘ-

 
ȶɎɗ.2.11. Ȯɍɔɘɋɖɒɡ ɓɆ 

ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɕɑɆɗɘɎɓɆɛ ɕɖɎ 

ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35: Ɇ - ɕɑɋɓɐɆ 
Ag (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɕɑɆɈɑɋɓɎɥ 

9610ȷ);                    ɇ ï ɕɑɋɓɐɆ 
CdCl  (5680C); Ɉ - ɕɑɋɓɐɆ Zn 

(4200C) 
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ɓɡɋ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. 
 
 

 
Ɇ)                                                               ɇ) 
ȶɎɗ.2.12 ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ 

ɗɘɋɖɌɓɥɛ           ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɔɊɓɔɏ ɊɔɖɔɌɐɋ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 

(u=3,86 ɒ/ɗ; ʢ?=1 .10-3ɒ):  1 - ȨȰ8; 2 - Ȱȳȸ-16; 3 - ȸ15Ȱ6; 4 - 

ȸ15Ȱ6 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ TiC ;                     Ɇ - ɖɆɗɝɋɘɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ; ɇ - 

ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ 
 
 
 

ȫɗɑɎ ɖɆɇɔɘɆ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ Ɉ ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɘɖɋɓɎɥ 

əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ (ɕɖɋɊɈɆɖɎɘɋɑɢɓɔɋ əɕɖɔɝɓɋɓɎɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, ɘɖɋɓɎɋ 
ɕɔ ɔɊɓɔɏ ɊɔɖɔɌɐɋ, ɕɋɖɋɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɋ Ɏ Ɋɖ.), Ɋɔɑɥ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 

ɕɔɘɔɐɆ Ɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ 
ɗɓɎɌɆɤɘɗɥ, ɉɖɆɓɎɜɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɔɘɔɐɆ qa  ɗɊɈɎɉɆɋɘɗɥ ɔɘ ɍɔɓɡ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɆ, Ɇ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɖɆɗɘəɘ. Ƀɘɔ ɕɔɊ-

ɘɈɋɖɌɊɆɋɘɗɥ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɒɎ ɖɆɗɝɋɘɆɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌ-

ɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɋ ɕɔ ɓɆɏɊɋɓɓɡɒ ɚɔɖɒəɑɆɒ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɒɎ 
(ɖɎɗ.2.12). Ȯɍ ɖɎɗ. 2.12. ɈɎɊɓɔ, ɝɘɔ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɋ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ əɊɔɈɑɋɘɈɔɖɎɘɋɑɢɓɔ ɗɔɉɑɆɗəɤɘɗɥ. 
ȶɋɍɤɒɎɖəɥ ɈɡɞɋɎɍɑɔɌɋɓɓɔɋ, ɔɘɒɋɘɎɒ, ɝɘɔ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ 

ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 
ɆɊɋɐɈɆɘɓɔ ɔɘɖɆɌɆɤɘ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐəɤ ɔɇɗɘɆɓɔɈɐə Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ 

Ɏ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɤɘ ɕɖɎɒɋɓɎɒɔɗɘɢ ɒɔɊɋɑɎ ɊɈəɛɉɖɆɊɎɋɓɘɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔ-
Ɉɔɉɔ ɕɔɑɥ Ɋɑɥ ɕɔɑəɝɋɓɎɥ ɖɆɗɝɋɘɓɡɛ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɋɏ. 

ȵɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɐɆɐ 
ɈɆɌɓɡɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ Ɉ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɒ ɒɆ-

ɘɋɖɎɆɑɋ ɍɆɈɎɗɥɘ ɔɘ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋ-

ɒɡɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɘɋɑ. 
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Ȫɑɥ əɒɋɓɢɞɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɓɆɕɖɥɌɋɓɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢ-
ɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɗɓɎɌɆɘɢ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

Ɏ əɈɋɑɎɝɎɈɆɘɢ gradT  ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɕɔɓɎɌɆɥ ɘɋɒ ɗɆɒɡɒ ɍɔɓə ɕɖɔɉɖɋ-
ɈɆ Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ. Ƀɘɔ əɗɑɔɈɎɋ Ɉɡɕɔɑɓɥɋɘɗɥ, ɋɗɑɎ Ɏɗ-

ɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ ɘɈɋɖɊɡɋ ɗɕɑɆɈɡ ɗ ɒɆɑɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ ɕɖɎ ɘɖɋ-

ɓɎɎ ɕɔ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɒ ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɡɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɒ; Ɉ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɋ ɗ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɒɎ ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɡɒɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɒɎ ɗ ɣɘɔɏ 

ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ ɗɕɑɆɈɡ ɗ Ɉɡɗɔɐɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ. 
Ƀɘɔɘ ɈɆɌɓɡɏ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɏ ɈɡɈɔɊ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɋɘɗɥ ɕɖɆɐɘɎ-

ɐɔɏ ɣɐɗɕɑəɆɘɆɜɎɎ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ: ɓɆɎɇɔɑɢ-

ɞəɤ ɗɘɔɏɐɔɗɘɢ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɐɑɆɗɗɆ ɘɖəɊɓɔɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɒɆ-
ɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ ɒɆɑɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ (ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɡɋ ɗɘɆɑɎ Ɏ 

ɗɕɑɆɈɡ, ɘɎɘɆɓɔɈɡɋ ɗɕɑɆɈɡ) ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɤɘ ɗɕɑɆɈɡ ɉɖəɕɕɡ ȨȰ, Ɇ 
ɔɇɡɝɓɡɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ - ɊɈəɛɐɆɖɇɎɊɓɡɋ ɗɕɑɆɈɡ ȸȰ, ɇɋɍ-

ɈɈɔɑɢɚɖɆɒɔɈɡɋ ɘɈɋɖɊɡɋ ɗɕɑɆɈɡ ɘɎɕɆ Ȱȳȸ Ɏ Ȳȳȸ, ɐɋɖɒɋɘɡ Ɏ ɒɎ-
ɓɋɖɆɑɔɐɋɖɆɒɎɐɆ [185]. 

Ȩ ɕɖɎɑɔɌɋɓɎɎ 2 ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ ɒɆɘɋɖɎɆɑɡ ɕɔ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɔɏ ɕɖɔɈɋɖɐɋ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɔɏ ɚɔɖɒəɑɡ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɒɆɐɗɎ-
ɒɆɑɢɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɒɋɘɔɊɔɒ ɍɆɐɑɆɊɓɡɛ ɘɋɖɒɔ-

ɕɆɖ Ɏ ɕɔ ɔɗɘɆɘɔɝɓɡɒ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥɒ ɒɎɐɖɔɗɘɖəɐɘəɖɡ ɖɋɓɘɉɋɓɔɗɘɖəɐ-
ɘəɖɓɡɒ Ɏ ɒɋɘɆɑɑɔɉɖɆɚɎɝɋɗɐɎɒ             ɆɓɆɑɎɍɔɒ. 

 

2.3.5. ȶɆɗɝɋɘ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ɗ əɝɋɘɔɒ ɖɆɗɕɖɋɊɋ-
ɑɋɓɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɆ 

ȵɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɋ Ɉ ɖɆɍɊɋɑɋ 2.3.2. ɊɆɓɓɡɋ ɔ ɈɑɎɥɓɎɎ ɔɇɠɋɒ-
ɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋ-

ɑɋɓɎɏ Ɉ ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɑəɝɋɓɡ Ɉ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɋɓɎɎ, ɝɘɔ 
ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ ɕɖɎ-

ɓɎɒɆɑɗɥ ɕɔɗɘɔɥɓɓɔɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɕɔ ɘɔɑɟɎɓɋ (ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɋ) Ɏ Ɉ 

ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ. 
ȰɆɐ əɌɋ ɔɘɒɋɝɆ-

ɑɔɗɢ, ɔɗɔɇɋɓɓɔɗɘɢɤ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘ-

ɈɎɥ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗɔ-

ɗɘɔɥɟɋɏ Ɏɍ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-
ɘɆɑɢɓɔɉɔ Ɏ ɔɇɖɆɇɆɘɡ-

ɈɆɋɒɔɉɔ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓ-
ɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɔɘɑɎ-

ɝɆɤɟɋɏ ɣɘə ɗɕɋɜɎɚɎɝɋ-

ɗɐəɤ ɕɆɖə ɔɘ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
ɊɋɘɆɑɋɏ ɒɆɞɎɓ, ɥɈɑɥɤɘ-

ɗɥ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɒɆɑɡɋ,  
ȶɎɗ. 2.13. ȲɔɊɋɑɢ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ  

[238, 154, 190]  
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ɇɑɎɍɐɎɋ ɐ ɓəɑɤ, ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋɖɋɐɖɡɘɎɥ, ɓɔ Ɏ 
ɑɎɝɎɋ ɓɆ ɇɔɑɢɞɋɏ ɝɆɗɘɎ ɕɑɔɟɆɊɎ ɐɆɗɆɓɎɥ ɗɕɑɔɞɓɔɉɔ ɕɑɆ-

ɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ [109, 141, 221]. ȵɖɎ ɣɘɔɒ ɕɑɔɟɆɊɢ ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɔɉɔ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
rɸ ɗɔɈɕɆɊɆɋɘ ɗ ɓɔɒɎɓɆɑɢɓɔɏ. ȸɈɋɖɊɔɗɘɢ Ɏ ɕɖɔɝɓɔɗɘɢ 

ɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔ Ɉɡɞɋ ɣɘɎɛ ɛɆ-

ɗɘɎɐ ə ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ ɗɘɆɑɋɏ, ɕɔɣɘɔɒə Ɉ ɒɔɊɋɑɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 

ɑɎ (ɖɎɗ. 2.13) ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɋ ɘɋɑɔ 1 ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘɗɥ Ɇɇɗɔɑɤɘɓɔ Ɍɋ-
ɗɘɐɎɒ, ɗ Ɍɋɗɘɐɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢɤ (Ɉ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɒ ɖɋɌɎɒɋ ɒɎɐɖɔ-

ɈɕɆɊɎɓɡ ɓɋɖɔɈɓɔɗɘɋɏ ɍɆɕɔɑɓɋɓɡ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɒ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ). Ȩ 
ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɋ 2, ɊɈɎɌəɟɋɒɗɥ ɗɔ ɗɐɔɖɔɗɘɢɤ u, ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɒ ɘɋɕɑɔ-

ɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɡɏ ɗɑɔɏ, ɘɔɑɟɎɓɆ 
ɐɔɘɔɖɔɉɔ h  ɖɆɈɓɆ ɓəɑɤ Ɉ ɘɔɝɐɋ ɓɆɝɆɑɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘ-

ɈɎɥ Ɏ, ɓɋɕɖɋɖɡɈɓɔ əɈɋɑɎɝɎɈɆɥɗɢ, ɊɔɗɘɎɉɆɋɘ ɐɔɓɜɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ 
ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ. 

Ȱɖɔɒɋ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ, Ɉ ɘɋɑɋ 2 ɈɡɊɋɑɎɒ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɉɖɆ-
ɓɎɝɓɡɏ ɗɑɔɏ b  (ɖɆɍɒɋɖ ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎ ɆɐɘɎɈɓɔɏ ɍɔɓɡ), ɘɔɑɟɎɓɆ ɐɔ-

ɘɔɖɔɉɔ Ɏɍɒɋɓɥɋɘɗɥ  ɆɓɆɑɔɉɎɝɓɔ ɘɔɑɟɎɓɋ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ 

h  Ɏ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢɤ [240]: 

tafb 2= , ( )0 /kt l u¢ ¢ ,                               (2.84) 

ɉɊɋ f  - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ, ɈɡɇɎɖɆɋɒɡɏ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɘɔɉɔ, 

ɐɆɐɔɏ ɗɒɡɗɑ ɈɐɑɆɊɡɈɆɋɘɗɥ Ɉ ɕɔɓɥɘɎɋ ɘɔɑɟɎɓɡ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɑɔɥ 

(ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔɏ ɉɑəɇɎɓɡ ɕɖɔɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ ɘɋɕɑɆ, ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎ ɆɐɘɎɈ-
ɓɔɏ ɍɔɓɡ). 

Ȫɑɥ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɎɥ ɍɆɐɔɓɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ Ɏɗ-

ɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɕɔ ɘɔɑɟɎɓɋ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ ɕɖɎ-
ɒɋɒ ɗɑɋɊəɤɟɎɋ ɊɔɕəɟɋɓɎɥ [154, 238]:  

1) ɒɆɘɋɖɎɆɑ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ, ɓɆɛɔɊɥɗɢ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ Ɉɡ-
ɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ, ɔɇɑɆɊɆɋɘ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ 

Ɉɥɍɐɔɏ ɌɎɊɐɔɗɘɎ, Ɋɑɥ ɐɔɘɔɖɔɏ ɗɕɖɆɈɋɊɑɎɈ ɍɆɐɔɓ ɘɖɋɓɎɥ ȳɢɤɘɔɓɆ 
()

dx

xdu
K ht -= ;                                       (2.85) 

2) ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɆɥ Ɉɥɍɐɔɗɘɢ ɥɈɑɥɋɘɗɥ əɇɡɈɆɤɟɋɏ ɚəɓɐɜɎɋɏ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɈɎɊɆ 

( )0 2exp / ʧʣkʊ ʊh h= - ;                                (2.86) 

3) ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɍɆ 

ɗɝɋɘ Ɉɥɍɐɔɏ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ; 
4) ɘɔɑɟɎɓɆ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ (ɕɖɎ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɛ ɕɔ ɊɑɎ-

ɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɓɔɖɒɆɑɢɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥɛ) ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɚəɓɐɜɎɋɏ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɡ (ɍɆɐɔɓɡ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ h  Ɏ b  ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 

ɕɔɊɔɇɓɡ Ɏ bh< );  
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5) ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡ ɕɔ ɘɔɑɟɎɓɋ Ɋɋɚɔɖ-

ɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ (
klh<<) (ɖɎɗ. 2.14, Ɇ); 

6) ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɡɏ ɗɑɔɏ ɑɆɒɎɓɆɖɓɡɏ, ɕɖɔɚɎɑɎ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ Ɏ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɔɇɑɆɊɆɤɘ ɗɈɔɏɗɘɈɔɒ ɆɈɘɔɒɔɊɋɑɢɓɔɗɘɎ; ɓɔɖɒɆɑɢɓɆɥ ɐ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɆɥ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɥ Ɏ 

ɗɈɥɍɆɓɓɆɥ ɗ ɓɋɏ ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɖɆɈɓɡ ɓəɑɤ (ɖɎɗ. 

2.14, ɇ, Ɉ). 
 

 
Ɇ)                             ɇ)                                Ɉ) 
ȶɎɗ. 2.14. ȻɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ: Ɇ - ɣɕɤɖɆ 

ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ; ɇ - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ; Ɉ - 

ɕɖɔɚɎɑɢ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ 
ȵɖɎ ɣɘɎɛ ɊɔɕəɟɋɓɎɥɛ ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ Ɋɋɚɔɖ-

ɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ, ɔɘɓɋɗɋɓɓɆɥ ɐ ɋɊɎɓɎɜɋ ɕɑɔɟɆɊɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɗɔɗɘɆ-
ɈɎɘ: 

ññ ===

hv

kk dxduq
0

2

0

0 wtut .                              (2.87) 

ȵəɗɘɢ Ɉ ɕɖɋɊɋɑɆɛ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ Ɏɍɒɋ-
ɓɥɋɘɗɥ ɕɔ ɑɎɓɋɏɓɔɒə ɍɆɐɔɓə: 

()
h

x
ʊTxT ʠʢ-=2

.                                        (2.88) 

ȸɔɉɊɆ ɍɆɐɔɓ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɈɥɍɐɔɗɘɎ ɕɔ ɘɔɑɟɎɓɋ 
ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ ɇəɊɋɘ ɔɕɖɋɊɋɑɥɘɢɗɥ ɗɑɋɊəɤɟɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ: 

() 1 exp 1ʠ

ʧʣ

kT ʭ
x

T ʨ
h h

è øå õ
= - -é ùæ ö

ç ÷ê ú
 ,                              (2.89) 

ɉɊɋ ( )[ ]ʧʣʠʢ ʊʊTk /01 --=hh . 

ȵɔɊɗɘɆɈɑɥɥ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ (2.89) Ɉ (2.85), ɖɆɍɊɋɑɥɥ ɕɋɖɋɒɋɓ-
ɓɡɋ Ɏ ɎɓɘɋɉɖɎɖəɥ, ɕɔɑəɝɆɋɒ: 
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() 1
1 expexp Cxu

T

kT

h

x

ʊ

kT

kT

hT

ʧʣ

ʠ

ʢʧʣ

ʠ

ʠ

ʧʣ +ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
-=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö-

t

h
,               

(2.90) 

ɉɊɋ 1C  - ɕɔɗɘɔɥɓɓɆɥ ɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɓɎɥ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒɆɥ Ɏɍ əɗɑɔ-

ɈɎɥ () 0=hu . 

ȵɖɎɒɋɓɥɥ əɗɑɔɈɎɋ ()u=0u , ɕɔɍɈɔɑɥɤɟɋɋ ɎɗɐɑɤɝɎɘɢ Ɏɍ 

əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.90) ɔɘɓɔɞɋɓɎɋ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɈɥɍɐɔɗɘɎ ɐ ɐɆɗɆɘɋɑɢ-

ɓɡɒ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥɒ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒ ɕɖɔɚɎɑɢ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎ-
ɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ 

()
1

exp1expexp

-

ù
ú

ø
é
ê

è

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
--ù

ú

ø
é
ê

è

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
--ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö-=

ʧʣ

ʠ

ʧʣ

ʠ

ʧʣ

ʠ

T

kT

ʊ

kT

h

x

T

kT
xu u .  

(2.91) 
Ȫɑɥ ɣɘɔɉɔ ɗɑəɝɆɥ ɔɐɆɍɆɑɗɥ Ɉɔɉɓəɘɡɒ ɕɖɔɚɎɑɢ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ 

( 0/ 22 >dxud  ɕɖɎ hx¢¢0 ). 

ȵɔɊɗɘɆɈɑɥɥ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ (2.91) Ɉ ɖɆɈɋɓɗɘɈɔ (2.87), ɔɕɖɋɊɋɑɥ-

ɋɒ ɍɆɐɔɓ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡ-

ɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ: 

()

1

0
2 exp 1 expʠ ʠ ʠ

ʧʣ ʧʣ ʧʣ

q kʊ kʊ kʊx
x

ʊ h ʊ h ʊ
w

-

è øè ø å õ
= - Ö - -é ùæ öé ù

ê ú ç ÷ê ú

;             

(2.92) 

() ( )xkx 2022 exp-=ww .                                 (2.93) 

Ȫɑɥ əɕɖɔɟɋɓɎɥ ɖɆɗɝɋɘɓɡɛ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɏ ɕɋɖɋɒɋɓɓəɤ ɕɔ 
ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɘɔɑɟɎɓə ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ ɕɖɎɒɋɒ ɕɔɗɘɔɥɓ-

ɓɔɏ, ɖɆɈɓɔɏ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɔɑɟɎɓɋ ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ: 

()
0

1 2

3
c ʢh h t dt h

t

t
= =ñ .                                      (2.94) 

ȭɔɓə ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɒɔɌɓɔ 

əɗɑɔɈɓɔ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɎɘɢ ɓɆ Ɉɋɗɢ ɔɇɠɋɒ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓ-
ɗɘɈɆ, ɖɆɗɕɔɑɔɌɋɓɓɡɏ ɕɔɊ ɕɑɔɟɆɊɐɔɏ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. ȫɗɑɎ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ 

ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɔɗɘɆɈɎɘɢ ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɓɋɎɍɒɋɓɓɡɒ, ɘɔ ɓɆ-

ɝɆɑɢɓəɤ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɗɐɔɖɖɋɐɘɎɖɔɈɆɘɢ ɕɔ 
əɗɑɔɈɎɤ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɏ ɣɐɈɎɈɆɑɋɓɘɓɔɗɘɎ 

() 0

0

2 qdxx =ñ
¤

w .                                             (2.95 ) 

ȷ əɝɋɘɔɒ əɗɑɔɈɎɥ (2.95) ɓɆɝɆɑɢɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋ-
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ɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɗɔɗɘɆɈɎɘ: 

cʧʣ

ʠ

hT

kTq0
02 =w .                                                (2.96) 

ȨɡɖɆɌɋɓɎɋ (2.93) ɕɔɑəɝɋɓɔ Ɉ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɋɓɎɎ ɑɎɓɋɏɓɔɉɔ 

ɍɆɐɔɓɆ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ. ȰɆɐ ɇɡɑɔ 
ɕɔɐɆɍɆɓɔ [94, 137], Ɉ ɓɋɐɔɘɔɖɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏ-

ɗɘɈɎɥ ɒɆɐɗɎɒəɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɒɔɌɋɘ ɓɆɛɔɊɎɘɢɗɥ ɈɓəɘɖɎ ɊɋɚɔɖɒɎ-

ɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ. ȮɗɗɑɋɊəɋɒ ɕɖɔɚɎɑɢ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ Ɏ ɍɆɐɔɓ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋ-
ɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ Ɋɑɥ ɗɑəɝɆɥ, 

ɐɔɉɊɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɈɓəɘɖɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ 
ɔɕɎɗɡɈɆɋɘɗɥ ɕɆɖɆɇɔɑɎɝɋɗɐɔɏ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢɤ ɈɎɊɆ: 

() ( ) ʤ
ʢʤ Tdx

d

ʊT
xT +-

-
-=

2

22
.                             (2.97) 

 
Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ 
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,  (2.98) 

ɉɊɋ 
( )ʢʤ

ʧʣ

ʊTk

T

-
=s  - ɗɖɋɊɓɋɋ ɐɈɆɊɖɆɘɎɝɋɗɐɔɋ ɔɘɐɑɔɓɋɓɎɋ 

ɍɆɐɔɓɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋ-

ɑɋɓɎɥ. 
ȵɖɔɚɎɑɢ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ Ɉ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɒ ɕɔɉɖɆɓɎɝ-

ɓɔɒ ɗɑɔɋ, ɕɔɑəɝɋɓɓɡɏ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋɒ (2.91), ɒɋɓɋɋ əɗɘɔɏɝɎɈ ɕɔ ɔɘ-
ɓɔɞɋɓɎɤ ɐ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɥɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɥ, ɈɗɋɉɊɆ 

ɎɒɋɤɟɎɒ ɒɋɗɘɔ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ, ɝɋɒ Ɉɔɉɓəɘɡɏ ɕɖɔɚɎɑɢ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘ-

ɈəɤɟɎɏ ɑɎɓɋɏɓɔɒə ɍɆɐɔɓə ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ [283]. ɃɘɆ 
ɓɋəɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɢ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɆ ɘɋɒ, ɝɘɔ ɈɡɕəɐɑɆɥ ɝɆɗɘɢ ɗɑɔɥ, ɗɔɔɘ-

ɈɋɘɗɘɈəɤɟɆɥ dx<¢0 , ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔ ɍɆɘɔɖɒɔɌɋɓɓɔɏ Ɏ 

ɐɆɐ ɇɡ ɘɥɉɔɘɋɋɘ ɐ ɊɈɎɌɋɓɎɤ Ɉɒɋɗɘɋ ɗ ɘɋɑɔɒ 1 ɗɔ ɗɐɔɖɔɗɘɢɤ 

()u x u= . ȳɆɑɎɝɎɋ ɘɔɝɐɎ ɓəɑɋɈɔɏ ɐɖɎɈɎɍɓɡ ɓɆ ɕɖɔɚɎɑɋ ɗɐɔɖɔ-

ɗɘɋɏ Ɉ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɒ ɕɔɉɖɆɓɎɝɓɔɒ ɗɑɔɋ ɐɆɐ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔɒ (Ɏ Ɉ ɖɥ-
Ɋɋ ɗɑəɝɆɋɈ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔɒ) əɗɑɔɈɎɎ ɓɋəɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɎ ɑɆɒɎɓɆɖɓɔɉɔ 

ɖɋɌɎɒɆ ɘɋɝɋɓɎɥ ɕɔ ɔɘɓɔɞɋɓɎɤ ɐ ɈɔɑɓɔɈɡɒ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɥɒ ɕɔɘɔɐɆ 

Ɏ ɈɔɍɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ ɘəɖɇəɑɋɓɘɓɔɗɘɎ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɋɘɗɥ ɘɆɐɌɋ Ɉ ɒɔɓɔ-
ɉɖɆɚɎɎ [247]. Ƀɘɔ ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɎɘɢ, ɝɘɔ ɣɐɗɘɖɋɒɆɑɢɓɡɏ 

ɍɆɐɔɓ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ ɇəɊɋɘ 
Ɏɒɋɘɢ ɒɋɗɘɔ Ɉ ɔɇɑɆɗɘɎ ɓɎɍɐɎɛ Ɏ ɗɖɋɊɓɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ 

(ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɌɎɒɔɈ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɖɋɍɆɓɎɋɒ Ɏ ɊɆɈɑɋɓɎ-
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ɋɒ), ɉɊɋ ɓɆɇɑɤɊɆɤɘɗɥ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɋ Ɏ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɍɆɘɔɖɒɔɌɋɓɓɡɛ 
ɗɑɔɋɈ Ɏ ɓɆɖɔɗɘɔɈ Ɏɍ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ (Ɉ ɓɆɖɔɗɘɋ 

u u= ). Ȩ ɔɇɑɆɗɘɎ ɕɔɈɡɞɋɓɓɡɛ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ, ɉɊɋ ɗɛɈɆ-

ɘɡɈɆɓɎɋ Ɏ ɓɆɖɔɗɘɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɓɋ ɓɆɇɑɤɊɆɤɘɗɥ, ɒɆɐɗɎɒəɒ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɡ ɗɒɋɟɆɋɘɗɥ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ d) Ɏ, 

Ɉ ɕɖɋɊɋɑɋ, ɓɆɛɔɊɎɘɗɥ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (ɕɖɎ ɣɘɔɒ 0¢d ). 

ȴɘɗɤɊɆ ɓɋɘɖəɊɓɔ ɗɊɋɑɆɘɢ ɈɡɈɔɊ, ɝɘɔ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɆɥ ɓɆɒɎ 
[154, 190, 238] ɒɔɊɋɑɢ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ 

ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɇɔɑɋɋ əɓɎɈɋɖɗɆɑɢɓɔɏ, ɝɋɒ ɒɔɊɋɑɢ,  ɔɕɎɗɆɓɓɆɥ Ɉ ɖɆɇɔɘɋ 
[209].  

ȵɖɔɚɎɑɢ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɔɐɆɍɡɈɆɋɘɗɥ Ɉɡɕəɐɑɡɒ ɕɖɎ dx¢¢0  Ɏ 

Ɉɔɉɓəɘɡɒ ɕɖɎ hxd ¢<  (ɗɒ. ɖɎɗ.2.14, ɇ). ȷɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɋɋ ɕɖɔ-

ɚɎɑɤ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ (2.98) ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ Ɏɗ-
ɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɔɕɎɗɡɈɆɋɘɗɥ ɍɆɐɔɓɔɒ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɓɔɖ-

ɒɆɑɢɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉɋɖɔɥɘɓɔɗɘɋɏ. 
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Ȫɑɥ ɕɖɎɒɋɖɆ ɖɋɞɎɒ ɐɔɓɘɆɐɘɓəɤ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɍɆɊɆɝə Ɋɑɥ ɖɆɗ-
ɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɏ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎ ɈɡɗɔɐɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ ɗ 

ɕɖɎɓɥɘɡɒɎ ɖɆɓɋɋ ɊɔɕəɟɋɓɎɥɒɎ. Ȩ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ Ɋɋɚɔɖ-

ɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕ-
ɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ, ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɏ ɕɔ ɣɐɗɕɔɓɋɓɜɎɆɑɢ-

ɓɔɒə ɍɆɐɔɓə (2.93). 
ȵɖɋɊɈɆɖɎɘɋɑɢɓɔ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɈɡɗɐɆɍɆɘɢ ɕɖɎɓɜɎɕɎɆɑɢɓɔɋ ɗɔ-

ɔɇɖɆɌɋɓɎɋ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔ ɒɋɘɔɊɆ ɖɋɞɋɓɎɥ ɣɘɔɏ ɍɆɊɆɝɎ. Ȩ ɔɘɑɎɝɎɋ 
ɔɘ ɔɇɟɋɕɖɎɓɥɘɔɉɔ ɈɈɋɊɋɓɎɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ, ɐɔɘɔɖɡɏ ɇɡɑ ɕɖɎɒɋɓɋɓ ɓɆɒɎ Ɋɑɥ ɖɋɞɋɓɎɥ ɘɎɕɔɈɡɛ 

ɍɆɊɆɝ Ɉ ɖɆɍɊɋɑɋ 2.3.1, ɍɊɋɗɢ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɑɎ ɒɋɘɔɊ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆ-
ɑɆɓɗɆ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ, ɈɕɋɖɈɡɋ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɓɡɏ Ȱ.ȩ. ȾəɝɋɈɡɒ 

[251]. ȫɉɔ ɗəɘɢ ɍɆɐɑɤɝɆɋɘɗɥ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɈɈɋɊɋɓɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ 
ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ Ɋɑɥ ɖɋɞɋɓɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɘɖɋɓɎɥ ɓɋ ɕɔɊɛɔɊɎɘ Ɋɑɥ ɗɑəɝɆɥ, ɐɔɉɊɆ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ ɘɋɕ-

ɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɥɈɑɥɤɘɗɥ ɓɋɕɑɔɗɐɎɒɎ Ɏ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɡ Ɉ ɓɋɐɔɘɔɖɔɒ 
ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɔɒ ɔɇɠɋɒɋ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɘɖɎɇɔɗɔɕɖɥɌɋ-

ɓɎɥ. ȵɖɎ ɣɘɔɒ ɗəɒɒɆ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ, ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɓɡɛ ɔɘ ɕɔɈɋɖɛ-
ɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɉɑəɇɢ ɐɆɌɊɔɉɔ Ɏɍ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɤɟɎɛ ɘɋɑ, ɓɋ ɇəɊɋɘ 

ɖɆɈɓɆ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈə ɘɋɕɑɔɘɡ, ɉɋɓɋɖɎɖəɋɒɔɏ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ 

Ɉ ɋɊɎɓɎɜə ɈɖɋɒɋɓɎ. ȧɆɑɆɓɗ ɘɋɕɑɔɘɡ, ɈɡɊɋɑɥɋɒɔɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɉ 
ɋɊɎɓɎɜə ɈɖɋɒɋɓɎ, Ɉ ɗɑəɝɆɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɊɔɑɌɋɓ 
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ɈɐɑɤɝɆɘɢ ɘɖɎ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɆ: ɘɋɕɑɔɘə 1Q, ɕɔɗɘəɕɆɤɟəɤ ɝɋɖɋɍ ɕɑɔ-

ɟɆɊɐə ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɓɋɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɋ ɘɋɑɔ; ɘɋɕɑɔɘə rQD , Ɇɐɐəɒə-

ɑɎɖɔɈɆɓɓəɤ Ɉ ɗɑɔɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɘɋɑɆ ɘɔɑɟɎɓɔɏ r , 
ɍɆɐɑɤɝɆɤɟɋɉɔ Ɉ ɗɋɇɋ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ 

( ʢhr ² ); ɘɋɕɑɔɘə 2Q, əɛɔɊɥɟəɤ Ɉ ɉɑəɇɢ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔ-

ɉɔ ɘɋɑɆ ɝɋɖɋɍ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɖɆɍɊɋɑɆ, ɐɔɘɔɖɆɥ ɔɘɊɋɑɥɋɘ ɆɐɐəɒəɑɎ-
ɖəɤɟɎɏ ɗɑɔɏ ɔɘ ɉɑəɇɎɓɓɡɛ ɗɑɔɋɈ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɘɋɑɆ 2. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ 

ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɜɋɑɋɗɔɔɇɖɆɍɓɔ ɍɆɊɆɘɢ ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔ-

ɈɎɥ 1-ɉɔ ɖɔɊɆ, ɘ.ɋ. ɍɆɊɆɘɢ ɍɆɐɔɓ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, ɍɆ-
ɈɎɗɥɟɎɏ ɔɘ ɓɋɎɍɈɋɗɘɓɔɉɔ ɕɆɖɆɒɋɘɖɆ ï ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔ-

ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ʢT  (ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ, ɝɘɔ ɐɔɓɘɆɐɘ ɎɊɋɆɑɢɓɡɏ, 

ɓɋ ɔɇɑɆɊɆɤɟɎɏ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɗɔɕɖɔɘɎɈɑɋɓɎɋɒ). ȫɗɑɎ ɖɆɍɒɋɖɡ ɕɑɔ-
ɟɆɊɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɗɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɔ ɓɋɈɋɑɎɐɎ, ɘɔ Ɉ ɕɋɖɈɔɒ ɕɖɎɇɑɎɌɋ-

ɓɎɎ ɗɝɎɘɆɋɒ, ɝɘɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ əɗɘɆɓɔɈɎɈɞɋɒɗɥ ɘɖɋ-

ɓɎɎ (¤­t ) ɕɔɗɘɔɥɓɓɆ ɓɆ Ɉɗɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ. 

ȹɖɆɈɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ, ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔɋ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋ-

ɓɎɥ ʢT  Ɏ ɗɔɉɑɆɗɔɈɆɓɎɥ ɖɋɞɋɓɎɏ, ɔɕɎɗɡɈɆɤɟɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ 

ɕɔɑɥ Ɉ ɊɈəɛ ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘɗɥ ɕəɘɋɒ ɕɖɎɖɆɈ-

ɓɎɈɆɓɎɥ ɔɇɟɋɉɔ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɆ ɘɋɕɑɔɘɡ 
0Q , ɉɋɓɋɖɎɖəɋɒɔɏ Ɉ ɋɊɎɓɎɜə 

ɈɖɋɒɋɓɎ ɘɖɋɓɎɥ, ɗəɒɒɋ əɐɆɍɆɓɓɡɛ Ɉɡɞɋ ɘɖɋɛ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɔɈ ɇɆɑɆɓ-

ɗɆ ɘɋɕɑɔɘɡ [238,  251, 267]:  

rQQQQ D++= 210
.                                  (2.100) 

ȵɖɋɊɗɘɆɈɎɒ ɝɆɗɘɓɡɋ ɚɔɖɒəɑɡ əɖɆɈɓɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓ-

ɗɆ: 

1) Ɋɑɥ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ, ɐɔɉɊɆ 
khr = : 

()0 1 2 2 20 k
hc ʂ

h
q q q T cr

t
= + + ;                          (2.101) 

2) Ɋɑɥ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɑɔɥ (ʢbr = ):  

 ()0 1 2 20 ʢ
ʚ

ʚ
q q Tʩr

t
= +                               (2.102) 

(ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɕɔɘɔɐɔɒ, ɈɡɛɔɊɥɟɎɒ ɍɆ ɕɖɋɊɋɑɡ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɑɔɥ, 
ɒɔɌɓɔ ɕɖɋɓɋɇɖɋɝɢ); 

3) ɍɔɓɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋ-
ɓɎɥɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɆ ɓɆ Ɉɋɗɢ ɔɇɠɋɒ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘ-

ɈɆ ( ¤­r ):  

() ( )2 2
0 1

0

0 ,
ʩ

q q T x dx
r

t
t

¤

= + ñ .                        (2.103) 
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ȲɆɘɋɒɆɘɎɝɋɗɐɆɥ ɚɔɖɒəɑɎɖɔɈɐɆ ɍɆɊɆɝɎ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ 
Ɋɑɥ ɘɋɑɆ 2 (ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɏ ɖɋɌɎɒ): 

( ) ( ) ( )2

2 2 2

2 022

2 2

, , expT x t T x t k x
a

t x ʩ
w

r

µ µ -
= +

µ µ
                (2.104) 

( 0 ʢt t
u

¢ ¢ =
?

; 0 ʭ¢ ¢¤), 

ɐɖɆɋɈɡɋ əɗɑɔɈɎɥ: 

( ) ( )
( )2

2 2

,
,0 0; 0, ; 0k

T t
T x T t T

x

µ ¤
= = =

µ
 

ȭɆɊɆɝɆ (2.103) ɗ əɝɋɘɔɒ ɐɖɆɋɈɡɛ əɗɑɔɈɎɏ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɘɎɕɔɈɔɏ, 

Ɏ ɋɋ ɖɋɞɋɓɎɋ Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ [110]: 

( ) 202
2 2

22 2

,
2 2

K X

ʢ

x x
T x t T erfc erfc e

K hra t a t

w -
è

= + - +é
éê

 

( )2

2 2 2 2 2

2

1
exp

2 2

x
K a t K x erfc K a t

a t

å õ
+ - - -æ ö

æ ö
ç ÷

              

(2.105) 

( )2

2 2 2 2 2

2

1
exp

2 2

x
K a t K x erfc K a t

a t

å õø
- + +æ öùæ öúç ÷

. 

ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (2.105) ɔɕɎɗɡɈɆɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ Ɉ ɘɋɑɋ 
2 ɕɖɎɇɑɎɍɎɘɋɑɢɓɔ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɆ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎ-

ɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ 
20w  Ɏ 

2K , ɒɋɓɥɤɟɎɋɗɥ ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, 

ɍɆɒɋɓɋɓɡ əɗɖɋɊɓɋɓɓɡɒɎ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɒɎ ɈɋɑɎɝɎɓɆɒɎ. 

ȸɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ Ɉ ɘɋɑɋ 2 ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɕɋɖɋɒɋɓɋɓ ɕɔ ɊɑɎɓɋ 
ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɖɆɈɋɓ: 

( )
( )2

0 2

0,
0,

T t
q t

x
l
µ

=- =
µ

 

( ) ( )22 02
2 2 2 2

22

exp 1kT
K a t erfc K a t

Ka t

a w

p
è ø= + -
ê ú

.    

(2.106) 

ȹɗɖɋɊɓɋɓɓɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ ɓɆ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
ɖɆɈɓɔ: 

() ( ) == ñ dttqq c ,0
1

0
0

22

t

t
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( ) ( )2022
2 2 2 23

2 22

2
exp 1ʢT K a erfc K a

K aa

wl
t t

tp t
è+ - +
ê

 

 ]2 2

2 2

2 rK a
K a

t
t

p
+ - .                               (2.107) 

ȹɖɆɈɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɏ ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ Ɋɑɥ ɘɋɑɆ 
1 (ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɏ ɖɋɌɎɒ): 

()
() ( )1

2

1 01 1
1 12

1 1 1 1

0; 0
k xT x

a e T x x
x c c l

w a

r r

-µ
+ - = ¢ <¤

µ
         

(2.108) 

() () 0;0 11 =¤= TTT k
, 

ɉɊɋ 1a  - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɘɋɑɆ 1; 
1 1cr 

- ɔɇɠɋɒɓɆɥ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ ɘɋɑɆ 1; 1a - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ; 

P

F
l =  - ɔɘɓɔɞɋɓɎɋ ɕɑɔɟɆɊɎ ɕɔɕɋɖɋɝɓɔɉɔ ɗɋɝɋɓɎɥ ɗɘɋɖɌɓɥ ɐ ɕɋ-

ɖɎɒɋɘɖə; xk
e 1

011

-
=ww  - ɔɇɠɋɒɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɑɔɐɆɑɎɍɔɈɆɓɓɔɉɔ ə 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ, ɔɕɎɗɡɈɆɤɟɋ-

ɉɔ Ɉ ɗɘɖəɐɘəɖɋ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɔɉɔ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.108) ɘɋɕɑɔɈɡɋ 

ɍɆɘɖɆɘɡ, ɗɈɥɍɆɓɓɡɋ ɗ ɓɆɐɔɕɑɋɓɎɋɒ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɒɎ ɗɑɔɥɒɎ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɆ ɘɋɑɆ 1 ɐɖɎɘɎɝɋɗɐɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɗ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋɒ 

ɝɆɗɘɎɜ ɎɍɓɔɗɆ (ɍɓɆɐ 
01w  - ɒɎɓəɗ). 

ȶɋɞɋɓɎɋ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.108) ɕɖɎ əɐɆɍɆɓɓɡɛ ɉɖɆɓɎɝɓɡɛ əɗɑɔ-
ɈɎɥɛ Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 

()
( )

( )xkxmxm

k ee
mk

eTxT 111

2

1

2

11

01
1

---
-

-
+=
l

w
,                

(2.109) 

ɉɊɋ 1l - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɘɋɑɆ 1; 

1
1

1

1
m Bi

l l

a

l
= =                ( Bi  - ɐɖɎɘɋɖɎɏ ȧɎɔ) 

ȩɖɆɊɎɋɓɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ 

( )
( )1 1 1011

1 1 12 2

1 1 1

m x m x k x

ʢ

T
T m e m e k e

x k m

w

l

- - -µ
=- + - +

µ -
.       

(2.110) 

ȸɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ ɓɆ ɕɑɔɟɆɊɐɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɓɡɏ Ɉ ɘɋ-
ɑɔ 1, ɓɆɏɊɋɒ Ɏɍ (2.110):  
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()
()1 01

1 1 1 1

1 1

0
0 ʢ

T
q mT

x K m

w
l l
µ

=- = -
µ +

.                    (2.111) 

ȵɖɎɒɋɓɎɒ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ Ɉ ɚɔɖɒɋ 
(2.103) ɐ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɏ ɕɆɖɋ ɘɖɋɓɎɥ; Ɏɗɕɔɑɢɍəɥ (2.111) Ɏ ɍɆɈɎ-

ɗɎɒɔɗɘɢ (2.106)       ɕɔɑəɝɆɋɒ: 

() ( )02 2 2
0 1 2

2 0

0 ,
c

q q T x dx
K

w r
t

t

¤

¹ = + =ñ  

01 2 2
1 1 2

1 1

2 0ʢ ʢ

c
mT T a ierfc

K m

w r
l t

t
= - + +

+
                 

(2.112) 

( ) ( )202
2 2 2 2 22

2 2 2 2

1 1
2 0 expa ierfc K a erfc K a

K a K K

w
t t t

t

è ø
+ + -é ù

ê ú

. 

ȷɖɋɊɓɤɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɓɆɏɊɋɒ Ɏɍ (2.112) 

201 02
2 2 2 23

1 1 2 2

1
1 2ʢT K a K a

K m K a

w w
t t

t p

ë
è= + + - Ö -ì ê+í

 

( ) ( )]
1

2 2
2 2 2 2 1 1

2

2
exp K a erfc K a m

a

l
t t l

p t

-

å õû
- +æ öüæ öýç ÷

.            

(2.113) 

Ȩ ɕɖɋɊɋɑɢɓɔɒ ɗɑəɝɆɋ, ɐɔɉɊɆ 
2K ­¤ Ɏ 02

0

2

q const
K

w
= = , 

ɘ.ɋ. ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɋ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ, ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɢ əɕɖɔɟɆɋɘɗɥ Ɏ ɇəɊɋɘ Ɏɒɋɘɢ ɈɎɊ: 

tp

l
l

w

2

2
11

0

11

02

2

a
m

q
mK

Tʢ
+

+
+

= ,                                         (2.114) 

Ɇ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ ɕɖɎɓɎɒɆɋɘ ɈɎɊ əɖɆɈ-

ɓɋɓɎɥ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ 

() ()00 210 cqqq += ,                                         (2.115) 

ɉɊɋ 
cq2
 - ɗɖɋɊɓɋɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ, əɛɔɊɥɟɋɉɔ Ɉ 

ɘɋɑɔ 2 Ɏɍ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ ɗɑɔɥ. 

Ƚɘɔɇɡ ɕɔɐɆɍɆɘɢ ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋ-
ɑɋɓɎɥ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɒ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ ɓɆ 
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ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ, ɕɖɎɈɋɊɋɒ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɋɒ-
ɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɋɑɥ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ çɗɘɋɖɌɋɓɢ Ɏɍ 

ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 ï ɗɘɆɑɢ 45è [238]. ȸɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆ-
ɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɈɡɇɖɆɓɡ ɕɔ ɊɆɓɓɡɒ ɖɆɇɔɘɡ [146]:  

ʧʣT =1480 ȷ̄; ʢl =2 ɒɒ; u=3,5 ɒ/ɗ; l =1,67Ö10-3 ɒ. ȰɆɗɆɘɋɑɢɓɡɋ ɓɆ-

ɕɖɥɌɋɓɎɥ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ ɕɖɎɒɋɒ ɕɔ ɊɆɓɓɡɒ ɖɆɇɔɘɡ 

[197],  ɘɆɐ ɐɆɐ ɔɓɎ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ ɖɋɆɑɢɓɡɒ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥɒ, Ɏɒɋɤ-

ɟɎɒ ɒɋɗɘɔ ɓɆ əɝɆɗɘɐɆɛ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɒɋɘɆɑɑɔɖɋɌəɟɋɉɔ 

ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɗɔ ɗɘɖəɌɐɔɏ Ɏ ɍɆɉɔɘɔɈɐɔɏ: ʢt=485 ȲȵɆ.  

ȹɊɋɑɢɓɆɥ ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɘɖɋɓɎɥ: 
8 9

0 4,85.10 .3,5 1,7.10ʢq t u= = =  Ȩɘ/ɒ2. 

ȰɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ k, ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɤɟɎɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓəɤ ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɢ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɈɥɍɐɔɗɘɎ, ɒɔɌɓɔ ɖɆɗɗɝɎɘɆɘɢ ɕɔ ɣɒɕɎɖɎɝɋɗɐɔɏ 

ɚɔɖɒəɑɋ, ɕɔɑəɝɋɓɓɔɏ Ɋɑɥ əɗɑɔɈɎɏ ɕɖɔɐɆɘɐɎ əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɡɛ ɗɘɆɑɋɏ 
[209]  

( )0,01 14 0,01t cuh= - , ȵɆÖɗ, 

ɉɊɋ cu - ɕɔɕɖɆɈɔɝɓɡɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɓɆ ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɕɖɔɐɆɘɐɎ, 

ɖɆɈɓɡɏ ɋɊɎɓɎɜɋ ɕɖɎ 8u<  ɒ/ɗ. 

ȦɕɕɖɔɐɗɎɒɎɖəɥ əɐɆɍɆɓɓəɤ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ əɇɡɈɆɤɟɋɏ ɣɐɗɕɔ-

ɓɋɓɘɔɏ  

( )ʧʣTkT /exp0 -=hh , 

ɕɔɑəɝɆɋɒ ɔɜɋɓɐə ɇɋɍɖɆɍɒɋɖɓɔɉɔ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ k  (
ʧʣt , ȷ̄):  

47,143 10 ʧʣk ʊ-= Ö . 

ȰɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ 1a ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɖɆɗɗɝɎɘɆɓ ɕɔ 

ɐɖɎɘɋɖɎɆɑɢɓɔɒə əɖɆɈɓɋɓɎɤ ( )25,0
Pr53,0 GrNu=  Ɋɑɥ ɉɔɖɎɍɔɓ-

ɘɆɑɢɓɔɏ ɘɖəɇɡ ɕɖɎ ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ Ɉ ɓɋɔɉɖɆɓɎɝɋɓɓɔɒ ɕɖɔ-

ɗɘɖɆɓɗɘɈɋ [133] Ɏ Ɋɑɥ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɡɛ əɗɑɔɈɎɏ ( )54 1010Pr -=Gr  

Ɏɒɋɋɘ ɈɋɑɎɝɎɓə ɕɔɖɥɊɐɆ             20-30 Ȩɘ/(ɒ2ĀȰ); ɕɖɎɓɎɒɆɋɒ 

251 =a  Ȩɘ/(ɒ2ĀȰ). 

ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ 
ɍɓɆɝɋɓɎɥɛ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɔɑɟɎɓɡ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ ɗɑɔɥ [238] ɕɖɎ-

ɈɋɊɋɓɡ Ɉ ɘɆɇɑ.2.2. 
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ȸɆɇɑɎɜɆ 2.2 
ȨɑɎɥɓɎɋ ɘɔɑɟɎɓɡ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ 

 ɓɆ ɖɆɗɝɋɘɓəɤ ɘɔɑɟɎɓə ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
 

 

Ȫɑɥ ɕɖɔɈɋɖɐɎ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɛ ɖɆɗɝɋɘɓɡɛ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɏ ɇɡɑɔ 

ɕɖɔɈɋɊɋɓɔ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔɋ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗ-
ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɋ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɒɆɖɐɎ 

ȸ15Ȱ6 (ɈɡɗɔɘɆ ɗɘɋɖɌɓɥ Ɉ ɕɔɕɋɖɋɝɓɔɒ ɗɋɝɋɓɎɎ 10 ɒɒ, ɘɔɑɟɎɓɆ 5 
ɒɒ) ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɜɎɑɎɓɊɖɎɝɋɗɐɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɈɖɆɟɆɤɟɋɏɗɥ 

ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ Ɏɍ ɗɘɆɑɎ 45, ɍɆɐɖɋɕɑɋɓɓɔɏ Ɉ ɕɆɘɖɔɓɋ ɘɔɐɆɖɓɔ-
ɈɎɓɘɔɖɋɍɓɔɉɔ ɗɘɆɓɐɆ 1Ȱ625 (ɗɒ. ɖɎɗ.2.3, Ɉ). ȳɔɖɒɆɑɢɓɆɥ ɓɆɉɖəɍɐɆ 

ɕɔɊɊɋɖɌɎɈɆɑɆɗɢ ɓɆ ɕɔɗɘɔɥɓɓɔɒ əɖɔɈɓɋ Ɏ ɗɔɗɘɆɈɑɥɑɆ 6380 ȳ; ɕɖɎ 

ɣɘɔɒ ɗɎɑɆ ɘɖɋɓɎɥ ɖɆɈɓɥ-
ɑɆɗɢ 4850ȳ (ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ 

ɘɖɋɓɎɥ 0,76). 
ȦɓɆɑɎɍ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɛ             

ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɕɔɐɆɍɡɈɆɋɘ 

(ɗɒ. ɖɎɗ.2.15), ɝɘɔ Ɉ ɖɆɗ-
ɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɏ ɕɆɖɋ ɘɖɋɓɎɥ, 

ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɒɔɏ ɒɆɑɡɒ 
ɍɓɆɝɋɓɎɋɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ 

ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋɖɋɐɖɡɘɎɥ 

01,0ºʚʟK , ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɇɡ-
ɗɘɖɔ ɊɔɗɘɎɉɆɋɘ əɗɘɆɓɔɈɎɈ-

ɞɋɉɔɗɥ ɍɓɆɝɋɓɎɥ (ɕɔɗɑɋ 10 
ɗ ɘɖɋɓɎɥ Ɉɗɋ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɡɋ ɐɖɎɈɡɋ ɔɇɖɆɍəɤɘ 
ɔɊɎɓ ɕəɝɔɐ, ɜɋɓɘɖɔɒ ɐɔɘɔ-

ɖɔɉɔ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɘɔɝɐɆ, ɗɔɔɘ-

ɈɋɘɗɘɈəɤɟɆɥ ʢT =820 ȷ̄. 

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ Ɉ ɔɐ-

ȷɖɋɊɓɥɥ 
ɘɔɑɟɎɓɆ 

ɗɑɔɥ h, ɒɐɒ 

 

ȻɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 

ȳɆɝɆɑɢɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ 
ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡ-

ɊɋɑɋɓɎɥ, 
02w , Ȩɘ/ɒ3 

ȰɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ 
ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɎ Ɏɗ-

ɘɔɝɓɎɐɆ 
2K , ɒ-1 

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ʢT , ȷ̄. 

0 - - 2527 

10 4,85Ö1013 28,7Ö103 1546 

30 1,62Ö1013 9,5Ö103 851 

50 9,70Ö1012 5,7Ö103 582 

 
 

ȶɎɗ. 2.15. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗ-
ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ    Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɔɉɔ 
ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6                     ɕɖɎ ɘɖɋ-
ɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 45 (u=3,5 ɒ/ɗ, N =6380 
ȳ): 1 - t=3 ɗ; 2 ï 5; 3 ï 10;             4 
ï 20; 5 ï 40; 6 ï 120; 7 ï 240; 8 ï 

360;       9 - t­¤, 
ch =35 ɒɐɒ (ɖɆɗ-

ɝɋɘ);                10 - t­¤, 
ch =30 

ɒɐɒ (ɖɆɗɝɋɘ) 
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ɖɋɗɘɓɔɗɘɎ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (1<x  ɒɒ) ɗɘɆɇɎɑɎɍɎɖəɋɘɗɥ ɕɔɗɑɋ 

240 ɗ ɘɖɋɓɎɥ, ɛɔɘɥ ɓɆ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɒ əɊɆɑɋɓɎɎ ɔɘ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ 

ɘɋɓɊɋɓɜɎɥ ɐ ɕɔɈɡɞɋɓɎɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ Ɏ ɕɔɗɑɋ 360 ɗ 
ɘɖɋɓɎɥ. ȴɘɒɋɝɋɓɓɡɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɐɖɎɈɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ 

ɑɋɓɎɥ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɋɘ ɔ ɐɔɖɖɋɐɘɓɔɗɘɎ ɊɔɕəɟɋɓɎɥ ɔ 
ɗɘɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ Ɉ ɘɋɑɋ 1 ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɏ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, 

ɕɖɎɓɥɘɔɉɔ ɕɖɎ ɈɡɈɔɊɋ ɚɔɖɒəɑɡ (2.111) Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ.  
ȧɔɑɢɞɆɥ ɐɖəɘɎɍɓɆ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔɏ ɐɖɎɈɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-

ɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.15, ɐɖɎɈɆɥ 8) Ɉ ɔɐɖɋɗɘɓɔɗɘɎ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɆ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɖɆɗɝɋɘɓɡɒɎ ɐɖɎɈɡɒɎ 9 Ɏ 10 ɔɇɠɥɗɓɥɋɘɗɥ 

ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢɤ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗɘɋɖɌ-
ɓɥ ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, ɓɋ əɝɘɋɓɓɔɏ Ɉ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɏ ɍɆɊɆɝɋ, Ɇ 

ɘɆɐɌɋ ɓɋɔɊɓɔɒɋɖɓɡɒ ɛɆɖɆɐɘɋɖɔɒ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɘɡ ɔɘ 

ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɉɑəɇɢ ɎɗɘɎɖɆɋɒɔɉɔ ɔɇɖɆɍɜɆ. 
Ȯɍ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ ɗɑɋɊəɋɘ ɘɆɐɌɋ, ɝɘɔ ɓɋəɝɋɘ ɔɇɠɋɒɓɔ-

ɗɘɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆ-
ɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɔ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɒ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 

ɕɖɎɈɔɊɎɘ ɐ ɓɋɖɋɆɑɢɓɡɒ ɍɓɆɝɋɓɎɥɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ʢT =2527 ȷ̄ ɕɖɎ 

0=h  . ȳɆɎɇɔɑɢɞəɤ ɗɛɔɌɋɗɘɢ ɗ ɔɕɡɘɓɡɒɎ ɊɆɓɓɡɒɎ Ɏɒɋɋɒ ɍɓɆɝɋ-

ɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɋɋ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɔɑɟɎɓɋ 

ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ -               30 ɒɐɒ, ɝɘɔ ɗɔɉɑɆ-

ɗəɋɘɗɥ ɗ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɆɒɎ, ɕɔɑəɝɋɓɓɡɒɎ ɓɆɒɎ ɕɖɎ ɎɍəɝɋɓɎɎ ɗɘɖəɐɘə-
ɖɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɉɔ ɗɑɔɥ ɒɋɘɔɊɔɒ ɎɍɒɋɖɋɓɎɥ ɒɎɐɖɔɘɈɋɖɊɔɗɘɎ 

[176]. ȵɔ ɔɜɋɓɐɆɒ, ɗɊɋɑɆɓɓɡɒ Ɉ ɖɆɇɔɘɋ [246], ɘɔɑɟɎɓɆ ɕɑɆɗɘɎɝɋ-
ɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ ɗɑɔɥ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɖɋɍɆɓɎɋɒ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎ-

ɔɓɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɐɔɑɋɇɑɋɘɗɥ Ɉ ɕɖɋɊɋɑɆɛ 20 ï 200 ɒɐɒ. 
ȵɖɎ ɔɘɗəɘɗɘɈɎɎ ɊɆɓɓɡɛ ɔ ɘɔɑɟɎɓɋ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎ-

ɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ, ɐɔɘɔɖɡɋ, ɕɔ-ɈɎɊɎɒɔɒə, ɒɔɉəɘ ɇɡɘɢ ɕɔɑəɝɋɓɡ ɘɔɑɢɐɔ 

ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒ ɕəɘɋɒ, Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
ɒɔɌɓɔ ɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢɗɥ əɕɖɔɟɋɓɓɡɒɎ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɒɎ (2.114) Ɏ ɍɆɈɎ-

ɗɎɒɔɗɘɥɒɎ, ɕɔɑəɝɋɓɓɡɒɎ ɖɆɓɋɋ, ɐɔɉɊɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɋ Ɏɒɋɋɘ ɒɋ-
ɗɘɔ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (ɘɔɑɟɎɓɆ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔ-

ɈɆɓɓɔɉɔ ɗɑɔɥ ɖɆɈɓɆ ɓəɑɤ). ȵɖɎ ɣɘɔɒ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ ɓɆ 

ɐɔɓɘɆɐɘɋ, əɗɖɋɊɓɋɓɓɡɋ Ɋɑɥ əɝɆɗɘɐɔɈ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ Ɏ əɕɖəɉɔɉɔ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɖɆɗɗɝɎɘɡɈɆɤɘɗɥ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ bʢ st 252,0=  (ɗɒ. ɗɘɖ.82). 

ȶɆɗɝɋɘɡ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ (2.114) Ɋɑɥ əɗɑɔɈɎɏ Ɉɡɞɋ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎ-

ɈɆɋɒɔɉɔ ɕɖɎɒɋɖɆ ɊɆɤɘ ʢT =860 ȷ̄, ɝɘɔ ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɗɔɈɕɆɊɆɋɘ ɗ 

ɖɆɗɝɋɘɓɔɏ ɔɜɋɓɐɔɏ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ (2.113) ɕɖɎ 
ch = 30 ɒɐɒ (ɗɒ. ɘɆɇɑ. 

2.2). 
ȳɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ Ɉ ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɔɐɆɍɡ-
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ɈɆɤɘ ɈɑɎɥɓɎɋ Ɏ ɑɔɐɆɑɎɍɔɈɆɓɓɡɋ ə ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 

ɓɡɋ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ 1w Ɉ ɘɋɑɋ 1, ɓɆɛɔɊɥɟɎɋɗɥ Ɉ 

ɜɎɔɓɆɖɓɔɒ ɘɋɕɑɔɈɔɒ ɖɋɌɎɒɋ, ɐɔɘɔɖɡɋ ɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɡ ɍɆ ɕɖɔɜɋɗɗɡ, 

ɗɈɥɍɆɓɓɡɋ ɗ ɓɆɐɔɕɑɋɓɎɋɒ Ɉ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ ɐɖɎɘɎɝɋɗɐɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ 
ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɏ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋɒ ɝɆɗɘɎɜ ɎɍɓɔɗɆ [162]. Ȩ ɘɆɇɑ.2.3 [251] 

ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɕɔɑɥ Ɉ 

ɘɋɑɋ 1 Ɋɑɥ əɗɑɔɈɎɏ ɕɖɎɒɋɖɆ; ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɎ ɎɗɘɔɝɓɎ-

ɐɆ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ ɇɡɑ ɕɖɎɓɥɘ ɖɆɈɓɡɒ 
6

1
10=K  ɒ-1 , ɝɘɔ ɗɔɔɘ-

ɈɋɘɗɘɈəɋɘ ɉɑəɇɎɓɋ ɍɆɘəɛɆɓɎɥ 1º  ɒɐɒ; ɘɔɑɟɎɓɆ 
ch  ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ Ɋɋ-

ɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ ɗɑɔɥ Ɉ ɘɋɑɋ 2 
ch  = 30 ɒɐɒ. Ȳɔɟɓɔɗɘɢ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ 

11
/ Kw  ɕɖɎɓɎɒɆɑɎɗɢ 1 Ɏ 5% ɔɘ əɊɋɑɢɓɔɏ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆ-

ɓɎɥ q . 

ȸɆɇɑɎɜɆ 2.3 

ȨɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ w 

Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɋ [251]  
 

ȶɆɗɗɘɔɥɓɎɋ ɔɘ ɕɔ-

ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐ-
ɘɆ, 

x  ɒɐɒ 

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ, Áȷ ɕɖɎ ɔɘɓɔɞɋɓɎɎ (%) ( ) 0101 // qKw  
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Ȯɍ ɘɆɇɑ. 2.3 ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋ-
ɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɘɋɑɋ 1 (ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑ) ɗɓɎɌɆɋɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓəɤ Ɏ ɔɇɟəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɘɋɑɋ 1 Ɏ 

ɕɔɈɡɞɆɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɆ, Ɇ ɗɘɋɕɋɓɢ ɣɘɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɣɘɔɉɔ Ɏɗɘɔɝ-

ɓɎɐɆ, ɘ.ɋ. ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɘɊɋɑɢɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ ɣɐɈɎ-
ɈɆɑɋɓɘɓɔ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔɒə ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɤ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɋɈ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. 
ȵɖɎɈɋɊɋɒ ɋɟɋ ɊɔɐɆɍɆɘɋɑɢɗɘɈɆ, ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɤɟɎɋ ɈɑɎɥɓɎɋ 

ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ Ɉ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɆɖɡ 

ɘɖɋɓɎɥ, ɔɖɎɋɓɘɎɖəɥɗɢ ɓɆ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ ɔɜɋɓɔɐ ɕɔ 
ɚɔɖɒəɑɆɒ (2.40) Ɏ (2.67) Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ. Ȱɔɓɐɖɋɘ-

ɓɆɥ ɚɎɍɎɝɋɗɐɆɥ ɕɖɎɖɔɊɆ ɣɘɎɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɖɆɍɑɎɝɓɆ, Ɉ 
ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ Ɏ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ, ɐɔɘɔɖɡɋ ɊɋɏɗɘɈəɤɘ Ɉ 

ɐɔɓɘɖɘɋɑɋ. 
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ȴɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ 2/ bG+ , ɊɋɏɗɘɈəɤɟɎɏ 

Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɒ ɗɑɔɋ 2b  ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ, ɐɆɐ ɈɎɊɓɔ Ɏɍ (2.67), əɒɋɓɢɞɆ-

ɋɘ (ɝɋɖɋɍ a) Ɋɔɑɤ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ Ɉ ɐɔɓɘɖɘɋɑɋ qa  Ɏ əɈɋɑɎɝɎ-

ɈɆɋɘ ɕɔɘɔɐ ( )qa-1  Ɉ ɎɗɘɎɖɆɋɒɡɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢ. ȫɗɑɎ 2/ bG  Ɏɒɋɋɘ 

ɍɓɆɐ ɕɑɤɗ (ɓɆɉɖɋɈ), ɘɔ ɝɎɗɑɎɘɋɑɢ (2.67) əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ, ɘɆɐ ɐɆɐ j 

ɈɗɋɉɊɆ ɔɘɖɎɜɆɘɋɑɢɓɔ. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɕɔɈɡɞɆɋɘɗɥ ()01Tgrad  Ɏ 

əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ ɍɔɓɆ ɓɆɉɖɋɈɆ 1b=D  Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ. ȸɆɐɎɒ 

ɔɇɖɆɍɔɒ, ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ 2/ bG+  Ɉɡɕɔɑɓɥɋɘ ɖɔɑɢ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 

ɇɆɖɢɋɖɆ Ɋɑɥ ɕɔɘɔɐɆ, ɕɔɗɘəɕɆɤɟɋɉɔ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɡɏ ɣɑɋɒɋɓɘ ɕɆɖɡ 
ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɔɇəɗɑɔɈɑɎɈɆɋɘ ɋɉɔ ɕɋɖɋɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ. ȳɆɔɇɔɖɔɘ, ɔɇɠ-

ɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ (ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɎɏ ɣɚɚɋɐɘ) Ɉ ɗɑɔɋ 

2b  ɕɔɓɎɌɆɋɘ ()01gradT , əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ ɍɔɓə ɓɆɉɖɋɈɆD Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɓɆɕɖɥɌɋɓɓɔɗɘɢ ɣɘɔɏ ɍɔɓɡ (ɕɑɔ-
ɟɆɊɎ ɕɔɊ ɐɖɎɈɔɏ 2 ɓɆ ɖɎɗ. 2.16). 

 
ȶɎɗ.2.16. ȨɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ Ɉ ɕɔɊ-

ɈɎɌɓɔɒ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɋ ɓɆ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɘɈɋɖ-

Ɋɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ȨȰ8 (ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɏ ɖɆɗɝɋɘ) ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 
(u=3,5 ɒ/ɗ; 

k
l =1Ö10-3 ɒ; q =447 ȲɈɘ/ɒ2): 1 - G =0; 2 - G = -20,9; 3 - 

G=+20,9 ȲȨɘ/ɒ
2 

 

ȶɆɗɝɋɘɡ ɕɔ (2.36) ɕɔɐɆɍɆɑɎ, ɝɘɔ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ 2/ bG  

ɈɑɎɥɋɘ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔ: Ɋɑɥ 9,20°=G  

ȲȨɘ/ɒ2 ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 
ʂT  Ɏɍɒɋɓɥɋɘɗɥ ɓɆ 1Áȷ. ȴɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 
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ɓɆ ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɎ 1Ö10-3 ɔɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏɍɒɋɓɥɤɘɗɥ ɓɆ 50-70 

Áȷ (ɗɒ. ɖɎɗ. 2.16). 
ȴɇɓɆɖəɌɋɓɓɆɥ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɢ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɐɔɓɘɖɘɋɑɋ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-

ɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɇɡɑɆ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɋɓɆ ɕɖɔ-
ɗɘɡɒɎ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɒɎ. ȸɋɕɑɔɈɔɋ ɕɔɑɋ ɎɍəɝɆɑɎ ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ ɘɔɓɐɎɛ 

ɕɑɋɓɔɐ (ɗɒ. ɖɎɗ. 2.11), ɎɗɛɔɊɥ Ɏɍ ɗɑɋɊəɤɟɎɛ ɕɖɋɊɕɔɗɡɑɔɐ. 
ȨɡɊɋɑɋɓɓɆɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɒɋɘɆɑɑɎɝɋɗɐɎɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɘɋɕɑɔ-

ɈɆɥ ɣɓɋɖɉɎɥ ɍɆɘɖɆɝɎɈɆɋɘɗɥ Ɏ ɓɆ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ, Ɏ ɓɆ ɊɈɎɌɋɓɎɋ ɊɎɗ-
ɑɔɐɆɜɎɏ [61]. ȫɗɑɎ ɗɑɔɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɓɆɐɑɋɕɆɓ Ɋɔ ɓɆɝɆɑɆ ɘɖɋɓɎɥ, 

ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɒ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɋɒ, Ɋɔɑɥ ɣɓɋɖɉɎɎ ɍɆɘɖɆ-

ɝɎɈɆɋɘɗɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɓɆ ɊɈɎɌɋɓɎɋ ɊɎɗɑɔɐɆɜɎɏ, Ɇ ɍɓɆɝɎɘ Ɏ ɒɔɟ-
ɓɔɗɘɢ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ ɇəɊɋɘ 

ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɏ. Ȩ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɛ ɣɘɔ əɗɑɔɈɎɋ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘɗɥ 
ɘɖɋɓɎɋɒ ɕɔ ɔɊɓɔɏ ɊɔɖɔɌɐɋ. ȵɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɈɋɌɋɒə ɗɑɋɊə, ɐɔɉɊɆ 

Ɏɗɕɡɘəɋɒɡɏ ɔɇɖɆɍɋɜ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɋɖɋɒɋɟɆɋɘɗɥ 

ɈɊɔɑɢ ɔɇɖɆɍəɤɟɋɏ ɐɔɓɘɖɈɆɑɆ ɗ ɕɖɔɊɔɑɢɓɔɏ ɕɔɊɆɝɋɏ, ɘɋɕɑɔɈɔɏ 
ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɘɋɑɋ Ɏɒɋɋɘ 

ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓəɤ ɒɔɟɓɔɗɘɢ.  
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ȶɎɗ.2.17. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ 

ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ȨȰ8 ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ 
ɗɘɆɑɎ 35 (u=3,86 ɒ/ɗ; 

k
l =1Ö10-3 ɒ): 1, 

3 ï ɖɆɗɝɋɘɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ; 2, 4 ï ɣɐɗɕɋɖɎ-
ɒɋɓɘ; 1, 2 ï ɘɖɋɓɎɋ ɕɔ ɓɔɈɔɏ ɊɔɖɔɌɐɋ; 

3, 4 ï ɘɖɋɓɎɋ ɕɔ ɔɊɓɔɏ ɊɔɖɔɌɐɋ 
(

2
b =100 ɒɐɒ) 

 

ȶɎɗ.2.18. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ 
ȸ5Ȱ10+ȸiȷ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 

35 (u=3,5 ɒ/ɗ, ʢl =1Ö10-3 ɒ, 

q=447 ȲȨɘ/ɒ
2 (ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘ): 1 ï 

ɘɖɋɓɎɋ ɕɔ ɗɈɋɌɋɒə ɗɑɋɊə (ɗ ɕɖɔ-
Ɋɔɑɢɓɔɏ ɕɔɊɆɝɋɏ); 2 ï ɘɖɋɓɎɋ ɕɔ 

ɔɊɓɔɏ ɊɔɖɔɌɐɋ, 3 ï ɘɖɋɓɎɋ ɗ ɕɔ-
ɊɆɝɋɏ ɕɔ ɕɖɋɊɈɆɖɎɘɋɑɢɓɔ əɕɖɔɝ-

ɓɋɓɓɔɏ ɍɆɉɔɘɔɈɐɋ 
 

 

ȳɆ ɖɎɗ. 2.17 Ɏ 2.18 Ɉ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɖɎɒɋɖɆ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ ɘɋɒ-
ɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ȨȰ8 Ɏ ȸ5Ȱ10+ȸiȷ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35, ɔɘɐəɊɆ ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɎ 
ɕɔ ɗɈɋɌɋɒə ɗɑɋɊə Ɏɍ-ɍɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɋ ɔɇɠ-

ɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ 
ɒɋɌɊə ɘɖəɟɎɒɎɗɥ ɘɋɑɆɒɎ ɕɋɖɋɖɆɗɕɖɋɊɋɑɥɤɘɗɥ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɕɔɘɔɐɎ 

ɘɆɐ, ɝɘɔ ɕɔɈɡɞɆɤɘ gradT  Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ Ɏ ɗɓɎɌɆɤɘ ɖɆɍɒɋɖ 1b=D , ɘ.ɋ. 

ɍɔɓə ɕɖɔɉɖɋɈɆ Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ (ɗɒ. ɖɎɗ. 2.18, ɐɖɎɈɆɥ 1 Ɏ 

ɖɎɗ. 2.17, ɐɖɎɈɆɥ 2). ȵɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɔɊɓɔɏ ɊɔɖɔɌɐɋ ɣɘɔɘ            
ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɓɋ ɕɖɔɥɈɑɥɋɘɗɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.17, ɐɖɎɈɆɥ 4 Ɏ 

ɖɎɗ.2.18 ɐɖɎɈɆɥ 2,). ȵɖɔɒɋɌəɘɔɝɓɔɋ ɕɔɑɔɌɋɓɎɋ ɍɆɓɎɒɆɤɘ ɖɋɍəɑɢ-
ɘɆɘɡ ɘɖɋɓɎɥ ɗ ɕɔɊɆɝɋɏ, ɓɔ ɕɔ ɕɖɋɊɈɆɖɎɘɋɑɢɓɔ əɕɖɔɝɓɋɓɓɔɏ ɔɇɐɆ-

ɘɡɈɆɓɎɋɒ ɞɆɖɎɐɔɒ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.18, ɐɖɎɈɆɥ 
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3). Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ 2/ bG+  

Ɏɒɋɋɘ ɒɆɑəɤ ɒɔɟɓɔɗɘɢ, Ɏɍ-ɍɆ ɝɋɉɔ ɐɖɎɈɆɥ 3 (ɗɒ. ɖɎɗ.2.18) ɗɒɋɟɆ-
ɋɘɗɥ Ɉ ɗɘɔɖɔɓə ɒɋɓɢɞɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ. 

 
2.3.6. ȨɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ, ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ Ɏ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɉɔ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ 

ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɓɆɞɎɛ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ Ɏɗ-
ɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ [150, 162] ɕɔɐɆɍɡɈɆɤɘ, ɝɘɔ ɘɋɕɑɔ-
Ɉɔɋ ɕɔɑɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɘɗɥ ɖɋɍɐɎɒ ɕɆɊɋɓɎɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɓɆ-

ɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. Ȩ ɗɆɒɔɒ ɔɇɟɋɒ ɗɑə-

ɝɆɋ ɘɆɐɆɥ ɗɎɘəɆɜɎɥ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɆ ɓɆɑɎɝɎɋɒ ɓɋɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ ɖɆɗɕɖɋ-
Ɋɋɑɋɓɓɡɛ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ ɘɋɕɑɆ, ɔɘɈɔɊɎɒɡɛ Ɉ ɔɐɖəɌɆɤ-

ɟəɤ ɗɖɋɊə ɐɆɐ ɗɈɔɇɔɊɓɡɒɎ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɒɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɘɆɐ Ɏ ɊɈɎɌəɟɎɒɎɗɥ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆɒɎ, ɎɒɋɤɟɎɒɎ, ɐɆɐ ɕɖɆ-

ɈɎɑɔ, ɇɔɑɢɞɎɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɈ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɓɆɗɡɟɋɓɎɥ. 
ȺɎɍɎɝɋɗɐɔɏ ɔɗɓɔɈɔɏ ɣɘɔɉɔ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɆɥ ɐɔɓ-

ɈɋɐɜɎɥ ɘɋɕɑɆ ɗ ɑɔɐɆɑɢɓɔɉɔ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ əɝɆɗɘɐɆ ɗɈɔɇɔɊɓɡɛ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ, ɔɇɘɋɐɆɋɒɡɛ ɕɔɉɖɆɓɎɝɓɡɒ ɗɑɔɋɒ ɌɎɊ-
ɐɔɏ Ɏ ɉɆɍɔɔɇɖɆɍɓɔɏ ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ, ɍɆɛɈɆɝɋɓɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-

ɗɘɢɤ ɈɖɆɟɆɤɟɋɏɗɥ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ. Ȱ ɊɖəɉɎɒ 
ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɒ ɣɚɚɋɐɘɆɒ, ɊɋɏɗɘɈəɤɟɎɒ Ɉ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ 

ɈɡɗɔɐɔɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ ɍɔɓɋ, ɗɑɋɊəɋɘ ɔɘɓɋɗɘɎ: ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ 

ɎɍɑəɝɋɓɎɋɒ; ɗɘɖəɐɘəɖɓɡɋ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɥ Ɉ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆ-
ɑɆɛ; ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ             ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ, 

ɓɆɉɖɋɘɡɛ Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗ 
Ɉɓɋɞɓɋɏ ɗɖɋɊɔɏ; ɊɋɗɘɖəɐɜɎɤ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɔɈ ȷȴȬ Ɏ Ɋɖ. 
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Ȱɖɔɒɋ ɕɖɥɒɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ 
ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɓɆ Ɏɛ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɝɋɖɋɍ 

ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ l Ɏ rtc  (ɗɒ. ɖɎɗ.2.4, 2.5), ɓɆɑɎɜɔ Ɏ ɐɔɗɈɋɓɓɔɋ Ɉɔɍ-

ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɝɋɖɋɍ ɕɆɖɆɒɋɘɖ lbiFm ==
1111

/lsa  ( Bi  - ɐɖɎɘɋɖɎɏ 

ȧɎɔ), ɐɔɘɔɖɡɏ əɝɎɘɡɈɆɋɘ əɗɑɔɈɎɥ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ Ɏɍ-

ɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. ȭɊɋɗɢ 1a - ɐɔɣɚɚɎ-

ɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ 
ɗɘɋɖɌɓɥ Ɉ ɈɔɍɊəɛ, 

Ȩɘ/ɒ2. 
Ȯɍ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓ-

ɓɡɛ Ɉɡɞɋ ɆɓɆɑɎɘɎɝɋ-

ɗɐɎɛ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɋɏ Ɋɑɥ 
ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔ-

ɗɘɔɥɓɎɥ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-
ɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 

(2.23), (2.24), (2.36), 
(2.41), (2.56), (2.62), 

(2.79), (2.112), (2.114) 

ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɕɔɗɘɔ-
ɥɓɓɡɛ ɍɓɆɝɋɓɎɥɛ ɐɔɣɚ-

ɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊ-

ɓɔɗɘɎ 1l, ɕɑɔɟɆɊɎ F  Ɏ 

ɕɆɖɆɒɋɘɖɆ 1s ɘɋɕɑɔɔɘ-

ɈɔɊɆ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɐɔɣɚ-

ɚɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ 1a 

(ɕɆɖɆɒɋɘɖɆ 1m) ɗɓɎɌɆɋɘ 

əɖɔɈɋɓɢ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ 

ɔɇɠɋɒɋ ɎɗɘɎɖɆɋɒɔɉɔ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ (Ɉ ɕɖɋɊɗɘɆɈ-

ɑɋɓɓɡɛ ɓɆ ɖɎɗ. 2.12,Ɇ 
ɖɆɗɝɋɘɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋ-
ɑɋɓɎɏ əɝɎɘɡɈɆɑɗɥ ɕɆ-

ɖɆɒɋɘɖ 1m). ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɡ ɕɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɘɈɋɖ-

ɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɗɘɋɖɌɓɥɛ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ Ɏ 

ɖɆɗɝɋɘɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ            (ɖɎɗ.2.19) [160] ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɤɘ ɗɐɆɍɆɓ-
ɓɔɋ. 

ȪɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɕɖɎɓəɊɎɘɋɑɢɓɔɋ ɔɛɑɆɌɊɋ-
ɓɎɋ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ ɗɘɖəɋɏ ɈɔɍɊə- ɛɆ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.19, ɐɖɎɈɆɥ 5) Ɏ 

 
 

ȶɎɗ. 2.19. ȨɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɔɇ-

ɒɋɓɆ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋ-

ɑɋɓɎɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ 
ȸ5Ȱ10+ȸiȷ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (u=3,86 

ɒ/ɗ); 1, 2, 3 ï ɖɆɗɝɋɘɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ (1 

- 1m =0,1 , 2 - 1m =0,2,        3 - 
1

m =0,3); 

4, 5 ï ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ (4 

ï ɔɇɡɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɔɊɓɔɏ 
ɊɔɖɔɌɐɋ, 5 ï ɘɔ Ɍɋ, ɓɔ ɗ ɕɖɎɓəɊɎ-

ɘɋɑɢɓɡɒ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɋɒ ɈɔɍɊəɛɔɒ 
ɍɔɓɡ  ɘɖɋɓɎɥ) 
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ɖɆɗɝɋɘɡ ɗ 1m =0,3 ( ɗɒ. ɖɎɗ.2.19, ɐɖɎɈɆɥ 3) ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ ɖɋɌɎɒə 

ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɥ ɕɔ ɒɋɛɆɓɎɍɒə ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ, Ɏɍ-ɍɆ ɝɋɉɔ 
əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɘɗɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɉ ɕɖɎɑɋɉɆɤɟɎɛ ɐ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘə ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ Ɏ Ɉ ɔɇɠɋɒɋ, Ɏ ɖɋɍɐɔ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ ɍɔɓɆ 
ɕɖɔɉɖɋɈɆ Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɔɊɓɆɐɔ ɐɔɓɘɆɐɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 

ɓɋ Ɏɍɒɋɓɥɋɘɗɥ. ȴɇ ɣɘɔɒ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ Ɏ ɊɆɓɓɡɋ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɕɔ 

ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɓɔɏ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ [160] Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɈɋɑɎɝɎɓɡ d, ɖɆɈɓɔɏ 

ɔɘɓɔɞɋɓɎɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɇɋɍ əɝɋɘɆ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ (ɝɎɗ-

ɑɎɘɋɑɢ 2.116) Ɏ ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

+
+

+

+
=

-

-

-
1

22

111

11

1111

11

'

1

1

'

1

bmmb

bm

bmbm
ee

e

m

q

ee

T

qbT

l

a

a
d .                   

(2.116) 

ȶɆɗɝɋɘɡ ɕɔ (2.116) ɕɔɐɆɍɆɑɎ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɍɓɆɝɋɓɎɥɛ 1m =0,1ï0,5, 

ɛɆɖɆɐɘɋɖɓɡɛ Ɋɑɥ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, ɕɔɉɖɋɞɓɔɗɘɢ ɓɋ-

əɝɋɘɆ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ Ɉ ɍɔɓɋ ( )D¢¢¢¢ xbx 00 1  (ɗɒ. ɖɎɗ. 2.3) 

ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 0,1ï0,2% Ɏ ɕɔɣɘɔɒə ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɔɒ Ɉ ɣɘɔɏ ɔɇɑɆɗɘɎ 

ɒɔɌɓɔ ɕɖɋɓɋɇɖɋɝɢ. 
Ȩ əɗɑɔɈɎɥɛ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ 

ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋ ɖɆɍ-

ɑɎɝɓɡɛ ɗɒɆɍɔɝɓɔ-ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɎɛ ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɛ ɗɖɋɊɗɘɈ (ȷȴȸȷ) 
Ɋɑɥ ɕɋɖɋɈɔɊɆ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɖɋɌɎɒ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ.  

ȵɖɔɈɋɊɋɒ ɖɆɗɝɋɘɡ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɔɘ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ. 

ȵɖɎɓɎɒɆɋɒ ɒɔɊɋɑɢ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɆɖɡ ɗɔɉɑɆɗɓɔ ɖɎɗ. 2.14, ɗɝɎɘɆɥ, 

ɝɘɔ Ɉ ɔɘɑɎɝɎɋ ɔɘ ɕɖɎɓɥɘɔɏ ɖɆɓɋɋ ɓɆɒɎ ɗɛɋɒɡ [187, 283], ɐɔɣɚɚɎ-
ɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ Ɉ ɗɖɋɊə ɕɔ ɍɆɐɔɓə ȳɢɤɘɔɓɆ ɔɘ ɗɈɔɇɔɊɓɡɛ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɘɋɑɆ 1 Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 
xK

ʚʩ
bʝ

-
+= aaa

1 .                                          (2.117) 

ȵɋɖɈɡɏ ɝɑɋɓ ɕɖɆɈɔɏ ɝɆɗɘɎ ɖɆɈɋɓɗɘɈɆ (2.117) ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ 

ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ, Ɏ ɋɉɔ ɈɋɑɎɝɎɓɆ Ɋɑɥ ɉɔɖɎɍɔɓɘɆɑɢɓɔ ɖɆɗɕɔ-

ɑɔɌɋɓɓɡɛ                ɗɘɋɖɌɓɋɏ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɔɜɋɓɋɓɆ ɕɔ ɣɒɕɎɖɎɝɋ-

ɗɐɔɒə ɐɖɎɘɋɖɎɆɑɢɓɔɒə əɖɆɈɓɋɓɎɤ 
25,053,0 RaNu= , ɗɕɖɆɈɋɊɑɎ-

Ɉɔɒə Ɉ ɊɎɆɕɆɍɔɓɋ ɝɎɗɋɑ ȶɋɑɋɥ 94 1010 -=Ra  [133]. Ȩ əɗɑɔɈɎɥɛ 

ɘɔɝɋɓɎɥ Ɉɗəɛəɤ ɈɋɑɎɝɎɓɆ 
c1a  ɓɋ ɕɖɋɈɡɞɆɋɘ 20-30 Ȩɘ/ɒ2 ȷ̄. 

Ȩɘɔɖɔɏ ɝɑɋɓ ɕɖɆɈɔɏ ɝɆɗɘɎ ɖɆɈɋɓɗɘɈɆ (2.117), ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɐɔ-

ɘɔɖɔɉɔ əɇɡɈɆɋɘ ɕɖɎ əɊɆɑɋɓɎɎ ɔɘ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ 

əɇɡɈɆɓɎɥ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɈɋɑɎɝɎɓɔɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɎ 
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bK ), ɔɕɎɗɡɈɆɋɘ ɈɡɓəɌɊɋɓɓəɤ ɐɔɓɈɋɐɜɎɤ Ɏ ɊɖəɉɎɋ ɑɔɐɆɑɢɓɡɋ 

ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɋ ɣɚɚɋɐɘɡ, ɎɒɋɤɟɎɋ ɒɋɗɘɔ Ɉ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ. 
ȲɆɘɋɒɆɘɎɝɋɗɐɆɥ ɚɔɖɒəɑɎɖɔɈɐɆ ɍɆɊɆɝɎ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɏ ɘɋɕ-

ɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɉ ɘɋɑɋ 1: 

() ()
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1 =+
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q
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xT
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xT b
.                           (2.118) 

ȴɇɠɋɒɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ əɗɑɔɈɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋ-
ɓɎɥ, ɔɕɎɗɡɈɆɤɟɋɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ ɓɆ ɗɈɔɇɔɊ-

ɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɘɋɑɆ 1, 

() ()( )xk

bcb
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l

xT

l

xT
q

-
+-=-= aaa 11

1  .                  (2.119) 

ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, Ɋɑɥ ɔɕɎɗɆɓɎɥ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔ-

ɉɔ ɕɔɑɥ Ɉ ɘɋɑɋ 1 Ɏɒɋɋɒ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɔɋ əɖɆɈɓɋɓɎɋ 
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11 =0,                         (2.120 ) 

ɉɊɋ 

1
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ȩɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ: 

() 0;0 1
1 == ¤­xk

dx

dT
TT .                             (2.121) 

ȭɆɒɋɓɔɏ ɕɋɖɋɒɋɓɓɔɏ xkvez
-

=  əɖɆɈɓɋɓɎɋ (2.120) ɕɖɎɈɔɊɎɒ 

ɐ ɚɔɖɒɋ, ɗɈɔɊɎɒɔɏ ɐ əɖɆɈɓɋɓɎɤ ȧɋɗɗɋɑɥ: 

 ( )
2

2 1 1
12 2

1
0c ʚ

ʚ

d T dT
ʭ ʭ Bi Bi ʭ T

dʭ dʭ k l
+ - + =.                  (2.122) 

ȶɋɞɋɓɎɋɒ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.122) ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɜɎɑɎɓɊɖɎɝɋɗɐɆɥ 

ɚəɓɐ-               ɜɎɥ [46] 

() () ()xKCxICxT
nn 211

+= ,                             (2.123) 

ɉɊɋ ()xI
n

, ()xK
n

 - ɚəɓɐɜɎɎ ȧɋɗɗɋɑɥ ɔɘ ɒɓɎɒɔɉɔ ɆɖɉəɒɋɓɘɆ I 

Ɏ II -ɉɔ ɖɔɊɆ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ; 2
c

ʚ

n Bi
k l
= - ɕɔɖɥɊɔɐ ɚəɓɐɜɎɎ ȧɋɗ-

ɗɋɑɥ; 21,CC  - ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɋ ɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɓɎɥ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒɡɋ Ɏɍ ɉɖɆ-

ɓɎɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ; 2

2 xk

ʚl

ʚ
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x

-

= . 

ȵɖɎɒɋɓɋɓɎɋ Ɉɘɔɖɔɉɔ Ɏɍ ɉɖɆɓɎɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ (2.121) ɐ ɔɇɟɋ-

ɒə ɖɋɞɋɓɎɤ (2.123) ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɕɖɎɓɥɘɢ 2C =0, ɘɆɐ ɐɆɐ () 00 =
n

I . 
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ȵɋɖɈɔɋ ɉɖɆɓɎɝɓɔɋ əɗɑɔɈɎɋ (2.121) ɊɆɋɘ: 
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ȷ əɝɋɘɔɒ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɛ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɛ ɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɓɎɥ ɖɋɞɋ-

ɓɎɋ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.118), ɔɕɎɗɡɈɆɤɟɋɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ Ɉ ɘɋɑɋ 
1, Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 
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Ȫɑɥ ɕɔɑɔɌɎɘɋɑɢɓɡɛ ɍɓɆɝɋɓɎɏ n  ɚəɓɐɜɎɥ ȧɋɗɗɋɑɥ ɔɘ ɒɓɎ-

ɒɔɉɔ ɆɖɉəɒɋɓɘɆ 1-ɉɔ ɖɔɊɆ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘɗɥ ɖɥɊɔɒ [256]: 
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ȷ əɝɋɘɔɒ (2.125) ɗɖɋɊɓɥɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ, ɕɔ-
ɗɘəɕɆɤɟɋɉɔ ɝɋɖɋɍ ɕɑɔɟɆɊɐə ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɘɋɑɔ 1, ɇəɊɋɘ: 
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(2.126) 
ȳɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɕɔɑəɕɖɔ-

ɗɘɖɆɓɗɘɈɋ 2 (ɍɆɉɔɘɔɈɐɆ) Ɉ ɔɇɑɆɗɘɎ ɈɡɗɔɐɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ 
(ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɡɛ ɖɋɌɎɒɔɈ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɖɋɍɆɓɎɋɒ Ɏ ɊɆɈɑɋɓɎɋɒ), ɉɊɋ 

ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɋ Ɏ              ɓɆɖɔɗɘɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɓɋ ɓɆɇɑɤɊɆɤɘɗɥ, ɒɔ-

Ɍɋɘ ɇɡɘɢ ɔɕɎɗɆɓɔ ɚɔɖɒəɑɔɏ [187, 238,  283]: 
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Ȫɑɥ ɗɔɉɑɆɗɔɈɆɓɎɥ ɖɋɞɋɓɎɏ (2.124) Ɏ (2.127) Ɏ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 

ɗɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɋɒɔɏ 

ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎɒɋɓɎɒ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ Ɉ 
ɚɔɖɒɋ [238, 283]: 
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ȵɔɊɗɘɆɈɑɥɥ (2.126) Ɏ (2.124) Ɉ (2.128), ɕɔɗɑɋ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆ-
ɓɎɏ ɕɔɑəɝɆɋɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ Ɋɑɥ ɗɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘə-

ɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ: 

( )³
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
--+= t

p

t
t

t

w t

22
2

22

2

2

2

3

2

02 2
2
221 akerfce

a
kak

ak
T

ak

k
 

( )

( )

1
2 1

1 2

0 2

2
2

!2
2

n p

ʚ

ʚʚ

pʚ

n

ʚ

Bi
n p

k lBi

p ʇ n p aBi
lI

k l

l l

p t

-
+ -

¤

=

è øå õ
é ù+ æ ö

æ öé ùç ÷³ +é ù
+å õé ù

æ öé ùæ ö
ç ÷é ùê ú

ä .       

(2.129) 

Ȩ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɖɎɒɋɖɆ Ɉ ɘɆɇɑ.2.4 ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗ-

ɝɋɘɔɈ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɆɒ (2.124) Ɏ (2.129) ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ Ɉ 
ɗɘɋɖɌɓɋ ɕɖɥɒɔəɉɔɑɢɓɔɉɔ ɗɋɝɋɓɎɥ 105³  ɒɒ2 Ɏɍ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ 

ɒɆɖɐɎ ȸ15Ȱ6 (ɘɋɑɔ 1) ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɆ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 45 (ɘɋɑɔ 2); ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ u=3,5 ɒ/ɗ, ɊɑɎ-

ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 2 ɒɒ. ȵɆɖɆɒɋɘɖɡ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɔɘ ɗɎɑ 

ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɒ ɗɑɔɋ ɘɋɑɆ 2 ɕɖɎɓɥɘɡ 

ɖɆɈɓɡɒɎ: 13

02
1062,1 Ö=w  Ȩɘ/ɒ3; 2k =9540 ɒ-1. 
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ȸɆɇɑɎɜɆ 2.4 
ȨɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɎɍɑəɝɋɓɎɋɒ (Ɋɑɥ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɔɑɟɎɓɡ 

ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ 30 ɒɐɒ) [251] ɓɆ ɖɆɗɝɋɘɓɔɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ 
ɕɔɑɋ Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ [187] 
 

ȶɆɗɗɘɔɥ-

ɓɎɋ ɔɘ 

ɕɑɔɟɆɊɐɎ 
ɐɔɓɘɆɐɘɆ, 

310-Öx  ɒ 

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ, ȷ̄ ɕɖɎ 
c1
a=20 Ȩɘ/ɒ2 ȷ̄ 

1ʚa =0  
1ʚa =400 Ȩɘ/ɒ2 ȷ̄ 

1ʚa =700 Ȩɘ/ɒ2 ȷ̄ 

ʚk , ɒ
-1 

ʚk , ɒ
-1 

20 50 100 20 50 100 

0 

0,5 
1 

2 
4 

8 

16 

852,8 

843,9 
835,0 

817,7 
784,0 

720,8 

609,3 

850,4 

817,7 
781,8 

715,1 
599,8 

426,4 

224,1 

850,7 

817,2 
785,5 

726,8 
626,1 

475,4 

296,7 

851,4 

825,9 
801,8 

757,7 
682,6 

570,6 

432,0 

849,3 

799,9 
753,6 

669,4 
530,1 

337,1 

143,7 

849,7 

804,4 
762,1 

685,6 
559,6 

384,9 

203,7 

850,5 

815,1 
782,1 

722,8 
625,9 

491,5 

344,8 

Ȯɍ ɘɆɇɑ.2.4 ɈɎɊɓɔ, ɝɘɔ ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɐɔɣɚɚɎɜɎ-

ɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ ɕɔ ɒɋɛɆɓɎɍɒə ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ 

1
ʚk x

ʚea a-
=  Ɏ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ ( )1 0c ʚa a a= =  

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ (x=0) ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡ Ɏ ɔɘɑɎ-

ɝɆɤɘɗɥ ɓɋ ɇɔɑɋɋ 0,3%, ɝɘɔ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɋɘ ɓɆɞ ɈɡɈɔɊ ɔ ɈɑɎɥɓɎɎ 1m  

ɓɆ 
kT  (ɚɔɖɒəɑɆ 2.116). ȹɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɔɘ-

ɊɆɝɎ ɕɔ ɒɋɛɆɓɎɍɒə ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ (() ʚk x

k ʚq T x ea -
= ) 

ɇɑɆɉɔɕɖɎɥɘɓɔ ɗɐɆɍɡɈɆɋɘɗɥ ɓɆ ɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ï 

ɖɆɗɘəɘ Tgrad  Ɏ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ 1b=D . 

Ȩɒɋɗɘɋ ɗ ɘɋɒ ɗɑɋɊəɋɘ Ɏɒɋɘɢ Ɉ ɈɎɊə, ɝɘɔ ɓɋəɝɋɘ ɕɖɎ ɔɜɋɓɐɋ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ Ɋɑɥ ɘɋɕɑɔɓɆɉɖəɌɋɓɓɡɛ ɕɆɖ ɘɖɋɓɎɥ 

ɗɑɔɌɓɔɉɔ ɛɆɖɆɐɘɋɖɆ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɕɖɎɈɔɊɎɘ ɐ ɍɆ-
Ɉɡɞɋɓɓɡɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɒ Ɉ ɑɔɐɆɑɢɓɔɏ ɈɡɗɔɐɔɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ. 
Ȩ əɗɑɔɈɎɥɛ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ Ɏɍ-

ɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉ ɗɑɔɌɓɔɒ 

ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ, ɐɖɔɒɋ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓ-
ɓɡɛ Ɉɡɞɋ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɍɆ ɗɝɋɘ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ Ɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ, ɓɋɔɇɛɔ-

ɊɎɒɔ əɝɎɘɡɈɆɘɢ Ɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɎɍɑəɝɋɓɎɋɒ.  
Ȩ ɕɖɆɐɘɎɐɋ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɖɆɗɝɋɘɔɈ [ 110. ȷ.4, 198] ɎɍɊɋ-

ɑɎɏ Ɏ əɗɘɖɔɏɗɘɈ ɖɆɍɑɎɝɓɔɉɔ ɓɆɍɓɆɝɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ 
ɍɆɊɆɓɓɡɒ ɓɆ ɗɈɔɇɔɊɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɉɖɆɓɎɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ 3-ɉɔ 

ɖɔɊɆ [110. ȷ.4], ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɍɆ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ ɕɖɎɓɎɒɆ-
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ɤɘ ɗəɒɒɆɖɓɡɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ a, ɖɆɈɓɡɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘə ɐɔɓɈɋɐ-

ɘɎɈɓɔɉɔ 
ka  Ɏ ɑəɝɎɗɘɔɉɔ ()tua  ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ: 

() 01 esaaaa +=+= kuk t ,                        (2.130) 

ɉɊɋ 8

0
1067,5 -Ö=s Ȩɘ/ɒ2

Öɐ4 ï ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ Ɇɇɗɔ-

ɑɤɘɓɔ ɝɋɖɓɔɉɔ ɘɋɑɆ, Ɇ e - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɝɋɖɓɔɘɡ (10-=e ).  

ȵɑɔɘɓɔɗɘɢ əɊɋɑɢɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ, ɕɋɖɋɓɋɗɋɓɓɔɉɔ Ɏɍ-
ɑəɝɋɓɎɋɒ ɕɔ ɍɆɐɔɓə ȷɘɋɚɆɓɆ-ȧɔɑɢɜɒɆɓɆ, ɖɆɈɓɆ [4] 

( )44

0 cu TTq -=es ,                                  (2.131) 

ɉɊɋ T  - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɘɋɑɆ; 
cT  - ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɗɖɋɊɡ, Ȱ. 

Ȫɑɥ ɗɘɋɖɌɓɋɈɔɏ ɒɔɊɋɑɎ ȧ.ȳ. ɄɊɆɋɈɡɒ [256] ɕɔɑəɝɋɓɆ ɍɆɈɎ-

ɗɎɒɔɗɘɢ, əɝɎɘɡɈɆɤɟɆɥ ɗɔɈɒɋɗɘɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɆ ɐɔɓɈɋɐ-
ɜɎɏ Ɏ ɎɍɑəɝɋɓɎɋɒ. ȭɆ ɔɗɓɔɈə ɖɆɗɝɋɘɔɈ Ɏɒ ɕɖɎɓɥɘɔ əɖɆɈɓɋɓɎɋ ɘɋɕ-

ɑɔɈɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ ɣɑɋɒɋɓɘɆ dx ɊɑɎɓɡ ɗɘɋɖɌɓɥ 

() ( ) ( )dxTTPdxTTdxF
dx

xdT
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d
cc -+-=ö
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õ
æ
ç

å
aesl 44

0
,          

(2.132) 

ɉɊɋ F  - ɕɑɔɟɆɊɢ, ɒ2; P  - ɕɋɖɎɒɋɘɖ, ɒ; ()
T

qFdx
dx

xdT

dx

d
=ö

÷

õ
æ
ç

å
l  

- ɘɋɕɑɔɘɆ, ɕɔɊɈɔɊɎɒɆɥ ɐ ɣɑɋɒɋɓɘə dx ɍɆ ɗɝɋɘ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ; 

( )
u

qdxTT =- 4

0

4

0
es  - ɘɋɕɑɔɘɆ, ɔɘɈɔɊɎɒɆɥ ɔɘ ɣɑɋɒɋɓɘɆ dx Ɏɍɑəɝɋ-

ɓɎɋɒ, ( )
kc

qdxTT =-ar  - ɘɋɕɑɔɘɆ, ɔɘɈɔɊɎɒɆɥ ɔɘ ɣɑɋɒɋɓɘɆ dx ɕɔ 

ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɒə ɒɋɛɆɓɎɍɒə. 

ȶɋɞɋɓɎɋɒ (2.132) ɕɔɑəɝɋɓɔ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɡ ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɗɘɋɖɌɓɥ [256] : 
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ɉɊɋ
0

2
/ ; /

5
G P F M ʨ Fes l a l= = . 

ȶɆɗɝɋɘ ()xT  ɕɔ (2.133) ɕɖɎɈɋɊɋɓ ɓɆ ɖɎɗ. 2.20. 
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ȶɎɗ. 2.20. ȷɔɈɒɋɗɘɓɔɋ 

ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ, 
ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ Ɏ ɘɋɕ-

ɑɔɈɔɉɔ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɓɆ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 

[256]: 1 - 
cT =2000 Ȱ, 

e=0,01; 2 - 
cT =2000 Ȱ, 

e=0,95;           3 - 
cT =1000 

Ȱ, e=0,01;  4 - 
cT =1000 Ȱ, 

e=0,95;  

 ɐɔɓɈɋɐɜɎɥ, 

a=10 Ȩɘ/ɒ2 Ȱ; ɎɍɑəɝɋɓɎɋ 

e=0,01;  

 ɐɔɓɈɋɐɜɎɥ, a=10 

Ȩɘ/ɒ2 Ȱ, ɎɍɑəɝɋɓɎɋ e=0,95;  

 
 
  

 

Ȯɍ ɖɎɗ. 2.20 ɈɎɊɓɔ, ɝɘɔ ɈɐɑɆɊ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ Ɉ ɕɖɔ-
ɜɋɗɗɋ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɆ ɔɐɆɍɡɈɆɋɘɗɥ ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɡɒ ɕɖɎ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɆɛ: Ɋɑɥ x=0,2 ɒ ɕɖɎ cT =2000 Ȱ ɖɆɍɓɎɜɆ Ɉ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɛ 

ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 360.̄ 

ȶɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɈɑɎɥɓɎɋ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋ-
ɊɋɑɋɓɎɥ ɕɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ ɓɆɞɋɏ ɍɆɊɆɝɋ (ɗɒ. ɖɎɗ. 2.14) [187, 196, 

252, 283].  

Ȩɔɗɕɔɑɢɍəɋɒɗɥ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɡɒ əɖɆɈɓɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɕɖɔ-
ɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ ɖɋɌɎɒɆ ɗɘɋɖɌɓɥ 1: 

( )
( )

2
1 4 401

1 12

k c

c

T Tʊ
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x l l

a es
l

-µ
= + -
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,                       

(2.134) 

ɉɊɋ 
P

F
l =  - ɔɘɓɔɞɋɓɎɋ ɕɑɔɟɆɊɎ ɕɔɕɋɖɋɝɓɔɉɔ ɗɋɝɋɓɎɥ 

ɗɘɋɖɌɓɥ                    ɐ ɕɋɖɎɒɋɘɖə. 

ȨɈɔɊɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ: 
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(2.135) 
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əɖɆɈɓɋɓɎɋ (2.134) ɒɔɌɓɔ ɕɋɖɋɕɎɗɆɘɢ Ɉ ɈɎɊɋ: 

GUTTm
dx

Td
-+= 4

11

2

12

1

2

2

5 .                                 (2.136) 

Ȯɍ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.136) ɕɔɑəɝɆɋɒ: 
2

2 2 51
1 1 1 1 12

T
m T UT GT C

x

µå õ
= + - +æ ö

µç ÷
,                            

(2.137) 

ɉɊɋ 1C  - ɕɔɗɘɔɥɓɓɆɥ ɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɓɎɥ. 

ȵɔɗɘɔɥɓɓəɤ 1C  ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒ Ɏɍ ɉɖɆɓɎɝɓɔɉɔ əɗɑɔɈɎɥ 

1

1 0
ʩʊ ʊ

T

x
=

µ
=

µ
, Ɏɍ ɐɔɘɔɖɔɉɔ ɗɑɋɊəɋɘ: 

ccc GTUTTmC 2522

11 +--= .                                   (2.138) 

ȳɋɑɎɓɋɏɓɔɋ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɔɋ əɖɆɈɓɋɓɎɋ (2.137) ɒɔɌɓɔ 
ɕɖɔɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɘɢ, ɋɗɑɎ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɘɢ ɋɉɔ ɕɖɆɈəɤ ɝɆɗɘɢ ɗɑɋɊəɤ-

ɟɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ: 

( ) 2 2 5 2 5

1 1 1 1 1 1 1 12F ʊ m T UT Gʊ C Dʊ Eʊ= + - + º +,                

(2.139) 

ɉɊɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ D  Ɏ E  ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘɗɥ Ɏɍ əɗɑɔɈɎɏ: 

( ) 5

1

2

11 HHH ETDTTF += ;                                (2.140) 

( ) 5

1

2

11 BBB ETDTTF += . 

Ȩ ɕɔɗɑɋɊɓɎɛ ɖɆɈɋɓɗɘɈɆɛ 
H

T
1

 Ɏ 
B

T
1
 ɋɗɘɢ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ ɓɎɌɓɥɥ 

Ɏ Ɉɋɖɛɓɥɥ ɉɖɆɓɎɜɡ ɎɓɘɋɖɈɆɑɆ Ɇɇɗɔɑɤɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, Ɉ ɐɔɘɔɖɔɒ 
ɓɆɛɔɊɎɒ Ɏɓɘɋɖɋɗəɤɟɋɋ ɓɆɗ ɖɋɞɋɓɎɋ ɍɆɊɆɝɎ (ɓɆɕɖɎɒɋɖ, 600-1300 

Ȱ). 
ȷ əɝɋɘɔɒ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɏ (2.139) Ɏ (2.140) ɔɇɟɋɋ ɖɋɞɋɓɎɋ 

ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɔɉɔ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.137) Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 

22/3

1

3

1
ln

3

2
Cx

T

DETD

D
+=

++
,                       (2.141) 

ɉɊɋ 
2

C  - ɕɔɗɘɔɥɓɓɆɥ ɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɓɎɥ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒɆɥ Ɏɍ ɉɖɆ-

ɓɎɝɓɔɉɔ əɗɑɔɈɎɥ 
kx

TT =
=01

. 

ȵɖɎɒɋɓɥɥ ɣɘɔ ɉɖɆɓɎɝɓɔɋ əɗɑɔɈɎɋ, ɕɔɑəɝɆɋɒ ɔɐɔɓɝɆɘɋɑɢɓɔɋ 

ɖɋɞɋɓɎɋ ɍɆɊɆɝɎ, ɐɔɘɔɖɔɋ ɗ əɝɋɘɔɒ ɕɖɋɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɏ (2.139) Ɏ 

(2.140) ɗɑɋɊəɋɘ ɗɝɎɘɆɘɢ ɕɖɎɇɑɎɌɋɓɓɡɒ Ɋɑɥ ɍɆɊɆɓɓɔɉɔ ɊɎɆɕɆɍɔɓɆ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ 

BH
TT

11
- :  
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Ɇ) 

 
ɇ) 

ȶɎɗ. 2.21. ȨɑɎɥɓɎɋ ɑəɝɎɗɘɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ 

ɕɔɑɋ ɕɔɑəɔɉɖɆɓɎɝɋɓɓɔɉɔ ɗɘɋɖɌɓɥ ɕɖɎ ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ (Ɇ) (17=
ʩ
a  

Ȩɘ/(ɒ2
ÖȰ) Ɏ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ (ɇ)  ( 417=

ʚ
a  Ȩɘ/(ɒ2

ÖȰ)): 1 - 

()¶= 3,0e ; 2 - ()A85,0=e ; 3 - ()D=0e  
 

 

Ȩ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɖɎɒɋɖɆ ɕɖɎɈɋɊɋɒ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ Ɉ ɐɈɆɊɖɆɘɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɋ ɗɋɝɋɓɎɋɒ 5³5 ɒɒ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɔɉɔ 

ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ Ɉ ɈɔɍɊəɛɋ ɕɖɎ 

17=
ʩ
a Ȩɘ/(ɒ2

ÖȰ) (ɖɎɗ.2.21,Ɇ) Ɏ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ ɕɖɎ 

417=
ʚ
a  Ȩɘ/(ɒ2

ÖȰ) (ɖɎɗ.2.21,ɇ). ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ: 

KTKTKTKT
BHek

1300;600;293;1300
11
==== . 

ȰɖɎɈɡɋ 1 ɓɆ ɔɇɔɎɛ ɉɖɆɚɎɐɆɛ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ 3,0=e ; ɐɖɎɈɡɋ 2 

- 85,0=e , ɐɖɎɈɡɋ 3 ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ ɘɔɝɓɔɒə ɖɋɞɋɓɎɤ [283] ɕɖɎ 

0=e  Ɏ 0
01
=w .  

ȰɆɐ ɈɎɊɓɔ Ɏɍ ɖɎɗ.2.21, ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɎɍɑəɝɋɓɎɋɒ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ 

ɗɈɔɇɔɊɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ ɔɐɆɍɡɈɆɋɘ ɍɆɒɋɘɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ; Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ Ɏɍ-
ɑəɝɋɓɎɋɒ ɓɋ ɎɉɖɆɋɘ ɖɔɑɎ (ɐɖɎɈɡɋ 1 Ɏ 2 ɓɆ ɖɎɗ. 2.21 ɗɑɎɈɆɤɘɗɥ); 

ɍɆɒɋɘɓɔɋ ɔɘɐɑɔɓɋɓɎɋ ɕɖɎɇɑɎɌɋɓɓɔɉɔ ɖɋɞɋɓɎɥ ɔɘ ɘɔɝɓɔɉɔ ɓɆɇɑɤ-
ɊɆɋɘɗɥ ɘɔɑɢɐɔ Ɉ ɔɇɑɆɗɘɎ ɒɆɑɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ. ȷɑɋɊəɋɘ ɔɘɒɋɘɎɘɢ, ɝɘɔ 

ɕɖɎ ɗɓɎɌɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ Ɏɍɑə-
ɝɋɓɎɋɒ ɇɡɗɘɖɔ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɑəɝɎɗɘɡɏ ɕɔɘɔɐ ɘɋɕɑɔɘɡ ɔɕ-

ɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɝɋɘɈɋɖɘɔɏ ɗɘɋɕɋɓɢɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. 
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2.3.7. ȨɑɎɥɓɎɋ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɡɛ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɓɆ ɘɋ-
ɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ 

ȷɑɔɌɓɡɋ ɒɋɛɆɓɔ-ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɋ ɥɈɑɋɓɎɥ, ɈɔɍɓɎɐɆɤɟɎɋ 
Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆ-

ɑɔɈ, ɎɓɎɜɎɎɖɔɈɆɓɓɡɋ ɈɡɗɔɐɎɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɒɎ, ɔɇəɗɑɔɈɑɎɈɆɤɘ 

ɈɔɍɓɎɐɓɔɈɋɓɎɋ Ɏ ɕɖɔɥɈɑɋɓɎɋ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɡɛ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɛ Ɏɗ-
ɘɔɝɓɎɐɔɈ, ɐɖɔɒɋ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɓɡɛ, ɔɘ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ Ɏ 

ɗɘɖəɐɘəɖɓɔ-ɚɆɍɔɈɡɛ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɏ. 
ȳɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɔɘɒɋɘɎɘɢ, ɝɘɔ ɒɔɟɓɡɒ ɐɆɓɆɑɔɒ ɔɘɈɔɊɆ ɣɓɋɖɉɎɎ 

Ɏɍ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ 

ȷȴȸȷ ï ɌɎɊɐɎɛ Ɏ ɉɆɍɔɔɇɖɆɍɓɡɛ, ɐɔɘɔɖɡɋ ɍɆ ɗɝɋɘ əɈɋɑɎɝɋɓɎɥ ɐɔ-
ɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ ɕɖɎ ɕɖɎɓəɊɎɘɋɑɢɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ ɗɓɎɌɆ-

ɤɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. ȮɍɈɋɗɘɓɔ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ 
ɇɔɑɢɞɔɋ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɔ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ [144, 146, 242]  

ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɥ Ɏ ɓɆəɝɓɔɉɔ ɔɇɔɗɓɔɈɆɓɎɥ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɎ ɓɔɈɡɛ ɗɔɗɘɆ-
ɈɔɈ ȷȴȸȷ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ Ɏ ɓɆɞɎɛ ɖɆɇɔɘ [96, 157, 166, 170, 171, 174, 

280]. Ȩɒɋɗɘɋ ɗ ɘɋɒ ɓɋɑɢɍɥ ɎɗɐɑɤɝɎɘɢ Ɏɍ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɎɥ ɊɋɏɗɘɈɎɋ 

ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ Ɉ ɗɑɔɋ ȷȴȬ ɕɖɎ ɓɆɑɎɝɎɎ Ɉ ɓɋɏ 
ɓɆɓɔɒɋɘɖɎɝɋɗɐɎɛ ɐɑɆɗɘɋɖɔɈ ɒɋɊɎ [96] ɎɑɎ ɕɔɑɎɒɋɖɔɈ [96, 170].  

ȵɖɆɐɘɎɐɔɏ ɒɋɘɆɑɑɔɔɇɖɆɇɔɘɐɎ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓ ɓɋɔɕɖɔɈɋɖɌɎɒɡɏ 
ɚɆɐɘ əɈɋɑɎɝɋɓɎɥ ɊɔɑɉɔɈɋɝɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɕɖɎ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɎ 

ɑɤɇɡɛ ɗɔɖɘɔɈ ȷȴȸȷ ɐɆɐ ɓɆ ɒɆɗɑɥɓɔɏ, ɘɆɐ Ɏ ɓɆ ɈɔɊɓɔɏ ɔɗɓɔɈɋ, 

ɗɓɎɌɆɤɟɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɖɋɍɆɓɎɥ [167], ɔɊɓɆɐɔ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɢ Ɏɛ 
ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɥ ɖɆɍɑɎɝɓɆ. Ȱ ɝɎɗɑə ɓɆɎɑəɝɞɎɛ ȷȴȬ ɣɒəɑɢɗɎɔɓɓɔɉɔ 

ɘɎɕɆ ɔɘɓɔɗɥɘɗɥ ɕɔɑɎɒɋɖɗɔɊɋɖɌɆɟɎɋ ȷȴȬ. ȲɋɛɆɓɎɍɒ Ɏɛ ɊɋɏɗɘɈɎɥ 
ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɔɘɑɎɝɆɋɘɗɥ ɔɘ ɔɇɡɝɓɡɛ 

ȷȴȬ ɘɋɒ, ɝɘɔ ɐ ɘɖɆɊɎɜɎɔɓɓɔɒə ɗɒɆɍɔɝɓɔɒə ɎɑɎ ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɋɒə 
ɣɚɚɋɐɘə ɊɔɇɆɈɑɥɋɘɗɥ ɈɑɎɥɓɎɋ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɔɉɔ 

ɐɆɓɆɑɆ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɆ, ɗɈɥɍɆɓɓɔɉɔ ɗ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɋɏ ɕɔɑɎɒɋɖɆ Ɏ ɈɑɎɥ-

ɓɎɋɒ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɆɐɘɎɈɓɡɛ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ 
[226]. Ƀɚɚɋɐɘɡ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɏ Ɉ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɆɛ 

ȷȴȬ ɎɍəɝɆɑɎ ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ ɊɎɚɚɋɖɋɓɜɎɆɑɢɓɔ-ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɔɉɔ (ȪȸȦ) Ɏ 
ɘɋɖɒɔɉɖɆɈɎɒɋɘɖɎɝɋɗɐɔɉɔ (Ȫȸȸ) ɒɋɘɔɊɔɈ ɆɓɆɑɎɍɆ ɓɆ əɗɘɆɓɔɈɐɋ Ɋɋ-

ɖɎɈɆɘɔɉɖɆɚ-1500Q, ɔɗɓɔɈɆɓɓɡɛ ɓɆ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔɒ ɎɍɒɋɖɋɓɎɎ ɣɓ-

ɘɆɑɢɕɎɎ, ɈɋɗɆ ɖɋɆɉɎɖəɤɟɋɏ ɗɎɗɘɋɒɡ, ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɣɘɔɉɔ 
ɈɋɗɆ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. ȳɆɖɥɊə ɗ ȷȴȬ ɒɆɖɐɎ ȦɐɈɔɑ ï 

14, ȦɐɈɔɑ ï 11, ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ ɗɔɇɔɏ ɐɔɓɜɋɓɘɖɆɜɎɎ ɓɆ ɔɗɓɔɈɋ 
ɕɔɑɎɆɑɐɎɑɋɓɉɑɎɐɔɑɋɏ ɗ ɕɖɎɗɆɊɐɆɒɎ, ɎɍəɝɆɑɎ ȷȴȬ ȲȻȴ-64Ɇ Ɏ 

ȪȨȷȱ, ɗɔɊɋɖɌɆɟɎɋ ɕɔɑɎɒɋɖɓɡɋ ɕɖɎɗɆɊɐɎ ɊɎɈɎɓɎɑɆɗɘɎɖɔɑɢɓɔɉɔ 

ɑɆɘɋɐɗɆ. ȵɖɎ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɛ ɓɆ ɊɋɖɎɈɆɘɔɉɖɆɒɒɆɛ 
ɓɆɒɎ ɇɡɑɎ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɡ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɣɓɘɆɑɢɕɎɎ, ɕɔ ɕɑɔɟɆɊɎ ɐɔɘɔ-

ɖɡɛ ɒɔɌɓɔ ɔɜɋɓɎɈɆɘɢ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɣɚɚɋɐɘɡ ɔɘ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ ȷȴȬ 
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[207], Ɇ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋ ɣɓɘɆɑɢɕɎɎ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɔ ɕɖɔɘɋɐɆɤɟɎɒɎ ɣɓɊɔ-
ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎɒɎ ɖɋɆɐɜɎɥɒɎ ɗ ɕɔɉɑɔɟɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɘɡ.       ȵɔ ɘɋɖɒɔ-

ɉɖɆɒɒɆɒ ɈɡɥɈɑɋɓɔ [96], ɝɘɔ ɗɎɓɘɋɘɎɝɋɗɐɎɋ ȷȴȬ ï ȦɐɈɔɑ-14, Ȧɐ-
Ɉɔɑ-11, ɐɆɖɇɔɓɔɑ-ȷ-2Ȳ Ɏɒɋɤɘ ɓɋ ɇɔɑɋɋ ɔɊɓɔ-ɊɈəɛ ɕɎɐɔɈ Ɏɍɒɋɓɋ-

ɓɎɥ ɣɓɘɆɑɢɕɎɎ; Ɋɑɥ ɕɔɑɎɒɋɖɓɔɏ ȷȴȬ ȪȨȷȱ ɍɆɚɎɐɗɎɖɔɈɆɓɔ ɕɥɘɢ 

ɣɐɍɔɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎɛ Ɏ ɝɋɘɡɖɋ ɣɓɊɔɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎɛ ɕɎɐɆ (ɖɎɗ. 2.22). 

 
ȶɎɗ.2.22. ȸɋɖɒɎɝɋɗɐɎɏ ɆɓɆɑɎɍ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɏ ɕɔɑɎɒɋɖɓɔɏ ȷȴȬ 

ȪȨȷȱ: 
1-ɕɔɘɋɖɥ ɈɋɗɆ; 2 ï ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɕɔɘɋɖɎ ɈɋɗɆ; 3 ï ɣɓɘɆɑɢɕɎɥ; 4 ï 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 

ȵɔɑɎɒɋɖɗɔɊɋɖɌɆɟɎɋ ȷȴȬ ɇɔɑɋɋ əɗɘɔɏɝɎɈɡ ɐ ɘɋɖɒɔɔɐɎɗɑɎ-
ɘɋɑɢɓɔɏ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ, Ɏɍ-ɍɆ ɝɋɉɔ ɣɓɊɔɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎɋ ɣɚɚɋɐɘɡ ɕɖɔɥɈ-

ɑɥɤɘɗɥ ɕɖɎ ɇɔɑɋɋ ɈɡɗɔɐɎɛ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɛ: 460, 660 

Ɏ 770 ȷ̄, ɛɆɖɆɐɘɋɖɓɡɛ Ɋɑɥ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɖɋɌəɟɋɉɔ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ Ɉ 

əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ. 

ȴɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔ ɣɚɚɋɐɘɆ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɔɉɔ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɖɔ-

ɊəɐɘɔɈ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ ɑɆɘɋɐɗɆ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ 
ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɗɐɆɍɆɘɢ ɗɑɋɊəɤɟɋɋ. ȵɖɎ ɗɘɔɏɐɔɗɘɓɡɛ ɎɗɕɡɘɆɓɎɥɛ 

ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɖɋɍɜɔɈ ɗ ɌɎɊɐɔɗɘɢɤ ȪȨȷȱ ɓɆ ɓɋɖɆɇɔɝɎɛ ɕɔɈɋɖɛ-
ɓɔɗɘɥɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɈɇɑɎɍɎ ɈɋɖɞɎɓɡ ɔɇɖɆɍəɋɘɗɥ ɕɔɑɎɒɋɖɓɆɥ 

ɕɑɋɓɐɆ ï ɐɔɖɐɆ ɘɔɑɟɎɓɔɏ Ɋɔ 0,3-0,5 ɒɒ [280], ɐɔɘɔɖɆɥ, Ɉɔ-ɕɋɖɈɡɛ, 

əɑəɝɞɆɋɘ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɡɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ Ɏ, Ɉɔ-Ɉɘɔɖɡɛ, ɇə-
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ɊəɝɎ ɕɖɔɊəɐɘɔɒ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ ɕɔɑɎɒɋɖɆ, ɍɆ ɗɝɋɘ ɣɓɊɔɘɋɖɒɎɝɋɗɐɔɏ 
ɖɋɆɐɜɎɎ ɚɔɖɒɎɖəɋɘ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ, 

ɔɘɈɔɊɥɟɎɏ ɘɋɕɑɔ ɔɘ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɔɐ. Ȱɖɔɒɋ ɣɘɔɉɔ ɓɋ Ɏɗ-
ɐɑɤɝɋɓɔ (ɓɋɗɒɔɘɖɥ ɓɆ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɏ ɐɔɓɘɆɐɘ) ɕɔɕɆɊɆɓɎɋ ȷȴȬ ɓɆ 

ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ Ɏ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɋ ɣɓɊɔɘɋɖɒɎɝɋɗɐɔɏ ɖɋɆɐɜɎɎ ɔɘ 

ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ Ɏ ɕɖɥɒɔɋ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ. 
 ȨɡɕɔɑɓɎɒ ɔɜɋɓɐə ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɣɘɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɓɆ 

ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɒ ɒɆ-
ɘɋɖɎɆɑɋ. Ȩ ɕɖɎɓɥɘəɤ ɖɆɓɋɋ ɒɔɊɋɑɢ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.3) 

Ɉɓɋɗɋɒ ɓɋɐɔɘɔɖɡɋ ɗɒɡɗɑɔɈɡɋ ɐɔɖɖɋɐɘɎɈɡ. ȺɔɖɒəɑɎɖɔɈɐɎ ɍɆɊɆɝ 

Ɋɑɥ ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɆ 2 (2.104) Ɏ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ 
ɗɘɋɖɌɓɥ 1 (2.108) Ɏ Ɏɛ ɖɋɞɋɓɎɥ (2.105) Ɏ (2.109) ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ 

ɓɋ ɒɋɓɥɤɘɗɥ; ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ ɔɘ 
ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ ɑɆɘɋɐɗɆ ( )xK

101
exp-=ww  ɑɔɐɆɑɎɍɔɈɆɓ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ; 
01
w  - ɓɆɝɆɑɢɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ; 

1
K  - 

ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɎ, ɍɆɈɎɗɥɟɎɏ ɔɘ ɘɔɑɟɎɓɡ ɕɑɋɓɐɎ ɕɔɑɎ-

ɒɋɖɆ. çȷɞɎɈɆɥè əɖɆɈɓɋɓɎɥ (2.104) Ɏ (2.109) əɖɆɈɓɋɓɎɋɒ ɣɓɋɖɉɋ-

ɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɇɆɑɆɓɗɆ (2.103), ɓɆɏɊɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
k

T  

(2.113), Ɏ, ɕɔɊɗɘɆɈɑɥɥ (2.109) Ɉ (2.113), ɕɔɑəɝɆɋɒ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 
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ȫɗɑɎ ɕɖɎɓɥɘɢ, ɝɘɔ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɋ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘ-

ɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ, ɘ.ɋ. ( )¤­== 20202 / KconstqKw , ɘɔ ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɢ Ɋɑɥ 
kT  əɕɖɔɟɆɋɘɗɥ (2.114), Ɇ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ 

()xT1  ɈɡɖɆɍɎɒ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢɤ: 
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ȵɖɎ ɖɆɗɝɋɘɆɛ Ɉ ɚɔɖɒəɑɆɛ (2.144) Ɏ (2.145) ɔɇɠɋɒɓɡɏ Ɏɗɘɔɝ-

ɓɎɐ 
01w  ɓɆɊɔ ɕɖɎɓɎɒɆɘɢ ɗɔ ɍɓɆɐɔɒ ɒɎɓəɗ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɕɔ 

əɗɑɔɈɎɥɒ ɍɆɊɆɝɎ ɕɖɎɓɎɒɆɋɘɗɥ ɣɓɊɔɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎɒ. 

ȶɆɗɝɋɘɡ ɕɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɒ (2.144) Ɏ (2.145) ɕɔɐɆɍɡɈɆɤɘ 

( /klt u= ), ɝɘɔ ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ 
01w  ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 0,1-1% ɔɘ 

02w , ɕɔɣɘɔɒə ɋɉɔ ɕɖɥɒɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ 
kT  Ɏ ()xT1  ɓɋɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔ. 

Ȩɒɋɗɘɋ ɗ ɘɋɒ ɕɔɐɆ ɓɋ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘɗɥ ɈɔɍɒɔɌɓɡɒ ɘɔɝɓɔ ɖɆɗɗɝɎ-

ɘɆɘɢ ɒɔɟɓɔɗɘɢ 
01w  ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɔɘ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ ɕɔɑɎɒɋɖɆ; Ɋɑɥ ɣɘɔɉɔ 

ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɓɆ ɔɗɓɔɈɆɓɎɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɣɓɘɆɑɢɕɎɎ ɕɖɎ ɓɆɉɖɋɈɋ ɔɜɋ-

ɓɎɘɢ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɋ ɍɆɘɖɆɘɡ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɊɋɗɘɖəɐɜɎɎ. ȵɔ ɊɆɓɓɡɒ 
ɓɆɞɎɛ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ, ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɋɘɗɥ ɖɋɆɑɢ-

ɓɡɒ ɔɇɔɗɓɔɈɆɘɢ ɕɖɔɥɈɑɋɓɎɋ ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɉɔ ɒɋɛɆɓɎɍɒɆ ɕɔɑɎɒɋɖɗɔ-
ɊɋɖɌɆɟɎɛ ȷȴȬ ɖɋɍɐɎɒ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ 

ɕɖɎ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ. 

ȴɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɥ Ɉ ȷȴȸȷ ɓɆɓɔɐɑɆɗɘɋɖɔɈ ɒɋɘɆɑ-
ɑɔɈ (ɒɋɊɢ, ɒɔɑɎɇɊɋɓ) ɗəɟɋɗɘɈəɋɘ ɔɇɔɗɓɔɈɆɓɓɆɥ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎ 

ɘɔɝɐɆ ɍɖɋɓɎɥ ɓɆ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆɓɔɐɑɆɗɘɋɖɔɈ ɒɋɊɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɎ ɉɎɊɖɔɊɎ-
ɓɆɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɘɖɋɓɎɥ. ȵɔɐɆɍɆɓɔ [95], ɝɘɔ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɆɥ Ɉɥɍɐɔɗɘɢ 

ɌɎɊɐɔɗɘɎ, ɗɔɊɋɖɌɆɟɋɏ ɆɓɎɍɔɊɎɆɒɋɘɖɎɝɓɡɋ ɝɆɗɘɎɜɡ, Ɉ ɑɆɒɎɓɆɖ-

ɓɔɒ ɕɔɘɔɐɋ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ, Ɏɍ-ɍɆ ɝɋɉɔ ɗɐɔɖɔɗɘɢ Ɏ ɗɎɑɆ ɘɖɋɓɎɥ ɕɆ-
ɊɆɤɘ. ȴɊɓɆɐɔ ɓɋ Ɏɗɐɑɤɝɋɓɔ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ ɗ ɌɎɊɐɔ-

ɗɘɢɤ, ɒɔɊɎɚɎɜɎɖɔɈɆɓɓɔɏ ɓɆɓɔɐɑɆɗɘɋɖɆɒɎ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɏ 
ɒɋɊɎ, Ɏ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɣɚɚɋɐɘɔɈ, ɗɈɥɍɆɓɓɡɛ ɗ ɕɖɥɒɡɒ Ɏ ɐɔɗɈɋɓɓɡɒ 

ɈɑɎɥɓɎɋɒ ɣɘɔɏ əɓɎɐɆɑɢɓɔɏ ɐɔɒɕɔɍɎɜɎɎ çɘɖɋɘɢɋɉɔ ɘɋɑɆè ɓɆ ɕɖɔ-

ɜɋɗɗ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ, ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɆ Ɏ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ Ɏɍ-
ɓɆɞɎɈɆɋɒɡɛ ɘɋɑ. ȵɔɑɆɉɆɋɒ, ɝɘɔ Ɋɑɥ ɖɋɞɋɓɎɥ ɘɆɐɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆ-

ɊɆɝɎ Ɉɕɔɑɓɋ ɕɖɎɒɋɓɎɒɆ ɐɔɓɜɋɕɜɎɥ, ɉɊɋ əɝɎɘɡɈɆɤɘɗɥ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎ-
ɝɋɗɐɎɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɌɎɊɐɔɗɘɎ, ɖɆɍɊɋɑɥɤɟɋɏ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɤɟɎɋ ɘɋɑɆ, Ɏ 

Ɏɗɕɔɑɢɍəɤɘɗɥ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɆɛ əɗɑɔɈɎɥ 4-ɉɔ ɖɔɊɆ [30]. 
ȰɆɐ ɇɡɑɔ ɕɔɐɆɍɆɓɔ Ɉ ɉɑ.1, ɔɊɓɔɏ Ɏɍ ɕɖɎɝɎɓ ɎɍɓɔɗɆ ɖɋɌəɟɎɛ 

ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɔɐɎɗɑɋɓɎɋ, Ɇ ɈɐɑɆɊ ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ Ɉ 

ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ Ɉ ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɓɔɏ ɓɆɒɎ ɍɆɈɎ-
ɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ [160, 161, 162]. 

ȸɆɐ ɐɆɐ ɔɐɎɗɑɋɓɎɋ - ɣɓɊɔɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎɏ ɕɖɔɜɋɗɗ, ɘɔ Ɉ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɍɆ-
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ɊɆɝə ɘɖɋɓɎɥ ɑɔɉɎɝɓɔ ɈɈɋɊɋɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔ-
ɟɋɓɎɥ, ɊɋɏɗɘɈəɤɟɋɉɔ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑɆ (ɘɋɑɔ 1, ɖɎɗ. 2.13). Ȫɑɥ ɣɘɔɉɔ Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɒ (2.144) Ɏ (2.142), 
ɕɔɑɆɉɆɥ, ɝɘɔ ɓɆɝɆɑɢɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ 

ɔɘ ɔɐɎɗɑɎɘɋɑɢɓɡɛ ɖɋɆɐɜɎɏ 
01w  ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɖɆɗɗɝɎɘɆɓɆ ɕɔ ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɎ: 

101 / hA iiww = ,                                      (2.146 ) 

ɉɊɋ 
iA  - ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɋ ɗɖɔɊɗɘɈɔ i-ɏ ɖɋɆɐɜɎɎ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ; 

iw - 

ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ i-ɏ ɖɋɆɐɜɎɎ; 1h  - ɘɔɑɟɎɓɆ ɔɐɎɗɓɔɏ ɕɑɋɓɐɎ ɓɆ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. 
ȶɆɗɝɋɘɓɔ-ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒ ɒɋɘɔɊɔɒ [41, 161, 162] Ɋɑɥ 

ɊɈəɛɐɆɖɇɎɊɓɔɉɔ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȶ35 ɓɆɛɔɊɎɒ ɍɓɆɝɋɓɎɥ 
iA  Ɏ 

iw 

Ɋɑɥ ɊɈəɛ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎ ɈɡɉɔɊɓɡɛ ɖɋɆɐɜɎɏ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ Wc Ɏ 
TiC: 

232
2

5
COWOOWC +=+  Ɏ 

022
2

3
CTiOOTiC +=+ . 

ȵɔɑɆɉɆɥ, ɝɘɔ ɔɐɎɗɓɡɏ ɗɑɔɏ ɘɔɑɟɎɓɔɏ 
6

1
101 -Ö=h  ɒ ɓɆ ɕɔ-

ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɗɔɗɘɔɎɘ Ɏɍ 75% 
3WO  Ɏ 25% 2TiO , 

ɖɆɗɗɝɎɘɡɈɆɋɒ 
iA , 

i
w, ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɔɘ 

ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ (ɘɆɇɑ.2.5). 
ȸɆɇɑɎɜɆ 2.5 

ȨɑɎɥɓɎɋ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɗɕɑɆɈɆ ȶ35 ɕɔ ɗɘɆɑɎ 45 [41], ʤlHN
k

3102;400 -Ö==  
 

ȷɐɔ-

ɖɔɗɘɢ 
ɘɖɋɓɎɥ 

u, ɒ/ɗ 

ȻɎɒɎɝɋ-

ɗɐɔɋ ɗɖɔɊ-
ɗɘɈɔ 

510Ö-ɸ , 

ȪɌ/ɒɔɑɢ 

ȷɐɔɖɔɗɘɢ 

ɖɋɆɐɜɎɎ 

w, 

ɒɔɑɢ/ɒ2Ŀ
Üȷ 

ȹɊɋɑɢɓɆɥ ɒɔɟɓɔɗɘɢ  

ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ 

ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ 

0
q  , ɐȨɘ/ɒ2 

ɔɘ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ 
8

02
10-Öw  , ɐȨɘ/ɒ3 

0,8 

1,5 
3,0 

4,5 
6,0 

8,9 

8,4 
8,2 

7,7 
7,3 

2,74Ŀ10-3 

0,22 
2,07 

6,97 
15,9 

2,4 

184,8 
1,67Ŀ103 

5,4Ŀ103 
11,7Ŀ103 

0,24 

18,5 
167 

539 
1168 

ȭɆɊɆɈɆɥɗɢ ɔɘɓɔɞɋɓɎɋɒ ɒɔɟɓɔɗɘɋɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ 
01w  ɔɘ 02w  

(ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɔɘ ɘɖɋɓɎɥ), ɖɆɗɗɝɎɘɆɋɒ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɋ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 
kT  Ɋɑɥ ɘɖɋɓɎɥ ɗɕɑɆɈɆ ȶ35 ɕɔ ɗɘɆɑɎ 45 

(ɘɆɇɑ.2.6). 
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ȸɆɇɑɎɜɆ 2.6 
ȨɑɎɥɓɎɋ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ  

ɔɘ ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
 

ȸɈɋɖɊɡɏ 
ɗɕɑɆɈ 

ȭɓɆɝɋɓɎɋ CTk ,̄  ɕɖɎ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ  

ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɔɘ ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ 
01
w  Ɉ % ɐ 

02
w  

0% 5% 10% 20% 

ȶ35 

ȶ35+TiC 
P35+TiN 

781,3 

774,4 
777,7 

820,3 

781,5 
778,7 

859,4 

783,7 
779,6 

937,5 

787,8 
781,5 

 

Ȯɍ ɘɆɇɑ.2.6 ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɔɇɠɋɒɓɔ-

ɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ ɔɘ ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ 
01w  əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɘɗɥ 

ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ.  

ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɉɔ ɒɓɔɉɔɔɇɖɆɍɎɥ 

ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ Ɏ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ, Ɋɋɏ-
ɗɘɈəɤɟɎɛ Ɉ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑ, Ɏɛ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ 

ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɊɔɑɌɓɔ ɗɓɎɌɆɘɢ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘ-
ɓɡɋ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, əɈɋɑɎɝɎɈɆɘɢ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎ-

ɋɓɘɡ, əɒɋɓɢɞɆɥ ɍɔɓə ɕɖɔɉɖɋɈɆ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖ. Ȩ ɉɑ.4 ɇəɊəɘ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɡ ɊɖəɉɎɋ ɒɋɘɔɊɡ ɖɋɞɋɓɎɥ ɣɘɔɏ ɐɆɖ-
ɊɎɓɆɑɢɓɔɏ ɍɆɊɆɝɎ Ɋɑɥ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɘɋɕɑɔɓɆɉɖəɌɋɓɓɡɛ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. 
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ȩȱȦȨȦ 3. ȨȱȮɅȳȮȫ ȸȴȳȰȴȷȱȴȯȳɁȻ ȵȴȰȶɁȸȮȯ 

ȳȦ ȸȫȵȱȴȨȴȫ ȷȴȷȸȴɅȳȮȫ Ȯ Ȯȭȳȴȷ 

ȮȳȷȸȶȹȲȫȳȸȦȱɂȳɁȻ ȲȦȸȫȶȮȦȱȴȨ 

 

3.1. ȴ ɒɋɛɆɓɎɍɒɆɛ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ Ɏɍ-
ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 

ȶɋɍɋɖɈɡ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɕɔɊɈɎɌɓɡɛ ɗɔɕɖɥɌɋ-

ɓɎɏ ɊɋɘɆɑɋɏ ɒɆɞɎɓ Ɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ ɓɆ ɔɕɋɖɆɜɎɥɛ ɚɔɖɒɔɔɇɖɆɍɔ-
ɈɆɓɎɥ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋɒ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɏ 

ɒɋɖɋ ɎɗɝɋɖɕɆɓɡ. ȸɖɋɇɔɈɆɓɎɥ ɕɖɆɐɘɎɐɎ Ɉ ɗɔɈɖɋɒɋɓɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ 

ɗɈɔɊɥɘɗɥ ɐ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɒə ɗɔɝɋɘɆɓɎɤ ɔɇɠɋɒɓɡɛ (ɈɡɗɔɐɎɋ ɒɋɛɆɓɎ-
ɝɋɗɐɆɥ ɕɖɔɝɓɔɗɘɢ, əɊɆɖɓɆɥ Ɉɥɍɐɔɗɘɢ, ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ) Ɏ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɊɋɘɆɑɋɏ Ɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ (ɈɡɗɔɐɎɋ ɘɈɋɖɊɔɗɘɢ Ɏ 
Ɏɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɢ, ɓɎɍɐɆɥ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ ɐ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɤ Ɏ Ɋɖ). ȵɖɎ-

ɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒ ɖɋɌəɟɎɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɒ ɖɔɑɢ ɕɔ-
Ɉɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔ ɈɔɍɖɆɗɘɆɋɘ Ɉ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɎ ɘɖɋ-

ɇəɋɒɔɏ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ Ɉ ɗɈɥɍɎ ɗ ɘɋɒ, ɝɘɔ ɓɆ ɖɥɊɋ ɔɕɋɖɆɜɎɏ ɒɋ-

ɛɆɓɎɝɋɗɐɔɏ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɘɈɋɖɊɡɒɎ ɗɕɑɆɈɆɒɎ ɍɆɘɖəɊɓɋɓɔ ɎɑɎ Ɉɔɔɇ-
ɟɋ ɓɋɈɔɍɒɔɌɓɔ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋ ɗɒɆɍɔɝɓɔ-ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɎɛ ɗɖɋɊɗɘɈ 

(ɕɖɋɖɡɈɎɗɘɔɋ ɖɋɍɆɓɎɋ). ȹɊɔɈɑɋɘɈɔɖɎɘɢ ɘɆɐɎɒ ɕɖɔɘɎɈɔɖɋɝɎɈɡɒ 
ɘɖɋɇɔɈɆɓɎɥɒ ɈɔɍɒɔɌɓɔ ɑɎɞɢ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋɒ ɓɆ ɘɖɆɊɎɜɎɔɓɓɡɛ Ɏɓ-

ɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɛ ɎɗɐəɗɗɘɈɋɓɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɋɈ, 

ɔɇɑɆɊɆɤɟɎɛ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɡɒ ɐɔɒɕɑɋɐɗɔɒ ɗɈɔɏɗɘɈ, ï ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ 
ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɎɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ. 

ȵɖɎɒɋɖɓɔ ɗ 50-ɛ ɉɔɊɔɈ ɕɖɔɞɑɔɉɔ ɗɘɔɑɋɘɎɥ Ɏ Ɋɔ ɓɆɗɘɔɥɟɋɉɔ 
ɈɖɋɒɋɓɎ ɎɍəɝɋɓɎɤ ɕɖɔɇɑɋɒɡ ɍɆɟɎɘɡ ɔɘ ɎɍɓɔɗɆ ɊɋɘɆɑɋɏ ɒɆɞɎɓ Ɏ 

ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋɒ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɔɗɈɥɟɋɓɔ ɔɉɖɔɒɓɔɋ ɐɔɑɎ-

ɝɋɗɘɈɔ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ ɇɔɑɋɋ 300 ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɒɋɘɆɑ-
ɑɔɈ. ȽɆɗɘɢ Ɏɍ ɓɎɛ ɇɡɑɆ ɈɡɕɔɑɓɋɓɆ ɆɈɘɔɖɔɒ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ [150, 179] 

Ɏ ɊɔɕɔɑɓɋɓɆ Ɉ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɛ ɋɉɔ əɝɋɓɎɐɔɈ Ȱ.ȩ. ȾəɝɋɈɆ, Ȳ.Ȳ. 
ȰɑɎɒɔɈɆ, Ȳ.Ȳ. ȦɑɎɋɈɆ, Ȳ.ȩɖɔɓɊɍɐɔɏ,  Ȩ.ȱ. ȽɎɐɒɆɖɊɎɓɆ, Ȧ.Ȯ. ȺɎ-

ɑɎɕɝəɐɆ [6, 41, 67, 230, 231, 235] Ɏ Ɋɖ. Ȩ ɖɆɇɔɘɋ [179] ɕɖɋɊɗɘɆɈ-
ɑɋɓɆ ɐɑɆɗɗɎɚɎɐɆɜɎɥ ɕɖɎɒɋɓɥɋɒɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɔ ɗɔɗɘɆɈə Ɏ ɕɖɎɈɔ-

Ɋɥɘɗɥ ɊɆɓɓɡɋ ɕɔ ɈɑɎɥɓɎɤ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɐɆɝɋɗɘɈɋɓɓɡɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-

ɗɘɎɐɎ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɖɆɍɓɡɛ 
ɉɖəɕɕ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɗɘɎ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ. 

ȹɝɎɘɡɈɆɥ ɗɔɈɖɋɒɋɓɓɡɋ ɘɋɓɊɋɓɜɎɎ ɗɔɈɋɖɞɋɓɗɘɈɔɈɆɓɎɥ ɖɋ-
ɌəɟɎɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ [25], Ɇ ɘɆɐɌɋ ɊɆɓɓɡɋ ɓɆɞɎɛ 

ɒɓɔɉɔɑɋɘɓɎɛ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ [3, 6, 9, 41, 67, 68, 152, 169, 172, 173, 

179, 180, 186, 193, 194, 224 -228, 230, 235, 281] Ɏ ɕɔɗɑɋɊɓɎɛ ɔɕəɇ-
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ɑɎɐɔɈɆɓɓɡɛ ɖɆɇɔɘ [24, 25, 28, 53, 100, 126, 129, 147, 169, 173, 
211, 263, 269, 271, 272, 274, 276, 285, 287], ɕɖɔɈɋɊɋɒ ɆɓɆɑɎɍ 

ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ (ɘɆɇɑ.3.1). ȵɖɎ ɣɘɔɒ 
ɈɡɊɋɑɎɒ ɘɖɎ ɉɖəɕɕɡ ɒɋɛɆɓɎɍɒɔɈ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ: 

1 - ɕɖɥɒɔɋ, 2 - ɐɔɗɈɋɓɓɔɋ Ɏ 3 - ɐɔɒɇɎɓɎɖɔɈɆɓɓɔɋ. ȵɖɥɒɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ 

ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɖɔɥɈɑɥɋɘɗɥ (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.1): Ɉ ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɎ ɆɓɘɎɚɖɎɐɜɎ-
ɔɓɓɔɉɔ ɣɚɚɋɐɘɆ (ɇɑɔɐ 1.1); Ɉ ɗɔɍɊɆɓɎɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɖɢɋɖɆ (ɣɐɖɆ-

ɓɎɖəɤɟɎɏ ɣɚɚɋɐɘ) (ɇɑɔɐ 1.2); Ɉ ɕɔɈɡɞɋɓɎɎ ɕɖɔɝɓɔɗɘɓɡɛ ɛɆɖɆɐ-
ɘɋɖɎɗɘɎɐ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɍɆɟɎɟɆɋɒɔɉɔ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ (ɇɑɔɐ 1.3); Ɉ ɘɔɖ-

ɒɔɌɋɓɎɎ ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ: ɔɐɎɗɑɋɓɎɥ, 

ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɘɋɑ, 
ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɥ (ɇɑɔɐ 1.4). ȵɖɋɊɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ, ɝɘɔ Ɋɑɥ ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɎ ɒɋ-

ɛɆɓɎɍɒɆ ɕɖɥɒɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɔɓɎ ɗɔɛɖɆɓɥɤɘɗɥ ɓɆ ɕɑɔɟɆɊ-
ɐɆɛ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. 

ȰɔɗɈɋɓɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɖɔɥɈɑɥɋɘɗɥ: Ɉ ɕɋɖɋɖɆɗɕɖɋɊɋ-
ɑɋɓɎɎ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ ɒɋɌɊə ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɒɎ ɘɋɑɆɒɎ (ɇɑɔɐ 

2.1); Ɉ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɎ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔɏ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ 

ɗɈɔɇɔɊɓɡɒɎ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɒɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɓɆ ɐɔɘɔɖɡɏ ɓɆɓɋɗɋɓɔ ɕɔ-
ɐɖɡɘɎɋ (ɇɑɔɐ 2.2); ɗɕɔɗɔɇɗɘɈəɋɘ ɈɡɛɔɊə ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɖɋɌɎɒ 

ɗɆɒɔɔɖɉɆɓɎɍɆɜɎɎ ɕɖɎ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɡɛ                          ɍɓɆɝɋɓɎɥɛ 
ɈɛɔɊɓɡɛ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ (ɗɐɔɖɔɗɘɢ, ɓɆɉɖəɍɐɆ)              

(ɇɑɔɐ 2.3); ɒɋɓɥɋɘ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɢ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɘɋɝɋɓɎɥ Ɏ 

ɗɘɖəɌɐɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɕɑɆɗɘɎɝɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ (ɇɑɔɐ 
2.4); ɈɑɎɥɋɘ ɓɆ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ 

(ɇɑɔɐ 2.5). 
ȰɔɒɇɎɓɎɖɔɈɆɓɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɖɔɥɈɑɥɋɘɗɥ, ɐɔɉɊɆ 

ɔɓɔ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ ɕɔ ɐɖɆɥɒ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɔɐ ɐɆɐ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ, 
ɘɆɐ Ɏ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ (ɇɑɔɐ 3.1). 

ȦɓɆɑɎɍɎɖəɥ ɑɎɘɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ, ɔɘɒɋɘɎɒ ɚɆɐɘɡ ɓɋɆɊɋɐ-

ɈɆɘɓɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ Ɏ ɗɘɔɏɐɔɗɘɢ ɖɋɌəɟɎɛ Ɏɓɗɘɖə-
ɒɋɓɘɔɈ. 
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ɘɋɖɎɆɑɔɈ ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɘɎɕɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏ ɈɎɊɆ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɕɖɆɐɘɎ-
ɝɋɗɐɎ ɈɗɋɉɊɆ Ɏɒɋɑɔ ɒɋɗɘɔ ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɔɋ ɕɔɈɡɞɋɓɎɋ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ï Ɉ 

2,3-10 Ɏ ɊɆɌɋ Ɋɔ 35 ɖɆɍ ɕɖɎ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ɸ ʊiN? [287]; ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɢ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɈɔɍɖɆɗɘɆɋɘ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ 

ɇɋɍ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɥ ɗɒɆɍɔɝɓɔ-ɔɑɆɌɊɆɤɟɋɏ ɌɎɊɐɔɗɘɎ; ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋ 
ȷȴȬ ɓɆ ɒɆɗɑɥɓɔɏ ɔɗɓɔɈɋ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɈɔɊɓɡɒɎ ȷȴȬ ɗɈɔɊɎɘ ɓɆ 

ɓɋɘ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ; ɓɆɎɇɔɑɋɋ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏɍ 
2 3ɸ ʆ?  

ɎɑɎ 
2 3Tiʉ Al O+ ; ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɜɋɑɋɗɔɔɇɖɆɍɓɔ ɕɖɎ ɖɆɇɔ-

ɘɋ ɓɆ ɗɖɋɊɓɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ; ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆ-

ɓɎɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ 
ʊʂ  ɕɆɊɆɋɘ, Ɉ ɊɖəɉɎɛ Ɍɋ ɗɑəɝɆɥɛ ɓɆ-

ɇɑɤɊɆɋɘɗɥ ɔɇɖɆɘɓɆɥ ɐɆɖɘɎɓɆ; ɗəɟɋɗɘɈəɋɘ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɆɥ ɘɔɑɟɎɓɆ 
ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒɆɥ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔ [179]. 

Ȩ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɘɖəɊɓɔɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ 
ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɗɘɆɇɎɑɢɓɔɋ, ɛɔɘɥ Ɏ ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɋ, 

əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɘɎɘɆɓɔɈɡɛ ɗɕɑɆ-
ɈɔɈ ɕɔɐɖɡɘɎɋ Nʚʉ, ɕɖɎɝɋɒ ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆɓɎɥ ɣɚ-

ɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɢ ɋɉɔ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ [179]; ɗ əɛəɊɞɋɓɎɋɒ ɔɇɖɆɇɆ-
ɘɡɈɆɋɒɔɗɘɎ ɗɕɑɆɈɆ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɢ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ, Ɏ ɗɘɔɏ-

ɐɔɗɘɢ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɓɋ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ, ɓɔ ɊɆɌɋ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ; ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥ ʊiC Ɏ ʊiN Ɋɑɥ ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɊɆɤɘ Ɉ ɇɔɑɢɞɎɓɗɘ-

Ɉɋ ɗɑəɝɆɋɈ ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ; ɔɐɎɗɢ ɛɖɔɒɆ Ɏ ɔɐɎɗɢ ɘɎɘɆɓɆ Ɋɑɥ 

ɖɋɍɆɓɎɥ ɘɖəɊɓɔɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɓɋɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ Ɏ ɊɆ-
ɤɘ Ɉ ɇɔɑɢɞɎɓɗɘɈɋ ɗɑəɝɆɋɈ ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ; ɗɘɆɇɎɑɢɓɔɋ əɈɋ-

ɑɎɝɋɓɎɋ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɤɘ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 
2ʄʦ N. 

ȨɑɎɥɓɎɋ ɗɔɗɘɆɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɖɋɍɆɓɎɋɒ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɔɈ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɉɖəɕɕ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɗɘɎ (ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɋ 

ɗɘɆɑɎ, ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɡɋ, ɘɎɘɆɓɔɈɡɋ ɗɕɑɆɈɡ) ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɕɖɔ-

ɜɋɗɗɆ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɋɔɊɓɔɍɓɆɝɓɔ. ȵɔ ɊɆɓɓɡɒ Ȧ.ȷ. ȨɋɖɋɟɆɐɎ Ɏ Ȯ.ȵ. 
ȸɖɋɘɢɥɐɔɈɆ [27], Ɋɑɥ ɘɎɘɆɓɔɈɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ14 ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ əɗɆɊ-

ɐɎ ɗɘɖəɌɐɎ Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ6 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ ʊiN ɔɐɆɍɆɑɗɥ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ 

Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ6 ɇɋɍ ɕɔɐɖɡɘɎɥ; ɔɐɆɍɡɈɆɤɘɗɥ Ɉɡɞɋ Ɏ əɗɎɑɎɥ ɖɋɍɆ-

ɓɎɥ Ɉ ɊɎɆɕɆɍɔɓɋ ɓɋɈɡɗɔɐɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɖɋɍɆɓɎɥ. 
ȶɋɍɤɒɎɖəɥ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ, ɗɑɋɊəɋɘ ɔɘɒɋɘɎɘɢ, ɝɘɔ 

ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɓɋ ɇɡɑɔ ɗɊɋɑɆɓɔ ɆɐɜɋɓɘɆ ɓɆ ɖɆɍɓɔɏ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɎ 
ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɊɆɌɋ ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɆɈɆ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɔɇɡɝɓɡɛ ɐɔɓ-

ɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ Ɏ ɘɖəɊɓɔɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɗɘɆɑɋɏ Ɏ ɗɕɑɆɈɔɈ, ɛɔɘɥ 

ɎɍɈɋɗɘɓɔ [179], ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ʊiC, ʊiN, 2 3ɸ ʆ?  (ɎɑɎ Ɏɛ ɐɔɒɇɎɓɆ-

ɜɎɥ) ɓɋ ɊɆɤɘ ɕɔɑɔɌɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɣɚɚɋɐɘɆ Ɉ ɗɑəɝɆɋ ɖɋɍɆɓɎɥ ɘɖəɊɓɔ-
ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. ȧɔɑɋɋ ɘɔɉɔ, əɐɆɍɡɈɆɋɘɗɥ [28], ɝɘɔ 

ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiCN  ɖɋɐɔɒɋɓɊəɋɘɗɥ Ɋɑɥ ɚɖɋɍɋɖɔɈɆɓɎɥ ɐɆɐ əɉɑɋɖɔɊɎ-



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 133 

ɗɘɔɏ, ɘɆɐ Ɏ ɐɔɖɖɔɍɎɔɓɓɔ-ɗɘɔɏɐɔɏ ɗɘɆɑɎ; Ɇ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ʊiAlN - Ɋɑɥ 

ɖɆɇɔɘɡ ɗ ɈɡɗɔɐɎɒɎ ɗɐɔɖɔɗɘɥɒɎ ɕɔ ɝəɉəɓə, ɆɑɤɒɎɓɎɋɈɡɒ ɗɕɑɆɈɆɒ, 

ɐɔɖɖɔɍɎɔɓɓɔ-ɗɘɔɏɐɔɏ ɗɘɆɑɎ, ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɡɒ Ɏ ɘɎɘɆɓɔɈɡɒ ɗɕɑɆɈɆɒ. 
ȰɆɐ ɗɑɋɊəɋɘ Ɏɍ ɘɆɇɑ.3.1, ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɥ ɒɋɛɆɓɎɍɒɔɈ ɕɔ ɇɑɔɐɆɒ 

1.1, 1.2, 1.4, 2.1, 2.2 Ɏ 3.1 ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɋɘ ɕɔɑɓɔɋ ɎɑɎ ɝɆɗɘɎɝɓɔɋ ɓɆ-
ɑɎɝɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ Ɏ ɒɋɌɊə 

ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɒɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɒɎ, Ɏ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ, ɋɗɘɋɗɘɈɋɓɓɔ, 

ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋɒ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ. ȴɊɓɆɐɔ, ɋɗɑɎ ɣɘɔ 
ɘɆɐ, ɘɔ ɘɖəɊɓɔ ɔɇɠɥɗɓɎɘɢ ɖɆɍɓɎɜə Ɉ ɊɋɏɗɘɈɎɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɔɊɓɔɉɔ 

ɗɔɗɘɆɈɆ Ɋɑɥ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɖɋɍɆɓɎɋɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɖɆɍɓɡɛ ɉɖəɕɕ ɔɇɖɆ-
ɇɆɘɡɈɆɋɒɔɗɘɎ. 

Ȩ ɗɆɒɔɒ Ɋɋɑɋ, ɋɗɑɎ ɕɖɋɈɆɑɎɖəɋɘ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ, ɐɔ-
ɘɔɖɡɏ Ɋɑɥ ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɊɔɑɌɋɓ ɎɓɘɋɓɗɎɚɎɜɎɖɔɈɆɘɢ-

ɗɥ Ɏɍ-ɍɆ ɇɔɑɋɋ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɍɔɓɋ ɖɋɍɆɓɎɥ, ɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

2 3ɸ ʆ?  (ɎɑɎ ɒɓɔɉɔɗɑɔɏɓɡɋ 
2 3ɸ ʆ TiCN+?  ɗ ɈɋɖɛɓɎɒ ɗɑɔɋɒ Ɏɍ 

2 3ɸ ʆ? ), ʊiC ɐɆɐ ɗɔɋɊɎɓɋɓɎɥ ɗ ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɡɒ ɗɖɔɊɗɘɈɔɒ ɐ Ɍɋɑɋɍɔ-

ɗɔɊɋɖɌɆɟɎɒ ɗɕɑɆɈɆɒ ɊɔɑɌɓɡ ɖɋɍɐɔ ɗɓɎɍɎɘɢ ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓəɤ Ɋɔɑɤ 
Ɉ ɔɇɟɋɒ Ɏɍɓɔɗɋ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ, ɕɖɎɝɋɒ, ɝɋɒ Ɉɡɞɋ ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɖɋɍɆɓɎɥ 

Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ, ɘɋɒ ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɇɔɑɢɞɋ. ȴɊɓɆɐɔ ɓɆ ɕɖɆɐɘɎɐɋ ɓɆ-
ɇɑɤɊɆɋɘɗɥ ɔɇɖɆɘɓɆɥ ɐɆɖɘɎɓɆ, Ɏ ɣɘɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔ ɣɚ-

ɚɋɐɘɎɈɓɡ ɕɖɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɒ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɎ Ɏ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɔɇɡɝɓɡɛ ɐɔɓ-

ɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ ɗɘɆɑɋɏ. ȫɗɑɎ ɕɖɎɓɥɘɢ Ɉɔ ɈɓɎɒɆɓɎɋ ɖɋɞɆɤɟɋɋ 
ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ (ɗɒ. 

ɘɆɇɑ.3.1, ɇɑɔɐ 1.4.1, ɕɔɐɖɡɘɎɋ Ɉɡɕɔɑɓɥɋɘ ɖɔɑɢ çɘɖɋɘɢɋɉɔ ɘɋɑɆè), 
ɘɔ ɣɘɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɋ Ɉ ɕɔɑɓɔɏ ɒɋɖɋ ɒɔɌɋɘ ɕɖɔɥɈɎɘɢɗɥ Ɏ ɕɖɔɥɈ-

ɑɥɋɘɗɥ ɑɎɞɢ Ɋɑɥ ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɓɡɛ ɕɆɖ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ï 

çɘɎɘɆɓɗɔɊɋɖɌɆɟɎɏ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑ ï ɘɎɘɆɓɗɔɊɋɖɌɆ-
ɟɋɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ï ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑè (Ȩȸ3-1-ʊiC+ȨȰ8). 

ȵɔɐɖɡɘɎɋ 
2 3ɸ ʆ? , ɐɆɐ ɔɘɒɋɝɋɓɔ Ɉɡɞɋ, ɊɔɑɌɓɔ Ɏɒɋɘɢ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢ-

ɓəɤ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɢ Ɉ ɍɔɓɋ ɓɎɍɐɎɛ Ɏ ɗɖɋɊɓɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɖɋɍɆɓɎɥ, 

ɝɋɉɔ ɓɋ ɓɆɇɑɤɊɆɋɘɗɥ ɓɆ ɕɖɆɐɘɎɐɋ. Ȱɖɔɒɋ ɣɘɔɉɔ ɍɆɑɋɝɎɈɆɤɟɎɏ 

ɣɚɚɋɐɘ ɕɔɐɖɡɘɎɥ (ɇɑɔɐ 1.3) (ɕɖɎ ɋɉɔ ɓɆɑɎɝɎɎ ɎɑɎ ɔɘɗəɘɗɘɈɎɎ Ɉ 
ɍɔɓɋ) ɊɔɑɌɋɓ ɕɖɔɥɈɑɥɘɢɗɥ ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɐɔɘɔɖɡɏ ɔɇ-

ɖɆɇɆɘɡɈɆɋɘɗɥ. 
ȰɆɐ ɔɘɒɋɝɆɋɘɗɥ Ɉ ɖɥɊɋ ɖɆɇɔɘ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ Ȧ.ȷ. ȨɋɖɋɟɆɐɎ 

[25-28], Ȩ.Ȳ. ȲɆɜɋɈɎɘɔɉɔ [117], Ȩ.ȵ. ȸɆɇɆɐɔɈɆ [211], Ȩ.Ȧ. ȷɎɓɔ-

ɕɆɑɢɓɎɐɔɈɆ [203], Ɇ ɘɆɐɌɋ Ɉ ɖɆɇɔɘɆɛ [53, 239], ɔɗɓɔɈɓɔɏ ɚɎɍɎɝɋ-
ɗɐɔɏ ɕɖɎɝɎɓɔɏ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɗɓɎɌɋɓɎɋ 

ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɓɆɉɖəɌɋɓɓɔɗɘɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋɒ ɘɋ-
ɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. ȳɔ ɋɗɑɎ ɣɘɆ ɕɖɎɝɎ-

ɓɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɖɋɈɆɑɎɖəɤɟɋɏ Ɉ ɔɜɋɓɐɋ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɘɖɋ-
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ɓɎɋ Ɏ Ɏɍɓɔɗ, ɘɔ, ɈɎɊɎɒɔ, ɒɔɌɓɔ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɎɘɢ ɋɋ ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɋ 
ɕɖɔɥɈɑɋɓɎɋ ɓɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɛ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɐɆɐ ɔɇɡɝɓɡɛ, ɘɆɐ Ɏ 

ɘɖəɊɓɔɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. ȴɊɓɆɐɔ ɓɆ ɘɖəɊɓɔɔɇɖɆɇɆɘɡ-
ɈɆɋɒɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ʊiC Ɏ ʊiN ɓɋɣɚɚɋɐɘɎɈ-

ɓɔ, ɕɖɎɝɋɒ, ɝɋɒ ɛəɌɋ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɗɘɢ ɗɕɑɆɈɆ, ɘɋɒ ɔɘɖɎɜɆɘɋɑɢ-
ɓɡɏ ɣɚɚɋɐɘ ɇɔɑɢɞɋ [219]. 

ȩɔɖɆɍɊɔ ɇɑɎɌɋ ɐ ɖɋɞɋɓɎɤ ɣɘɔɉɔ ɈɔɕɖɔɗɆ ɕɔɊɔɞɑɎ ȧ.Ȯ. Ȱɔɗ-

ɘɋɜɐɎɏ, Ȳ.Ȩ. ȲɋɊɈɎɊɢ Ɏ ȳ.ȩ. ȸɐɆɝɎɐ. Ȳ.ȷ. ȧɔɖəɞɐɔ Ɏ Ɋɖ. (ɜɎɘɎɖəɋɒ 
ɕɔ [179]), ɐɔɘɔɖɡɋ ɗɈɥɍɡɈɆɤɘ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ Ɏɍ-

ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɗ əɗɑɔɈɎɥɒɎ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɆ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. ȸɆɐ, ȧ.Ȯ. 
ȰɔɗɘɋɜɐɎɏ ɖɋɍɜɆɒɎ Ɏɍ ȶ18, ɕɔɐɖɡɘɡɒɎ ɒɋɊɢɤ, ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 

Ȼ18ȳ9ȸ ɕɔɑəɝɎɑ ɕɔɈɡɞɋɓɎɋ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ Ɉ 1,6ï1,8 ɖɆɍɆ. ȹɑəɝɞɋɓɎɋ 
ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɆ ɇɡɑɔ ɊɔɗɘɎɉɓəɘɔ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɘɔɑɟɎɓɡ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ɒɋɊɢɤ (Ɋɔ 1 ɒɒ). Ȳ.ȷ. ȧɔɖəɞɐɔ ɗ ɗɔɆɈɘɔɖɆɒɎ ɕɔɐɆɍɆɑ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɘɔ-

ɝɋɓɎɎ ɓɆ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɗɘɆɑɎ 45 ɇɡɗɘɖɔɖɋɌəɟɎɒɎ ɖɋɍ-
ɜɆɒɎ Ɏɍ ȶ18, ɕɔɐɖɡɘɡɛ ɕɔ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɗɑɔɋɒ Ɏɍ ɒɋɊɎ 

ɘɔɑɟɎɓɔɏ 8 ɒɐɒ, ɓɆɇɑɤɊɆɋɘɗɥ ɖɔɗɘ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔɏ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ Ɏɓ-
ɗɘɖəɒɋɓɘɆ. ȴɇəɗɑɔɈɑɋɓɔ ɣɘɔ çɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɡɒ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɔɒ Ɏɍ 

ɍɔɓɡ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɔ ɈɋɗɢɒɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɒə ɗɑɔɤ 

ɒɋɊɎ Ɏ ɈɗɑɋɊɗɘɈɎɋ ɣɘɔɉɔ ɗɘɆɇɎɑɎɍɆɜɎɋɏ ɓɆɖɔɗɘɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥè. 
ȭɆɒɋɘɎɒ, ɝɘɔ Ɉ ɖɆɇɔɘɆɛ [177, 179] ɓɆɒɎ ɇɡɑɎ ɘɆɐɌɋ ɔɇɔɗɓɔɈɆɓɡ 

ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɎɥ ɔ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɖɎɖɔɊɋ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 
Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ. 

ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɓɡɋ ɓɆ ɗɋɉɔɊɓɥɞɓɎɏ Ɋɋɓɢ ɒɋɛɆ-

ɓɎɍɒɡ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɎɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ 
ɒɋɘɆɑɑɔɖɋɌəɟɎɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ ɋɟɋ ɓɋ ɕɔɑəɝɎɑɎ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔɉɔ 

ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɉɔ ɔɇɔɗɓɔɈɆɓɎɥ Ɏ Ɉ ɕɔɐɆ ɓɋ ɗəɟɋɗɘɈəɋɘ ɔɊɓɔɍɓɆɝɓɡɛ 
ɖɋɐɔɒɋɓɊɆɜɎɏ ɕɔ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɒə Ɉɡɇɔɖə ɈɎɊɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏɍ Ɏɒɋɤ-

ɟɎɛɗɥ ɓɆ ɔɗɓɔɈɋ ɐɆɖɇɎɊɔɈ, ɓɎɘɖɎɊɔɈ, ɐɆɖɇɔɓɎɘɖɎɊɔɈ Ɏ ɔɐɗɎɐɆɖ-
ɇɎɊɔɓɎɘɖɎɊɔɈ. Ȩ ɗɈɥɍɎ ɗ ɎɍɑɔɌɋɓɓɡɒ Ɏ ɗ əɝɋɘɔɒ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ (ɉɑ.2) 

ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ, ɓɆɓɋɗɋɓɓɡɛ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɓɋ-
ɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɣɑɋɒɋɓɘɆ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɕɔɑɋ Ɉ ɣɘɔɒ ɣɑɋ-

ɒɋɓɘɋ ɇəɊɋɒ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɘɢ ɕɔɊ əɉɑɔɒ ɍɖɋɓɎɥ Ɏɛ ɕɖɥɒɔɉɔ (ɗɒ. 
ɘɆɇɑ.3.1, ɇɑɔɐ 1.1), ɐɔɗɈɋɓɓɔɉɔ (ɘɆɇɑ.3.1, ɇɑɔɐɎ 2.1 Ɏ 2.2) Ɏ ɐɔɒ-

ɇɎɓɎɖɔɈɆɓɓɔɉɔ (ɘɆɇɑ.3.1, ɇɑɔɐ 3) ɈɑɎɥɓɎɏ. 

ȮɘɆɐ, ɆɓɆɑɎɍɎɖəɥ ɖɆɍɑɎɝɓɡɋ ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ ɓɆ ɚɎɍɎɝɋɗɐəɤ 
ɕɖɎɖɔɊə ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ, ɗɐɆɌɋɒ, ɝɘɔ 

ɓɎ ɔɊɓɔɏ Ɏɍ ɎɍɈɋɗɘɓɡɛ ɕɖɎɝɎɓ ɓɋɈɔɍɒɔɌɓɔ ɆɕɖɎɔɖɎ ɕɖɔɉɓɔɍɎɖɔ-
ɈɆɘɢ ɕɔɈɋɊɋɓɎɋ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ Ɉ ɖɆɍ-

ɑɎɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɓɆ 
ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɛ ɔɕɋɖɆɜɎɥɛ ɚɔɖɒɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ. ȳɆ ɔɗɓɔɈɋ Ɏɍəɝɋ-
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ɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɐɆɓɆɑɆ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ ɗ əɝɋɘɔɒ ɕɖɋ-
ɈɆɑɎɖəɤɟɋɏ ɖɔɑɎ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ Ɉ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɋ ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɏ 

ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ [160, 162], Ɇ ɘɆɐɌɋ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɘɋɒ-
ɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɕɖɎ ɈɆɖɎɆɜɎɎ ɈɛɔɊɓɡɛ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ 

ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ (ɉɑ.2) ɒɔɌɓɔ ɗɊɋɑɆɘɢ ɈɡɈɔɊ, ɝɘɔ Ɉ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎ-

ɥɛ ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɏ ɕɖɎɖɔɊɡ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡ-
ɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɓɋɊɔɔɜɋɓɎɈɆɑɆɗɢ ɖɔɑɢ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ. ȰɆɐ 

ɔɘɒɋɝɆɑɔɗɢ, ɐ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆɒ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 
ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɔɘɓɋɗɘɎ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ əɖɔɈɋɓɢ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɛ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɓɔ Ɏ ɈɋɑɎɝɎɓə ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɡɛ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɍɔɓə Ɋɋɏ-
ɗɘɈɎɥ ɈɡɗɔɐɎɛ gradT . 
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3.2. ȸɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɏ ɆɓɆɑɎɍ ɘɋɕɑɔɕɋɖɋɊɆɝɎ ɝɋɖɋɍ ɗɑɔɏ 
ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ȸɋɕɑɔɍɆɟɎɘɓɡɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɎɉɖɆɤɘ ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɟəɤ 

ɖɔɑɢ Ɉ ɓɋɐɔɘɔɖɡɛ ɔɇɑɆɗɘɥɛ ɘɋɛɓɎɐɎ, Ɉ ɝɆɗɘɓɔɗɘɎ, ɖɆɐɋɘɓɔɏ. Ȯɍ-
Ɉɋɗɘɓɔ [52], ɝɘɔ ɓɆɓɋɗɋɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ Ɏɍ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɛ ɘə-

ɉɔɕɑɆɈɐɎɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ (ɊɈəɔɐɎɗɢ ɜɎɖɐɔɓɎɥ, ɊɈəɔɐɎɗɢ ɐɖɋɒɓɎɥ, 
ɕɎɖɔɉɖɆɚɎɘ) ɓɆ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɋ ɗɘɋɓɐɎ, ɖɆɇɔɘɆɤɟɎɋ Ɉ ɉɔɖɥɝɎɛ 

ɉɆɍɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɆɛ, ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ Ɏɛ ɓɆɊɋɌɓəɤ ɍɆɟɎɘə. Ȯ ɛɔɘɥ ɒɆ-
ɘɋɒɆɘɎɝɋɗɐɆɥ ɚɔɖɒəɑɎɖɔɈɐɆ ɍɆɊɆɝ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɥ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɗɘɋɓ-

ɐɋ ɗ ɓɆɖəɌɓɔɏ ɔɇɑɎɜɔɈɐɔɏ Ɉ ɕɖɎɓɜɎɕɋ ɓɋɕɖɎɒɋɓɎɒɆ ɐ ɕɖɔɜɋɗɗə 

ɘɖɋɓɎɥ (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɗɖɋɊɡ Ɏ ɓɆɖəɌɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɔɇɑɎɜɔɈɐɎ 
ɓɋɔɊɎɓɆɐɔɈɡ; ɘɔɑɟɎɓɡ ɔɇɑɎɜɔɈɐɎ Ɏ ɍɆɟɎɟɆɋɒɔɏ ɗɘɋɓɐɎ ɔɊɓɔɉɔ 

ɕɔɖɥɊɐɆ), ɖɆɗɝɋɘɡ ɕɔɐɆɍɡɈɆɤɘ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɋ Ɏɍ ɊɈəɔɐɎɗɎ ɜɎɖɐɔ-
ɓɎɥ ɘɔɑɟɎɓɔɏ 0,47 ɒɒ ɓɆ ɗɘɆɑɢɓɔɏ ɗɘɋɓɐɋ ɉɆɗɎɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɗ 

22800ȷ ɓɆ ɖɆɇɔɝɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɋɔ 3500ȷ ɓɆ ɓɆɖəɌɓɔɏ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɍɆɟɎɟɆɋɒɔɏ ɗɘɋɓɐɎ [52]. 
ȶɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɖɆɍɑɎɝɓɡɋ ɈɆɖɎɆɓɘɡ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆ-

ɊɆɝ ɕɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ əɗɑɔɈɎɥɒ ɘɖɋɓɎɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, Ɏɒɋɤɟɋɉɔ ɕɔ-
ɐɖɡɘɎɋ ɓɆ ɖɆɇɔɝɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ. Ȩ ɘɆɇɑ.3.2. ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ ɖɆɗ-

ɝɋɘɓɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 

ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ Ɏɍ Ɏɓɗɘɖə-
ɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. 
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()0ʊ ʭ ɔɕɎɗɡɈɆɋɘɗɥ ɐɈɆɊɖɆɘɎɝɓɡɒ ɕɔɑɎɓɔɒɔɒ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔ ɐɔɔɖ-

ɊɎɓɆɘɡ [52] Ɏ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ q , 
ʇʊ , 

ʇl  Ɏ 
ʇD  (ɗɒ. ɘɆɇɑ. 3.2, ɚɔɖɒəɑɆ 

3.1). ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖə 
ʇʊ¡ ɓɆ ɓɋɖɆɇɔɝɋɏ ɗɘɔɖɔɓɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɆɛɔɊɎɒ 

ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ (3.2), Ɇ 
0gradT  - ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ (3.3). Ȫɑɥ ɘɔɑɟɎɓ ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɏ 5, 50 Ɏ 500.10-6 ɒ Ɏ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ 
1q, ɖɆɈɓɡɛ 0,08, 0,2 

Ɏ 4,5.108 Ȩɘ/ɒ2, ɖɆɗɝɎɘɡɈɆɑɎ 
ʇʊ¡ Ɏ 

0gradT  Ɋɑɥ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ 

çȸ15Ȱ6-ɗɘɆɑɢ 35è (u=3,5ɒ/ɗ, ʢ?=1 .10-3ɒ); ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ȸ15Ȱ6 

Ɏɒɋɋɘ ɕɔɐɖɡɘɎɋ Ɏɍ TiC  Ɏ Cu . Ȫɑɥ ɕɖɎɒɋɓɥɋɒɔɏ ɓɆ ɕɖɆɐɘɎɐɋ 

ɘɔɑɟɎɓɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 5.10-6 ɒ ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɕɔɐɖɡɘɎɎ Ɏɍ 

TiC  ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ (3.2) Ʉ.Ȧ. ȪəɞɎɓɆ (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2) ɓɋ ɕɖɋɈɡɞɆɋɘ 

1-4 0ȷ (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.3). ȫɗɑɎ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɎɘɢ, ɝɘɔ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ ɔɘ 

ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɑɓɔɗɘɢɤ ɖɆɗɗɋɎɈɆɋɘɗɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɒ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɗ ɕɔ-
ɐɖɡɘɎɋɒ (

1
qq= =4,5 .108Ȩɘ/ɒ2), ɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɘɔɑɟɎɓɔɏ 5 ɒɐɒ ɗɓɎ-

ɌɆɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɓɆ 760ȷ. ȺɔɖɒəɑɆ (3.2) Ɉ ɕɖɎɓɜɎɕɋ Ɉɋɖɓɔ ɔɘɖɆ-

ɌɆɋɘ ɖɔɑɢ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɕɖɔɘɎɈɑɋɓɎɥ 
ʇ ʇlD  Ɏ ɐɖɎɘɋɖɎɥ ȧɎɔ ɓɆ 

ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɔɑɟɎɓɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɔɊɓɆɐɔ Ɋɑɥ ɕɖɔ-
ɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ ɔɓɎ ɓɋ ɕɖɎɒɋɓɎɒɡ. ȵɔɣɘɔɒə ɓɋ ɗɑəɝɆɏɓɔ, əɕɖɔɟɆɥ 

ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ ( )ʇʊ ʭµ D µ=0 ɕɖɎ q=4,5 .108 Ȩɘ/ɒ2 Ɏ 

ʇD =500 ɒɐɒ, ɖɆɗɝɋɘɓɡɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ 
ʇʊ¡ Ɋɑɥ TiC  ɕɔ-

ɑəɝɆɤɘɗɥ ɔɘɖɎɜɆɘɋɑɢɓɡɒɎ (-66950ȷ). 
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ȸɆɇɑɎɜɆ 3.3 
ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɕɔɐɖɡɘɎɥɛ ɓɆ ɗɕɑɆɈɋ ȸ15Ȱ6  

Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɘɔɑɟɎɓɡ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 
ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ  

(ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ Ʉ.Ȧ. ȪəɞɎɓɆ[52]). 
 

ȵɔɐɖɡɘɎɋ ȸɋɕɑɔɈɔɏ 
ɕɔɘɔɐ, 

1q
, 

108, Ȩɘ/ɒ2 

ʇD =5 .10-6ɒ ʇD =50 .10-6ɒ ʇD =500 .10-6ɒ 

ʇʊ , 
0ȷ 

0T xµ µ
 

106, 
0ȷ/ɒ 

ʇʊ , 
0ȷ 

0T xµ µ
 

106, 
0ȷ/ɒ 

ʇʊ , 
0ȷ 

0T xµ µ
 

106, 
0ȷ/ɒ 

ȸ15Ȱ6 

ʊiC
 

ʉu
 

0,08 941,3 

940,6 

942 

0,14 

0,28 

0 

934 

938 

341 

0,15 

0,28 

0,01 

865 

799 

936 

0,154 

0,286 

0,01 
ȸ15Ȱ6 

ʊiC
 

ʉu
 

0,2 940 

938 
941,9 

0,4 

0,8 
0,02 

922 

906 
941 

0,4 

0,72 
0,03 

750 

585 
927 

0,38 

0,71 
0,03 

ȸ15Ȱ6 
ʊiC

 
ʉu

 

4,5 900 
866 

939 

8,4 
15,2 

0,6 

531 
178 

910 

8,22 
15,3 

0,64 

- 
- 

625 

- 
- 

0,63 

ȨɆɖɎɆɓɘ 2. Ȩ [284] ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɆ ɔɊɓɔɒɋɖɓɆɥ ɍɆɊɆɝɆ (ɖɎɗ.3.1) 
ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɥ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɓɔɒ ɘɋɑɋ ɕɖɎ əɗɑɔɈɎɎ, ɝɘɔ 

ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɆ ɖɆɗɕɔɑɔɌɋɓ Ɉ ɕɑɔɗ-

ɐɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɊɈəɛ ɘɋɑ, ɔɊɓɔ Ɏɍ ɐɔɘɔɖɡɛ Ɏɒɋɋɘ ɕɔɐɖɡɘɎɋ. ȵɖɎ-
ɓɎɒɆɑɔɗɢ, ɝɘɔ ɕɖɔɜɋɗɗ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɏ Ɏ ɕɖɔɘɋɐɆɋɘ ɗ ɒɆɑɡɒɎ ɗɐɔ-

ɖɔɗɘɥɒɎ; ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ ɒɋɌɊə ɘɖəɟɎɒɎɗɥ ɘɋɑɆɒɎ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɥɋɘ-
ɗɥ ɖɆɈɓɔɒɋɖɓɔ, Ɏ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɆɛ ɘɋɑ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗɔ 

ɗɖɋɊɔɏ.  
 

 
 

ȶɎɗ. 3.1. ȲɔɊɋɑɢ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ  ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ 

Ⱦɋɚɚɑɋɖə [284] 
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ȫɗɑɎ ɕɖɔɆɓɆɑɎɍɎɖɔɈɆɘɢ ɕɔɑəɝɋɓɓɔɋ Ⱦɋɚɚɑɋɖɔɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ 
(3.5)  (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2), ɔɐɆɌɋɘɗɥ, ɝɘɔ Ɋɑɥ ɊɆɓɓɔɏ ɘɔɑɟɎɓɡ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ʇD , ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɋɉɔ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ, ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɓɆ 

ɓɋɖɆɇɔɝɋɏ ɗɘɔɖɔɓɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ( )1ʇ ʇʊ ʊ¡= D  ɇəɊɋɘ ɔɊɎɓɆɐɔɈɆ. 

Ȱɖɔɒɋ ɣɘɔɉɔ ɚɔɖɒəɑɡ (3.5) Ɏ (3.4) (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2) ɊɋɏɗɘɈɎɘɋɑɢɓɡ 
Ɋɑɥ ɇɔɑɢɞɎɛ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɈ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ a, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɎɛ 

ɎɑɎ ɕɖɎɓəɊɎɘɋɑɢɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ ɕɖɎ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɎ ɈɔɍɊəɛɔɒ, ɎɑɎ 
ɋɗɘɋɗɘɈɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ ɕɖɎ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɎ ɈɔɊɔɏ, ɐɔɉɊɆ a=100-

1000 Ȩɘ/ɒ2 . ɉɖɆɊ [257]. ȸɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ 
1q  ɊɔɑɌɋɓ ɇɡɘɢ ɕɔɖɥɊɐɆ 

(0,5-1,5) .105 Ȩɘ/ɒ2, ɝɘɔ ɓɋ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ ɖɋɆɑɢɓɡɒ əɗɑɔɈɎɥɒ ɘɖɋ-
ɓɎɥ ɊɆɌɋ ɓɆ ɒɆɑɡɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ. ȳɋɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɢ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɥ ɚɔɖ-

ɒəɑɡ ȾɋɚɚɑɋɖɆ (3.4) (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2) Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔ-

ɗɘɔɥɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɈɎɊɓɆ Ɏɍ 
ɕɖɔɈɋɊɋɓɓɡɛ ɓɆɒɎ ɖɆɗɝɋɘɔɈ Ɋɑɥ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 ɔɇɡɝɓɔɉɔ 

Ɏ ɕɔɐɖɡɘɔɉɔ TiC  (ɘɆɇɑ.3.4). ȭɓɆɝɋɓɎɋ a ɕɖɎɓɎɒɆɑɎ ɖɆɈɓɡɒ 17,0 

Ȩɘ/ɒ2 . ɉɖɆɊ, Ɇ 
1q =1,3 .105 Ȩɘ/ɒ2. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɒɔɊɋɑɢ ɍɆɊɆɝɎ (ɗɒ. 

ɖɎɗ.3.1) ɊɆɑɋɐɆ ɔɘ ɖɋɆɑɢɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ ɘɖɋɓɎɥ, ɘɆɐ ɐɆɐ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ 

ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɘɔɑɢɐɔ ɗ ɘɔɖɜɆ ɗɘɋɖɌɓɥ, Ɇ ɇɔɐɔɈɡɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɕɖɎ-
ɓɥɘɡ ɆɊɎɆɇɆɘɎɝɋɗɐɎɒɎ. 

ȸɆɇɑɎɜɆ 3.4 
ȶɆɗɝɋɘɓɡɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɗɕɑɆɈɋ ȸ15Ȱ6 ɔɇɡɝɓɔɒ Ɏ 

ɕɔɐɖɡɘɔɒ TiC   

(ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ ȾɋɚɚɑɋɖɆ, [284]) 
 

ȵɔɐɖɡɘɎɋ 
ʇD =5 .10-6ɒ ʇD =50 .10-6ɒ ʇD =500 .10-6ɒ 

ʇʊ , 0ȷ ʇʊ¡, 0ȷ ʇʊ , 0ȷ ʇʊ¡, 0ȷ ʇʊ , 0ȷ ʇʊ¡ 

ȸ15Ȱ6 

ʊiC 

776,1 

776,15 

776,1 

776,1 

776,13 

776,32 

775,9 

775,9 

776,13 

778 

773,8 

773,8 

 
ȨɆɖɎɆɓɘ 3. Ȧ.ȳ. ȶɋɍɓɎɐɔɈ Ɉ ɖɆɇɔɘɋ [145] ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɑ ɊɈɆ 

ɗɑəɝɆɥ ɘɋɕɑɔɕɋɖɋɊɆɝɎ ɝɋɖɋɍ ɗɘɋɖɌɋɓɢ: Ɉ ɕɋɖɈɔɒ - ɘɋɕɑɔɈɔɏ Ɏɗ-

ɘɔɝɓɎɐ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢɤ q  ɓɆɉɖɋɈɆɋɘ ɘɔɖɋɜ ɗɘɋɖɌɓɥ ɗ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-

ɗɘɎɐɆɒɎ 
1l Ɏ 

1ʩr ɓɋɕɔɗɖɋɊɗɘɈɋɓɓɔ, Ɉɔ Ɉɘɔɖɔɒ ï ɝɋɖɋɍ ɘɔɓɐɎɏ ɗɑɔɏ 

ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɘɔɑɟɎɓɔɏ 
ʇD , Ɏɒɋɤɟɋɉɔ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔ-

ɗɘɎ 
ʇl  (ɗɒ. ɖɎɗ.3.2).  
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ȶɎɗ. 3.2. ȷɛɋɒɆ ɐ ɖɆɗɝɋɘə ɘɋɕɑɔɍɆɟɎɘɓɔɉɔ ɣɚɚɋɐɘɆ 

ɕɔɐɖɡɘɎɥ (ɕɔ Ȧ.ȳ. ȶɋɍɓɎɐɔɈə [145]: Ɇ - ɗɘɋɖɌɋɓɢ ɇɋɍ ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɥ; ɇ - ɘɔɖɋɜ Ɏɒɋɋɘ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɘɔɑɟɎɓɔɏ 
ʇD ; Ɉ - ɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ 
 

Ȩ ɕɋɖɈɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ()0ʊʊ
ʇ
=  ɔɕɖɋɊɋɑɥ-

ɋɘɗɥ ɕɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (3.7) (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2); Ɉɔ Ɉɘɔɖɔɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ Ɉ 

ɗɑɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɒɋɓɥɋɘɗɥ ɕɔ ɑɎɓɋɏɓɔɒə ɍɆɐɔɓə (ɗɒ. ɖɎɗ.3.2,Ɉ), Ɇ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 

ʇ
ʊ¡ ɗ əɝɋɘɔɒ ɗɛɋɒɡ ɓɆ ɖɎɗ.3.2,Ɉ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɖɆɗɗɝɎɘɆ-

ɓɆ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ (3.6) (ɗɒ. ɖɎɗ.3.2).  

 
ȶɎɗ. .3.3. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɘɔɑɟɎɓɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 

 (u=3,5 ɒ/ɗ, q=4,5 .108 Ȩɘ/ɒ2, 
ʢ?=1 .10-3 ɒ) ɗɕɑɆɈɆɒɎ ȸ15Ȱ6 

(Ɇ) Ɏ ȨȰ8 (ɇ):                    1 - ɕɔɐɖɡɘɎɋ ʉu; 2 - ɔɗɓɔɈɆ;  3 - ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɋ TiC
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Ȯɍ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɛ ɓɆ ɖɎɗ.3.3 ɖɆɗɝɋɘɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ, ɕɔɑəɝɋɓ-

ɓɡɛ Ɋɑɥ əɗɑɔɈɎɏ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 ɗɕɑɆɈɔɈ ȨȰ8 Ɏ ȸ15Ȱ6, ɈɎɊɓɔ: 
ɝɋɒ ɇɔɑɢɞɋ ɈɋɑɎɝɎɓɆ 

ʇʇ
lD , ɘɋɒ Ɉɡɞɋ ɘɋɕɑɔɎɍɔɑɥɜɎɔɓɓɡɏ 

ɣɚɚɋɐɘ ɕɔɐɖɡɘɎɥ; ɕɋɖɋɕɆɊ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ ɗ ɖɔɗɘɔɒ 

ɘɔɑɟɎɓɡ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋɒ ɋɉɔ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ. Ⱥɔɖ-

ɒəɑɆ Ȧ.ȳ. ȶɋɍɓɎɐɔɈɆ çɖɆɇɔɘɆɋɘè ɕɖɎ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ ɇɔɑɢɞɎɛ Ɏɓɘɋɓ-
ɗɎɈɓɔɗɘɥɛ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ q, ɖɆɈɓɔɉɔ ɕɔɑɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 

ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ. ȫɗɑɎ ɕɖɎɓɥɘɢ q =0,21 .108Ȩɘ/ɒ2, ɝɘɔ ɕɖɎ-

ɒɋɖɓɔ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ Ɋɔɑɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɓə ɘɈɋɖɊɔɉɔ 

ɗɕɑɆɈɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ (ɉɑ.2), ɘɔ ɈɋɑɎɝɎɓɡ 
ʇ
ʊ  Ɏ 

ʇ
ʊ¡ ɔɘɑɎɝɆɤɘɗɥ ɓɋ ɇɔ-

ɑɋɋ ɝɋɒ ɓɆ 100ȷ. ȵɔ əɘɈɋɖɌɊɋɓɎɤ Ȧ.ȳ. ȶɋɍɓɎɐɔɈɆ, ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɢ 

ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɈɖɋɒɋɓɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, Ɏ ɝɋɖɋɍ 
10ɗ Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8 ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

ʇ
ʊ¡ ɕɔɊ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ ɗɔ-

ɗɘɆɈɎɘ Ɉɗɋɉɔ 0,7%. ȳɆ ɔɗɓɔɈɆɓɎɎ ɣɘɔɉɔ ɆɈɘɔɖ [145] ɗɝɎɘɆɋɘ, ɝɘɔ 

ɘɋɕɑɔɍɆɟɎɘɓɡɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɒɔɉəɘ ɕɖɔɥɈɑɥɘɢɗɥ ɑɎɞɢ Ɉ 
ɐɖɆɘɐɔɗɖɔɝɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɆɛ, Ɇ çɗɓɎɌɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɖɎ Ɏɗɕɔɑɢ-

ɍɔɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɓɋ ɍɆ ɗɝɋɘ ɘɋɕɑɔ-
ɍɆɟɎɘɡ, Ɇ ɍɆ ɗɝɋɘ ɊɖəɉɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɐɖɡɘɎɏ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ 

ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛè. ȵɔɣɘɔɒə Ȧ.ȳ. ȶɋɍɓɎɐɔɈ 

ɖɋɐɔɒɋɓɊəɋɘ ɕɖɎ ɕɔɊɇɔɖɋ ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 
ɔɇɖɆɟɆɘɢ ɈɓɎɒɆɓɎɋ ɓɋ ɓɆ Ɏɛ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ, Ɇ 

ɓɆ ɗɈɔɏɗɘɈɆ, ɕɔɍɈɔɑɥɤɟɎɋ ɗɓɎɍɎɘɢ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ Ɉ ɍɔɓɋ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɆ. ȷ ɘɆɐɔɏ ɘɔɝɐɔɏ ɍɖɋɓɎɥ, ɐɆɐ ɇəɊɋɘ ɕɔɐɆɍɆɓɔ ɓɎɌɋ, ɕɔɑɓɔ-

ɗɘɢɤ ɗɔɉɑɆɗɎɘɢɗɥ ɓɋɑɢɍɥ. 

ȪɆɑɋɋ ɔɘɒɋɘɎɒ, ɝɘɔ Ɉ ɚɔɖɒəɑɆɛ (3.6) Ɏ (3.7) Ȧ.ȳ. ȶɋɍɓɎɐɔɈɆ 
(ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2) ɓɋ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə; ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ 
ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ Ɏ ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ Ɉ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɎ ɕɖɎɓɥɘɡ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɒɎ, ɓɋ əɝɘɋɓ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɡɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗɔ 

ɗɖɋɊɔɏ, ɝɘɔ ɒɔɌɋɘ ɕɖɎɓɜɎɕɎɆɑɢɓɔ ɎɍɒɋɓɎɘɢ ɐɆɖɘɎɓə ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 
ɕɔɑɥ Ɉ ɕɔɐɖɡɘɎɎ. 

ȷ əɝɋɘɔɒ ɣɘɎɛ ɍɆɒɋɝɆɓɎɏ ɖɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔ ɓɋ-
ɗɐɔɑɢɐɔ ɈɆɖɎɆɓɘɔɈ ɓɆɞɎɛ ɖɋɞɋɓɎɏ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆɊɆɝ 

ɘɖɋɓɎɥ, ɐɔɉɊɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑ Ɏɒɋɋɘ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɔɋ 
ɕɔɐɖɡɘɎɋ. ȲɔɊɋɑɢ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎɓɎɒɆɋɒ ɆɓɆɑɔɉɎɝɓɔ ɖɎɗ. 2.4, 

ɓɔ ɗ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ ɓɆ ɗɘɋɖɌɓɋ (ɖɎɗ.3.4). ȵɔɑɔɌɎɒ, ɝɘɔ 

ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɓɆ ɗɘɋɖɌɓɋ ɓɋ ɈɑɎɥɋɘ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋ-
ɓɎɥ, Ɇ Ɏɍɒɋɓɥɋɘ ɘɔɑɢɐɔ ɕɖɔɜɋɗɗ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɥ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ 

ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ. ȵɔɊɈɎɌɓɔɋ ɕɔɑəɕɖɔɗɘɖɆɓɗɘɈɔ 
Ɋɑɥ ɐɖɆɘɐɔɗɘɎ Ɉ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɒ ɇəɊɋɒ ɓɆɍɡɈɆɘɢ ɍɆɉɔɘɔɈɐɔɏ (ɐɔɓɘɖ-
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ɘɋɑɔɒ). 

 
 

ȶɎɗ.3.4. ȲɔɊɋɑɢ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ  
ɓɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ:                1 - 

ɗɘɋɖɌɋɓɢ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ; 2 - ɍɆɉɔɘɔɈɐɆ 

 
ȨɆɖɎɆɓɘ 4. ȴɇɠɋɒɓɡɋ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɍɆɉɔɘɔɈɐɋ Ɏ ɗɘɋɖɌ-

ɓɋ ɓɋ ɊɋɏɗɘɈəɤɘ; ɓɆ əɝɆɗɘɐɋ ɗɘɋɖɌɓɥ ɍɆ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ (
ʇ ʭD ¢ ¢¤) 

Ɏɒɋɋɘ ɒɋɗɘɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ; ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɓɆ ɓɋɖɆɇɔɝɎɛ ɕɔ-
Ɉɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɔɘɗəɘɗɘɈəɋɘ. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɒɔɌɓɔ ɓɆɏɘɎ, ɕɖɎ-

ɓɥɈ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ, ɓɆɏɊɋɓɓɔɏ Ȳ.Ȧ. ȲɆɒɛɋɉɔɈɡɒ Ɏ Ȧ.ȩ. ȩɎɓɍɇəɖɉɔɒ 

[114] Ɋɑɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɕɔɑəɕɖɔ-
ɗɘɖɆɓɗɘɈɋ, 0ʭ=  (ɚɔɖɒəɑɆ (3.10) Ɉ ɘɆɇɑ.3.2). ȮɗɛɔɊɓɡɋ əɖɆɈɓɋ-

ɓɎɥ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɗ ɉɖɆɓɎɝɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ Ɏ Ɏɛ ɖɋɞɋɓɎɥ 

ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ Ɉ ɘɆɇɑ. 3.2, ɈɆɖɎɆɓɘ 4. ȭɊɋɗɢ Ɏ ɊɆɑɋɋ ɓɆɛɔɊɎɑɎ ɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ()0ʊ ʭ Ɉ ɗɑɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ()0ʊ ʭ ʭµ µ. 
ʇʊ¡ 

Ɏ a ɕɔ ɒɋɘɔɊɎɐɋ, ɎɍɑɔɌɋɓɓɔɏ Ɉ ɉɑ.2, Ɏ ɚɔɖɒəɑɆɒ (3.8),  (3.9) Ɏ 

(3.11) Ɉ ɘɆɇɑ.3.2. 

ȨɆɖɎɆɓɘ 5. ȴɇɠɋɒɓɡɋ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɐɔɓɘɖɘɋɑɋ Ɏ 
ɗɘɋɖɌɓɋ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɓɋ ɊɋɏɗɘɈəɤɘ; ɗɑɔɏ ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɥ ɓɆ əɝɆɗɘɐɋ 
ʇ ʭD ¢ ¢¤ Ɏ ɗɘɋɖɌɋɓɢ ɔɇɒɋɓɎɈɆɤɘɗɥ ɘɋɕɑɔɒ 

ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ, ɝɘɔ Ɉ ɎɗɛɔɊɓɡɛ əɖɆɈɓɋɓɎɥɛ əɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ 

ɐɔɒɕɑɋɐɗɆɒɎ 
ʇm  Ɏ 

1m. ȶɋɞɋɓɎɋ ɊɆɋɘ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (3.12) ï (3.14) Ɉ 

ɘɆɇɑ.3.2. 

ȨɆɖɎɆɓɘ 6. Ȩ ɗɑɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ 

ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ ( )1 ʇ ʇqKa l- D [162], Ɇ ɔɗɘɆɑɢɓɔɏ əɝɆɗɘɔɐ 

ɗɘɋɖɌɓɥ ɔɇɒɋɓɎɈɆɋɘɗɥ ɘɋɕɑɔɒ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ. ȮɗɛɔɊɓɡɋ əɖɆɈɓɋɓɎɥ, 

ɔɕɎɗɡɈɆɤɟɎɋ ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɆ Ɉ ɍɔɓɆɛ 0 ʇʭ¢ ¢D Ɏ 

ʇ ʭD ¢ ¢¤ ɗɘɋɖɌɓɥ, Ɏ Ɏɛ ɖɋɞɋɓɎɥ (3.15) ï (3.17) ɗɈɋɊɋɓɡ Ɉ 

ɘɆɇɑ.3.2. 



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 149 

ȨɆɖɎɆɓɘ 7. Ȩ ɗɑɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 
ʇD  Ɏ ɐɔɓɘɖɘɋɑɋ 

20 ʭ ʚ¢ ¢                       

(ɗɒ. ɖɎɗ.2.4) ɊɋɏɗɘɈəɤɘ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɎɗɘɔɝɓɎɐɎ; ɗɘɋɖɌɋɓɢ 

ɓɆ əɝɆɗɘɐɋ 
ʇ ʭD ¢ ¢¤ ɔɇɒɋɓɎɈɆɋɘɗɥ ɘɋɕɑɔɒ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ. ȭɆɊɆɈɆɥ, 

ɐɆɐ Ɏ Ɉ ɕɖɋɊɡɊəɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ, Ɉ ɕɔɐɖɡɘɎɎ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ 

( )1 ʇD qKa l= -  Ɏ ɖɋɞɆɥ əɖɆɈɓɋɓɎɥ, ɓɆɛɔɊɎɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ 

(3.19) ï (3.21) (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2). 
ȶɆɗɗɒɔɘɖɋɓɓɡɋ ɈɆɖɎɆɓɘɡ ɖɋɞɋɓɎɥ ɍɆɊɆɝ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɖɋɌɎɒɆ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɕɖɋɊɕɔ-

ɑɆɉɆɤɘ ɑɎɓɋɏɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɕɔɐɖɡɘɎɎ (ɈɆɖɎɆɓɘ 
4), ɣɐɗɕɔɓɋɓɜɎɆɑɢɓɔɋ (ɈɆɖɎɆɓɘ 5) Ɏ ɕɔ ɍɆɐɔɓə ɕɔɑɎɓɔɒɆ Ɉɘɔɖɔɏ 

ɗɘɋɕɋɓɎ (ɈɆɖɎɆɓɘɡ 6 Ɏ 7); Ɉ ɍɔɓɋ 
ʇ ʭD ¢ ¢¤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɒɋɓɥ-

ɤɘɗɥ ɕɔ ɣɐɗɕɔɓɋɓɜɎɆɑɢɓɔɒə ɍɆɐɔɓə. 
ȵɖɎ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗɘɋɖɌɓɥ Ɏɍ                          

ȸ15Ȱ6 (
1m =1 .10-2ɒ) Ɋɑɥ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (u=3,5 ɒ/ɗ, 

q=4,5 .108Ȩɘ/ɒ2, 
ʢ?=1 .10-3ɒ) ɕɖɔɈɔɊɎɑɎ ɖɆɗɝɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ 

ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ ɕɔ ɈɡɞɋɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɒ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɒ Ɋɑɥ ɖɆɍɑɎɝ-

ɓɔɏ ɘɔɑɟɎɓɡ ɕɔɐɖɡɘɎɏ Ɏ Ɏɛ ɗɔɗɘɆɈɆ. ȪɆɓɓɡɋ ɖɆɗɝɋɘɔɈ Ɋɑɥ ɈɆɖɎ-
ɆɓɘɔɈ 4ï7 ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ Ɉ ɘɆɇɑ.3.5, ɆɓɆɑɎɍ ɐɔɘɔɖɔɏ ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ 

ɗɊɋɑɆɘɢ ɗɑɋɊəɤɟɎɋ ɍɆɐɑɤɝɋɓɎɥ: ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɘɔɑɟɎɓɡ ɕɔɐɖɡ-
ɘɎɥ Ɏ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋɒ ɋɉɔ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɓɆ ɋɉɔ ɓɋ-

ɖɆɇɔɝɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ Ɉ ɇɔɑɢɞɋɏ ɗɘɋɕɋɓɎ, ɔɊɓɆɐɔ ɒɆɑɔ-

ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  (
ʇD =5 .10-6ɒ) ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ 

ɔɇɡɝɓɡɒ ɘɈɋɖɊɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ ȸ15Ȱ6 əɒɋɓɢɞɆɋɘ 
ʇʊ  ɓɋ ɇɔɑɋɋ 1-50ȷ 

(ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ ɈɆɖɎɆɓɘə 7, ɐɔɉɊɆ Ɉ ɗɑɔɋ 

ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ). 
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ȸɆɇɑɎɜɆ 3.5 
ȨɑɎɥɓɎɋ ɘɔɑɟɎɓɡ Ɏ ɗɔɗɘɆɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥ-

ɓɎɋ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (
ʂʊ =942 0ȷ; 

u=3,5 ɒ/ɗ; ʢ?=1 .10-3ɒ) 

 

ȵɔɐɖɡ
ɘɎɋ 

ʇD =5 .10-6ɒ ʇD =50 .10-6ɒ ʇD =500 .10-6ɒ 
a

 0T xµ µ
 

105,  
0ȷ/ɒ 

ʇʊ¡

, 0ȷ 

a
 0T xµ µ

105,  
0ȷ/ɒ 

ʇʊ¡

, 0ȷ 

a
 0T xµ µ

105,  
0ȷ/ɒ 

ʇʊ¡, 
0ȷ 

ȨɆɖɎɆɓɘ 4 (
1m =1 .10-2ɒ)

 
ʉu

 
ȸ15Ȱ6 
ʊiC

 

0,996

4 
0,996

4 
0,996 

0,04

5 
0,6 

1,11 

941,

9 
941,

7 
941,

4 

0,9964 

0,9964 
0,9964 

0,0

44 
0,5

89 
1,1 

941,8 

939 
936 

0,99

64 
0,99

65 
0,99

66 

0,04

5 
0,57

2 
1,02 

939 

913 
891 

ȨɆɖɎɆɓɘ 5 (
ʇm =1 .10-2ɒ, 

1m =1 .10-2ɒ)
 

ʉu
 

ȸ15Ȱ6 

ʊiC
 

0,977
6 

0,994

5 
0,995 

0,34 
0,89

8 

1,48 

941,
8 

941,

5 
941 

0,973 
0,9945 

0,9951 

0,3
3 

0,8

9 
1,4

5 

940,
3 

937,

5 
934,

5 

0,97
4 

0,99

5 
0,99

6 

0,37
6 

0,91 

1,34 

926 
902 

875 

ȨɆɖɎɆɓɘ 6 (
ʇm =1 .10-2ɒ, ʂ=0,9)  

 
 

ȸ15Ȱ6 
ʊiC

 

ʇD =5 .10-6ɒ ʇD =100 .10-6ɒ ʇD =500 .10-6ɒ 

0,965 

0,966 

5,75 

10,7 

940,

4 
939 

0,96

6 
0,96

8 

5,52 

9,84 

5,52 

9,84 

0,97

2 
0,97

6 

4,59 

7,24 

816 

743 

ȨɆɖɎɆɓɘ 7 (
1m =1 .10-2ɒ; q=4,5 .108 Ȩɘ/ɒ2; 

2ʊ=725 0ȷ; ʂ=0,9;  

                   c=0,499; x= -0,1718; j= -0,03514) 

 
 

ȸ15Ȱ6 

ʊiC
 

ʇD =5 .10-6ɒ ʇD =100 .10-6ɒ ʇD =200 .10-6ɒ 

0,945

6 
0,945

8 

8,94 

16,5
7 

939,

5 
934 

0,94

8 
0,95

1 

8,49 

14,9
7 

895 

860 

0,95

1 
0,95

5 

8,1 

13,8
6 

856 

790 
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Ȫɑɥ ɗɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɔ ɘɔɑɗɘɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ (
ʇD =0,5 ɒɒ) Ɏɍ TiC  

ɓɆɇɑɤɊɆɋɘɗɥ ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɍɓɆɝɋɓɎɏ 
ʇʊ¡ ɓɆ 50-600ȷ. ȲɋɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɋ ɗ Ɉɡɗɔɐɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ Ɏɍ-ɍɆ ɒɆɑɔɉɔ ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɗɔ-

ɕɖɔɘɎɈɑɋɓɎɥ ɕɔɓɎɌɆɋɘ 
ʇʊ¡ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔ ɓɆ 20-250ȷ. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆ-

ɍɔɒ, ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɓɆ ɓɋɖɆɇɔɝɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

Ɋɑɥ ɈɡɇɖɆɓɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗɘɋɖɌɓɥ (
1m =1 .10-2ɒ-1) ɕɖɆɐ-

ɘɎɝɋɗɐɔɏ ɖɔɑɎ ɓɋ ɎɉɖɆɋɘ. ȸɋɒ ɓɋ ɒɋɓɋɋ, ɐɆɐ ɈɎɊɓɔ Ɏɍ ɘɆɇɑ.3.5, 

ɓɎɍɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɕɔɓɎɌɆɋɘ Ɋɔɑɤ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 

ɕɔɘɔɐɆ ( )1q qa= - , ɕɔɗɘəɕɆɤɟɋɉɔ Ɉ ɗɘɋɖɌɋɓɢ (ɘɆɇɑ.3.5, ɈɆɖɎ-

Ɇɓɘ 5), Ɇ ɒɋɊɓɔɋ, ɓɆɔɇɔɖɔɘ, əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ ɋɉɔ. ȪɖəɉɆɥ ɈɆɌɓɆɥ ɖɔɑɢ 

ɕɖɥɒɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔ-

ɗɘɔɥɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ɍɆɐɑɤɝɆɋɘɗɥ Ɉ əɈɋɑɎɝɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-
ɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏ ɔɗɓɔɈɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɑɆ ɕɖɎ-

ɇɑɎɍɎɘɋɑɢɓɔ Ɉ 1,8-1,9 ɖɆɍ. Ƚɘɔ ɣɘɔ ɊɆɋɘ Ɋɑɥ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖɆ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ? ȫɗɑɎ ɔɇɖɆɘɎɘɢ-

ɗɥ ɐ ɊɆɓɓɡɒ ɉɑ.2, əɈɎɊɎɒ, ɝɘɔ ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ gradT  ɗɓɎɍɎɘɗɥ 

ɖɆɍɒɋɖ ɍɔɓɡ ɕɖɔɉɖɋɈɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɍɆ ɔɇɑɆɗɘɢɤ ɕɔɐɖɡɘɎɥ. 
ȪɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ Ɉ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɎ Ɏ ɘɔɓɐɔɒ ɗɑɔɋ ɔɗɓɔɈɡ ɗɘɋɖɌɓɥ, ɖɆɈɓɔɒ ɘɔɑɟɎɓɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ʇD , əɖɆɈɓɎɈɆɋɘ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ 
1q, ɕɔɈɡɞɆɋɘ ɉɖɆɊɎ-

ɋɓɘɡ, ɓɔ Ɏ Ɉ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ ɕɔɝɘɎ ɊɈə-

ɐɖɆɘɓɔɋ ɕɔɈɡɞɋɓɎɋ gradT  (ɘɆɇɑ.3.5, ɈɆɖɎɆɓɘɡ 5,6 Ɏ7). 

ȨɆɖɎɆɓɘ 8. Ȩ ɗɑɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɊɋɏɗɘɈəɋɘ ɔɇɠɋɒɓɡɏ ɎɗɘɔɝɓɎɐ 
ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ (ɔɘ ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɋɉɔ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ). 

ȴɕɡɘ ɎɍəɝɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɕɖɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɒ ɈɍɆɎ-
ɒɔɊɋɏɗɘɈɎɎ Ɋɑɥ ɕɆɖ ɗ ɒɆɑɡɒɎ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆɒɎ ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ ɕɋɖɋ-

ɐɖɡɘɎɥ ɕɔɐɆɍɡɈɆɋɘ, ɝɘɔ Ɉ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɋ 1 (ɗɒ. ɖɎɗ.3.4) 

ɗəɟɋɗɘɈəɋɘ ɍɔɓɆ, ɕɖɎɑɋɉɆɤɟɆɥ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ, Ɉ ɐɔɘɔɖɔɏ 
ɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɔ ɊɈɎɌɋɓɎɋɒ ɍɆɉɔ-

ɘɔɈɐɎ 2, ɕɖɎɝɋɒ Ɉ ɕɖɋɊɋɑɆɛ ɣɘɔɏ ɍɔɓɡ ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɛɑɆɌɊɆɤɟɋɏ 
ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɎ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ ɣɐɈɎɈɆɑɋɓɘɓɔ ɊɋɏɗɘɈɎɤ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, əɗɑɔɈɓɆɥ ɉɖɆ-

ɓɎɜɆ ɖɆɍɊɋɑɆ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ ɒɋɌɊə ɘɋɑɆɒɎ 1 Ɏ 2 ɗɊɈɎɉɆɋɘɗɥ ɓɆ 
ɕɑɔɗɐɔɗɘɢ ɖɆɍɊɋɑɆ ɣɘɔɏ ɍɔɓɡ ɗ ɕɔɊɑɔɌɐɔɏ ɗɘɋɖɌɓɥ 1. Ȫɑɥ əɕɖɔ-

ɟɋɓɎɥ ɍɆɊɆɝɎ ɕɔɑɔɌɎɒ, ɝɘɔ ɍɔɓɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɕɑɔɈɡɛ 
ɕɔɘɔɐɔɈ ɖɆɈɓɆ ɘɔɑɟɎɓɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ. ȫɗɑɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 

ɕɔɘɔɐɆ ɓɆ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ ɖɆɍɊɋɑɆ ɘɋɑ ɣɐɈɎɈɆɑɋɓɘɓɆ ɔɇɠɋɒɓɔɏ Ɏɓɘɋɓ-
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ɗɎɈɓɔɗɘɎ, ɘɔ ɍɆɊɆɝə ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɉ ɍɔɓɋ 
ʇ

x D¢¢0  ɍɆɕɎɞɋɒ Ɉ 

ɈɎɊɋ ɈɡɖɆɌɋɓɎɏ (3.22), Ɇ ɋɋ ɖɋɞɋɓɎɋ ï ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɒɎ (3.23)-
(3.28)  (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2). 

Ȫɑɥ ɕɔɊɈɎɌɓɔɏ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ 2 ɕɖɎ ɈɡɕɔɑɓɋɓɎɎ əɗɑɔɈɎɥ ɓɋ-
ɖɆɍɖɡɈɓɔɗɘɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɖɋɞɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɗ 

ɉɖɆɓɎɝɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ 1-ɉɔ ɖɔɊɆ ɕɖɎ ɛ=0 Ɏ ɍɆɘəɛɆɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 

ɕɔɘɔɐɆ ɓɆ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔɒ əɊɆɑɋɓɎɎ ɔɘ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎɈɔɊɎɘ ɐ Ɉɡ-
ɖɆɌɋɓɎɤ (3.26). ȪɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖəɥ ɕɔ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɋ (3.23), (3.26), Ɏɍ 

ɉɖɆɓɎɝɓɔɉɔ əɗɑɔɈɎɥ ɗɔɕɖɥɌɋɓɎɥ 4-ɉɔ ɖɔɊɆ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒ 
ʇʊ  (ɚɔɖ-

ɒəɑɆ 3.27) (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.2). 
Ȩ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɕɖɎɒɋɖɆ Ɉ ɘɆɇɑ.3.6 ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗ-

ɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɒ (3.23), (3.25) ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ 

ɗɘɆɑɎ 35 ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ Ɏɍ TiC  Ɏ ʉu. 

ȸɆɇɑɎɜɆ 3.6 

ȨɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ TiC  Ɏ ʉu ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋ-

ɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ȸ15Ȱ6 ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 

(u=3,5 ɒ/ɗ, ʇD =5 .10-6ɒ, 
ʢ?=1 .10-3ɒ, N=600ȳ) 

 

ȵɔɐɖɡɘɎɋ Ɏ ɔɗ-

ɓɔɈɆ ɗɕɑɆɈɆ 

ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ʊ 0ȷ Ɋɑɥ ʭ.10-2 ɒ 

x=0  ʇ
x D=  x=0,01  x=0,05  x=0,1  

ȸ15Ȱ6 
ȸ15Ȱ6+TiC  

ȸ15Ȱ6+Cu  

926 
927 

925 

865 
815 

919 

830 
783 

882 

707 
668 

752 

579 
546 

615 

 

Ȯɍ ɘɆɇɑ.3.6 ɈɎɊɓɔ, ɝɘɔ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  

ɗɓɎɌɆɋɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ 

ɗɕɑɆɈɋ, Ɇ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɋ (ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɒɋɊɢ), ɓɆɔɇɔɖɔɘ, 
əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ. ȸɋɒ ɓɋ ɒɋɓɋɋ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɡ ɕɖɎ ʭ=0 ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɓɋ Ɏɍɒɋɓɥɤɘɗɥ. ȶɆɍɑɎɝɎɥ Ɉ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɒ ɖɋɌɎɒɋ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɖɆɍɓɔɉɔ ɗɔɗɘɆɈɆ 

ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɡ Ɏ ɔɇɠɥɗɓɎɒɡ ɕɋɖɋɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔ-
ɐɔɈ ɒɋɌɊə ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɤɟɎɒɎ ɘɋɑɆɒɎ, ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɓɡɛ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎ-

ɝɋɗɐɎɒɎ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɕɖɎɒɋɓɥɋɒɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ. 
ȵɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ ɇɔɑɋɋ ɇɑɆɉɔɕɖɎɥɘɓɡɏ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɏ ɖɋɌɎɒ ɘɈɋɖɊɔɒə ɗɕɑɆɈə Ɉ ɈɡɇɖɆɓɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆ-
ɓɎɥ, ɕɖɎ ɣɘɔɒ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ gradT  Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ, ɑɔɐɆɑɎɍə-

ɋɘɗɥ ɍɔɓɆ ɕɖɔɉɖɋɈɆ                 Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, Ɇ ɇɔɑɢɞɆɥ 

Ɋɔɑɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ ɖɆɗɗɋɎɈɆɋɘɗɥ             Ɉ ɗɖɋɊə. 

ȦɓɆɑɔɉɎɝɓɔ ɈɑɎɥɓɎɋ ɗɔɗɘɆɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥ-
ɓɎɋ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɗɈɔɏɗɘɈ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ ɇɡɑɔ 
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ɕɔɑəɝɋɓɔ             ɓɆɒɎ Ɏ Ɋɑɥ ɊɈəɛɒɋɖɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆɊɆɝɎ, ɐɔɘɔ-
ɖəɤ ɖɋɞɆɑɎ ɒɋɘɔɊɔɒ ɐɔɓɋɝɓɡɛ ɖɆɍɓɔɗɘɋɏ [179, 185, 229], Ɇ ɘɆɐɌɋ 

ɕɖɎ ɓɆɑɎɝɎɎ ɊɈəɛɗɑɔɏɓɔɉɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ [177]. Ȫɑɥ ɕɆɖɡ çȨȰ8 - ɗɘɆɑɢ 
35è ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎ əɗɘɆɓɔɈɎɑɎ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɆ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɔɏ 

ɕɔɊɑɔɌɐɋ (, ,WC TiC NʚC Ɏ 2 3ɸl O) ɗɓɎɌɆɤɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɡ ɘɋɒ ɇɔɑɢɞɋ, ɝɋɒ ɓɎɌɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɕɖɔ-

ɈɔɊɓɔɗɘɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ [179, 185, 229]. ȳɆ ɖɎɗ.3.5 ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ ɖɋ-
ɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗɝɋɘɔɈ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɛ 

ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
ʢ?, ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ əɖɆɈɓɋɓɎɤ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔ-

ɗɘɎ, ɖɋɞɋɓɓɔɒə ɒɋɘɔɊɔɒ ɐɔɓɋɝɓɡɛ ɖɆɍɓɔɗɘɋɏ [179], Ɏ ɖɆɗɗɝɎɘɆɓ-
ɓɡɛ ɓɆɒɎ, ɕɔ ɑɎɘɋɖɆɘəɖɓɡɒ ɊɆɓɓɡɒ, ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɈ ɘɋɒɕɋɖɆɘə-

ɖɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɉ ɚəɓɐɜɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ (ɖɎɗ.3.6,). 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
ȶɎɗ.3.5. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɝɋɖɋɍ 5 ɗ 
ɕɔɗɑɋ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɔɏ 

ɕɑɆɗɘɎɓɐɋ ɗ ɖɆɍɑɎɝɓɡɒɎ ɕɔɐɖɡ-
ɘɎɥɒɎ: 1 - WC;   2 - NʚC;     3 - 

TiC ; 4 - 
32OCr ;  5 - 

32
OAl  

ȶɎɗ.3.6. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɆɥ ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɢ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɕɖɔ-
ɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɓɋɐɔɘɔɖɡɛ ɐɆɖɇɎɊɔɈ Ɏ 

ɔɐɎɗɑɔɈ [179]: 1 - ZrC ; 2 - TaC ; 3 - 

NʚC;             4 - WC;  5 - 
32

OAl ; 6 - 

TiC  
 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
 
 

Ɇ
Ö      , 

ɒ
2/ 0ȷ, 
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3.3. ȰɔɗɈɋɓɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɖɋ-
ɌɎɒ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 

 

ȵɖɆɐɘɎɐɔɏ ɎɍəɝɋɓɎɥ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɔɗɔɇɋɓɓɔ ɖɋɍɆɓɎɥ 
əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɎɓɘɋɓɗɎɚɎɐɆɜɎɥ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ 

ɗɖɋɊɔɏ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɔɊɓɎɒ Ɏɍ ɒɋɘɔɊɔɈ ɗɓɎɌɋɓɎɥ ɔɇɠɋɒɓɡɛ Ɏ ɕɔɈɋɖɛ-
ɓɔɗɘɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ. ȶɔɗɘ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ Ɉ ɈɔɍɊəɛ 

ɗɓɎɌɆɋɘ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ Ɋɔɑɤ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 
ɕɔɘɔɐɆ, ɕɔɗɘəɕɆɤɟɋɉɔ Ɉ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑ, Ɉ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ 

ɝɋɉɔ ɖɆɗɘəɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɏ ɕɔɓɎɌɆɤɘɗɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 

Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɍɔɓɋ. 
Ȯɍ ɐɑɆɗɗɎɝɋɗɐɔɏ ɘɋɔɖɎɎ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ [110] ɎɍɈɋɗɘɓɔ, 

ɝɘɔ ɕɖɎ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɒ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɋ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɘɋɑɆ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ 
ɗɖɋɊɔɏ ɓɋɕɔɗɖɋɊɗɘɈɋɓɓɔ Ɉ ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ əɝɆɗɘɎɋ ɕɖɎɓɎ-

ɒɆɤɘ ɘɔɓɐɎɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɗɑɔɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. ɃɚɚɋɐɘɎɈɓɔɗɘɢ ɘɋɕ-

ɑɔɔɇɒɋɓɆ ɇəɊɋɘ ɔɕɖɋɊɋɑɥɘɢɗɥ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɣɘɎɛ ɗɑɔɋɈ, ɕɖɋɌɊɋ Ɉɗɋ-
ɉɔ, ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒɎ. Ȩ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɓɡɛ Ɉɡɞɋ ɍɆɊɆɝɆɛ ɘɋɕɑɔɕɖɔ-

ɈɔɊɓɔɗɘɎ əɗɑɔɈɎɥ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ əɝɎɘɡɈɆɑɎɗɢ ɐɔɒɕɑɋɐɗɆɒɎ ɈɎɊɆ: 

ʪ
F

as

l
= .                                                (3.29) 

ȴɝɋɈɎɊɓɔ, ɐɆɐ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ a, 

ɘɆɐ Ɏ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ l ɘɔɓɐɔɉɔ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɉɔ ɗɑɔɥ, əɝɆɗɘɈəɤɟɋɉɔ Ɉ ɔɇɒɋɓɋ ɣɓɋɖɉɎɋɏ ɗ ɔɐɖə-

ɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ, ɕɖɎɈɔɊɥɘ ɐ ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɒə ɖɋɍəɑɢɘɆɘə Ɉ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ 
ɈɋɑɎɝɎɓɡ ʪ. ȷɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓɔ, ɐ ɔɜɋɓɐɋ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɖɋɌɎɒ ɗɑɋɊəɋɘ ɕɔɊɛɔɊɎɘɢ ɐɔɒɕɑɋɐɗɓɔ Ɏ əɝɎ-
ɘɡɈɆɘɢ ɋɉɔ ɓɆɑɎɝɎɋ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ, ɓɔ Ɏ ɓɆ ɓɋɖɆɇɔɝɎɛ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɗɘɋɖɌɓɥ. 
ȵɖɎ ɆɓɆɑɎɍɋ ɕɖɥɒɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɖɋɌɎɒ 

(ɖɆɍɊɋɑ 3.2.) əɝɎɘɡɈɆɑɎ ɘɔɑɢɐɔ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɔɘɓɔɞɋɓɎɥ 
ʇ ʇlD , 

ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɕɆɖɆɒɋɘɖ 
1ʪ ɔɗɘɆɈɆɑɗɥ ɓɋɎɍɒɋɓɓɡɒ Ɋɑɥ ɔɗɓɔɈɡ Ɏ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɏ. Ȫɑɥ əɗɑɔɈɎɏ ɗɈɔɇɔɊɓɔɉɔ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɕɖɎɒɋ-

ɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ əɗɑɔɈɎɥɒ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆɛɔɊɎɑɎ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ 

a, ɐɔɘɔɖɡɏ Ɋɑɥ ɗɖɋɊɓɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ 500
0ȷ Ɏ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɟɋɉɔ 

ɖɆɍɒɋɖɆ ɗɘɋɖɌɓɥ ?=2 .10-2 ɒ ɔɐɆɍɆɑɗɥ ɖɆɈɓɡɒ 17,2 Ȩɘ/ɒ2.ɉɖɆɊ. Ȫɑɥ 

s=3,3 .10-2ɒ Ɏ F =5 .10-4 ɒ2 ɕɔ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (3.29) ɔɕɖɋɊɋɑɥɑɎ ɔɘ-

ɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔɋ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ 
1ʪ ə ɕɔɐɖɡɘɎɏ ʊiC Ɏ ʉʠ (ɕɔ ɔɘɓɔɞɋɓɎɤ 

ɐ ȸ15Ȱ6), ɕɖɎɝɋɒ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ ɈɆɖɢɎɖɔɈɆɑɔɗɢ Ɏ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɗɆɒɔɏ 

ɈɋɑɎɝɎɓɡ 
1ʪ (ɘɆɇɑ.3.7). 
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ȸɆɇɑɎɜɆ 3.7 

ȭɓɆɝɋɓɎɥ ɐɔɒɕɑɋɐɗɆ 
1ʪ Ɋɑɥ ɖɆɍɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 

ȵɔɐɖɡɘɎɋ  
1ʪ, .10-2, ɒ-1 

ȸ15Ȱ6 

ʊiC 

ʉʠ 

0,1 
0,14 

0,027 

0,5 
0,68 

0,14 

1 
1,36 

0,27 

5 
6,80 

1,37 

8 
10,90 

2,20 

10 
13,60 

2,74 
 

Ȫɑɥ əɕɖɔɟɋɓɓɔɏ ɍɆɊɆɝɎ (ɈɆɖɎɆɓɘ 4, ɘɆɇɑ. 3.2) ɗ ɑɎɓɋɏɓɡɒ 
ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɓɆɛɔɊɎɑɎ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ ɖɆɗɕɖɋɊɋ-

ɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ a,
1q  Ɏ 

0gradT  (ɘɆɇɑ.3.8), ɕɖɎɝɋɒ ɍɓɆɝɋ-

ɓɎɥ ɣɘɎɛ ɈɋɑɎɝɎɓ Ɋɑɥ ʊiC Ɏ ʉʠ ɇɡɑɎ ɖɆɗɗɝɎɘɆɓɡ Ɋɑɥ ɊɈəɛ ɗɑə-

ɝɆɋɈ: 1) ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɋɗɘɢ ɘɔɑɢɐɔ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ (ɊɆɓɓɡɋ Ɉ ɝɎɗɑɎɘɋ-

ɑɋ), Ɇ ɍɓɆɝɋɓɎɥ 
1ʪ ɈɡɇɖɆɓɡ ɘɆɐɎɒɎ Ɍɋ, ɐɆɐ ə ȸ15Ȱ6; 2) ɕɔɐɖɡɘɎɋ, 

ɐɖɔɒɋ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ, Ɏɒɋɋɘɗɥ ɓɆ Ɉɗɋɛ ɓɋɖɆɇɔɝɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ 

(ɊɆɓɓɡɋ Ɉ ɍɓɆɒɋɓɆɘɋɑɋ), Ɏ ɍɓɆɝɋɓɎɥ 
1ʪ ɈɡɇɖɆɓɡ ɕɔ ɘɆɇɑ.3.7. ȪɆɓ-

ɓɡɋ ɘɆɇɑ.3.8 ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ ɔ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕ-
ɑɔɔɇɒɋɓɆ ɕɖɎ ɓɆɑɎɝɎɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ʊiC ɓɆ ɓɋɖɆɇɔɝɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ 

ɗɘɋɖɌɓɥ ɖɋɍɐɔ ɕɔɈɡɞɆɋɘ Ɋɔɑɤ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ Ɉ ɗɘɋɖɌɋɓɢ 

gradT  (ɗɖɆɈɓɎɈɆɋɒ ɊɆɓɓɡɋ Ɉ ɝɎɗɑɎɘɋɑɋ Ɏ ɍɓɆɒɋɓɆɘɋɑɋ Ɋɑɥ ʊiC 

Ɉ ɘɆɇɑ. 3.8). 

ȸɆɇɑɎɜɆ 3.8 
ȮɍɒɋɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ Ɉ ɗɑɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɔɘ əɗɑɔɈɎɏ 

ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ (ɕɆɖɆ çɗɘɆɑɢ 35 - ȸ15Ȱ6è, u=3,5  ɒ/ɗ, 

ʢ?=1 .10-3 ɒ, 
ʇD =5 .10-6ɒ) 

ȵɔɐ-
ɖɡ-
ɘɎɋ 

1
m =0,5 .10-2 ,ɒ-1 

1
m =5 .10-2 ,ɒ-1 

1
m =10 .10-2 ,ɒ-1 

a 7

0
10Öq

, 
Ȩɘ/ɒ2 

5
0

10³
³µµ xT

0ȷ/ɒ 

a 
7

0
10Öq

, 
Ȩɘ/ɒ2 

5
0

10³
³µµ xT

 0ȷ/ɒ 

a 
7

0
10Öq

, 
Ȩɘ/ɒ2 

5
0

10³
³µµ xT

 0ȷ/ɒ 

ȸ15Ȱ6 
 
ʊiC 
 
ʉʠ 
 

0,998 
 
0,998 
0,9975 
 
0,998 
0,9995 

0,0754 
 
0,754 
0,111 
 
0,0754 
0,023 

0,283 
 
0,525 
0,76 
 
0,0011
6 
0,0064 

0,982 
 
0,982 
0,976 
 
0,982 
0,994 

0,80 
 
0,80 
1,09 
 
0,8 
0,226 

2,95 
 
5,48 
7,43 
 
0,222 
0,064 

0,9649 
 
0,965 
0,953 
 
0,778 
0,99 

1,58 
 
1,58 
2,09 
 
1,58 
0,45 

5,78 
 
10,69 
14,3 
 
0,437 
0,124 

 

ȰɆɐ ɕɔɐɆɍɆɑ ɆɓɆɑɎɍ, ɍɓɆɝɋɓɎɥ 
1ʪ<0,5.10-2ɒ-1 ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ 

ɕɖɎɇɑɎɍɎɘɋɑɢɓɔ əɗɑɔɈɎɥɒ ɗɈɔɇɔɊɓɔɉɔ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋ-

ɓɆ. ȵɖɎ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɏ ɐɔɓɈɋɐɜɎɎ Ɋɑɥ ɈɔɍɊəɛɆ, ɐɆɐ ɎɍɈɋɗɘɓɔ 
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ȶɎɗ. 3.14. ȨɑɎɥɓɎɋ ɕɆɖɆɒɋɘɖɆ 

1ʪ                ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ȸ15Ȱ6 
ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ                         ɔ ɍɆɉɔ-
ɘɔɈɐə Ɏɍ ɗɘɆɑɎ 35 (u=3,5 ɒ/ɗ, 

ʢ?=1 .10-3):  1 - 
1ʪ= 0,05 .10-2, ɒ-1;                   

2- 
1ʪ= 0,1 .10-2, ɒ-1; 3 - 

1ʪ= 0,15 .10-2, ɒ-

1; 4 - 
1ʪ= 0,25 .10-2, ɒ-1 

[122,216], ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ a ɒɔɌɋɘ ɊɔɗɘɎɉɆɘɢ ɍɓɆɝɋ-

ɓɎɏ 500 Ȩɘ/ɒ2 . 0ȷ, Ɏ ɕɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ əɗɑɔɈɎɥɒ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɏɓ-

ɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɣɘɔ ɇəɊɋɘ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɔɈɆɘɢ ɇɔɑɢɞɎɒ 

ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɐɔɒɕɑɋɐɗɆ 
1ʪ. Ȩɡɕɔɑɓɋɓɓɡɋ ɓɆɒɎ ɖɆɗɝɋɘɡ Ɋɑɥ 1ʪ=5 .10-2 

Ɏ 
1ʪ=10 .10-2 (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.8) ɕɔɐɆɍɡɈɆɤɘ, ɝɘɔ ɍɆɊɆɝɆ əɈɋɑɎɝɋɓɎɥ 

gradT  ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ 

əɒɋɓɢɞɋɓɎɥ Ɉ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɎɎ ɗ ɣɘɎɒ ɖɆɍɒɋɖɔɈ ɍɔɓɡ ɕɖɔɉɖɋɈɆ Ɋɔ 

ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɒɔɌɋɘ Ɏ ɊɔɑɌɓɆ ɖɋɞɆɘɢɗɥ Ɉ ɔɇɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ ɓɋ 
ɘɔɑɢɐɔ Ɉɡɇɔɖɔɒ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɋɉɔ ɗɔɗɘɆɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɓɔ Ɏ Ɏɓɘɋɓ-

ɗɎɚɎɐɆɜɎɋɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ (Ɋɑɥ ɌɎɊɐɎɛ ɗɖɋɊ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗ-

ɑɋ Ɏ ɒɋɘɆɑɑɎɝɋɗɐɎɛ, ɍɓɆɝɋɓɎɋ a əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɘɗɥ ɓɆ ɓɋɗɐɔɑɢɐɔ ɕɔ-

ɖɥɊɐɔɈ) [122, 216]. Ȫɑɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ ɗ Ɉɡɗɔɐɔɏ ɘɋɕɑɔ-

ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡɒ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɋɒ ɔɗɓɔɈɡ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆ-
ɈɆ (ɇɋɍ ɕɔɐɖɡɘɎɥ) ɒɔɌɓɔ ɔɇɋɗɕɋɝɎɘɢ ɘɆɐɔɋ Ɍɋ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥ-

ɓɎɋ Ɉ ɗɘɋɖɌɓɋ, ɐɆɐ Ɏ Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ, ɓɔ ɕɖɎ ɉɔɖɆɍɊɔ 

ɒɋɓɢɞɎɛ ɍɓɆɝɋɓɎɥɛ 
1ʪ.  

ȭɆɘɖɔɓəɘɡɏ Ɉɔɕɖɔɗ ɘɖɋɇəɋɘ ɊɆɑɢɓɋɏɞɎɛ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ ɕɖɎ-

ɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐɆɐ ɐ ɘɖɋɓɎɤ, ɘɆɐ Ɏ ɔɕɋɖɆɜɎɥɒ ɚɔɖɒɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ 
(ɖɋɍɆɓɎɋ, ɈɡɉɑɆɌɎɈɆɓɎɋ).  

Ȩ ɔɇɟɋɏ ɕɔɗɘɆɓɔɈɐɋ 

ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɍɆ-
ɊɆɝɎ (ɗɒ. ɖɎɗ.2.4) əɗɑɔɈɎɥ 

ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇ-
ɒɋɓɆ ɗ ɈɔɍɊəɛɔɒ ɇɡɑɎ 

əɝɘɋɓɡ ɐɔɒɕɑɋɐɗɆɒɎ 
1ʪ Ɏ 

3ʪ (ɗɒ. (2.52) Ɏ (2.53)). 

ȶɆɗɝɋɘɡ ɕɔɐɆɍɆɑɎ (ɖɎɗ. 

3.14), ɝɘɔ ɗ ɕɔɈɡɞɋɓɎɋɒ 
ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɈ ɘɋɕɑɔɔɘ-

ɊɆɝɎ a, Ɇ ɍɓɆɝɎɘ Ɏ 1ʪ, Ɏ 

3ʪ, Ɏɍɒɋɓɥɋɘɗɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-ɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋ-
ɊɋɑɋɓɎɥ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɎɗɘɎɖɆɋɒɔɉɔ 

ɗɘɋɖɌɓɥ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɔɉɔ 
ɗɕɑɆɈɆ (ɊɖəɉɎɋ əɗɑɔɈɎɥ 

ɘɖɋɓɎɥ ɔɊɎɓɆɐɔɈɡ). 
Ȯɍ ɘɆɇɑ.3.8 ɈɎɊɓɔ, 

ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɆ ɓɋɖɆɇɔ-
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ɝɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ Ɏɍɒɋɓɥɤɘ əɗɑɔɈɎɥ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ (ɐɔɒɕɑɋɐɗ 
1ʪ) Ɏ 

ɘɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɐɔɗɈɋɓɓɔ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ. ȶɋ-
ɍəɑɢɘɆɘɡ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɖɆɗɝɋɘɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ 

ɕɔ ɚɔɖɒəɑɆɒ              (2.42)-(2.63) ɉɑ.2 ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɓɆ ɖɎɗ.3.15, 
ɉɊɋ ɐɖɎɈɡɋ 1 ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ ɔɇɡɝɓɔɒə ɘɈɋɖɊɔɒə ɗɕɑɆɈə ȸ15Ȱ6 

(ɇɋɍ ɕɔɐɖɡɘɎɥ); 2 ï ɕɔɐɖɡɘɎɋ  TiC   Ɏɒɋɋɘɗɥ  ɘɔɑɢɐɔ  Ɉ   ɍɔɓɋ  

ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ Ɏɍɒɋɓɥɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɖɋɌɎɒ ɝɋɖɋɍ əɒɋɓɢɞɋ-

ɓɎɋ ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɔɉɔ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ (ɗɒ. 

ɘɆɇɑ.2.1); 3 ï ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ ɓɋɘ, ɓɔ ɔɓɔ Ɏɒɋɋɘɗɥ ɓɆ ɗɈɔ-
ɇɔɊɓɡɛ ɓɋɖɆɇɔɝɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɗɘɋɖɌɓɥ Ɏ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɖɋ-

ɌɎɒ Ɉ ɓɋɒ ɈɑɎɥɋɘ ɝɋɖɋɍ ɐɔɒɕɑɋɐɗ 
1ʪ; 4 ï Ɉɗɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɗɘɋɖɌɓɥ 

Ɏɒɋɤɘ ɕɔɐɖɡɘɎɥ. ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɓɆɎɇɔɑɋɋ ɇɑɆɉɔɕɖɎɥɘɓɡɒ ɗɑɋɊə-

ɋɘ ɗɝɎɘɆɘɢ ɕɔɗɑɋɊɓɎɏ ɗɑəɝɆɏ; ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɐɔɒɕɑɋɐɗɆ 
1ʪ ɇɔɑɢɞɋ 

ɈɑɎɥɋɘ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ, ɝɋɒ ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɆɥ ɘɋɕɑɔ-

ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ ɗɕɑɆɈɆ (ɗɖɆɈɓɎɈɆɋɒ ɛɔɊ ɐɖɎɈɡɛ 2 Ɏ 3 ɓɆ ɖɎɗ.3.15). 
 

 

 

 

 
Ɇ)                                                               ɇ) 
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Ɉ) 

 
  

ȶɎɗ. 3.15. ȨɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡ-
ɘɎɥ TiC  ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ 
ȸ15Ȱ6 ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɔ ɍɆɉɔɘɔɈɐə Ɏɍ 

ɗɘɆɑɎ 35 (
ʢ?=1 .10-3ɒ): 1 ï ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥ TiC  ɓɆ ȸ15Ȱ6 ɓɋɘ; 2 ï ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɋ TiC  ɕɖɎɗəɘɗɘɈəɋɘ Ɉ ɍɔɓɋ 

ɘɖɋɓɎɥ; 3 ï ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɋɘ, ɔɓɔ 
ɕɖɎɗəɘɗɘɈəɋɘ ɓɆ ɗɈɔɇɔɊɓɡɛ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɗɘɋɖɌɓɥ;                4 
ï ȸ15Ȱ6 Ɏɒɋɋɘ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  ɓɆ 

Ɉɗɋɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ; Ɇ - u=1,5 

ɒ/ɗ; ɇ - u=3,0 ɒ/ɗ;           Ɉ - 

u=3,5 ɒ/ɗ 

Ȩ ɉɑ.2 ɓɆ ɔɗɓɔɈɋ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɆɓɆɑɎɍɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ 

ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ, ɔɘɑɎɝɆɤɟɎɛɗɥ 
ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆɒɎ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ, ɇɡɑɔ ɕɔɐɆɍɆɓɔ, ɝɘɔ ɖɆɍɒɋɖɡ 

ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎ ɆɐɘɎɈɓɔɏ ɍɔɓɡ D ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘɗɥ ɈɋɑɎɝɎɓɔɏ gradT , 

ɐɔɘɔɖɡɏ ɍɆɈɎɗɎɘ ɔɘ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɐɔɓɗɘɆɓɘ Ɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 
ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ. Ȩ ɣɘɔɏ ɗɈɥɍɎ ɎɍəɝɆɑɎ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɖɆɍɑɎɝɓɔɉɔ 

ɗɔɗɘɆɈɆ ɓɆ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ Ɉ ɘɈɋɖɊɔ-

ɗɕɑɆɈɓɡɛ ɗɘɋɖɌɓɥɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏɛ ɔ ɐɔɓɘɖɘɋɑɔ ɗ ɒɆɑɔɏ Ɏ Ɉɡɗɔɐɔɏ 
ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ. 
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ȶɎɗ.3.16. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɕɖɎ 

ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɘɎɘɆɓɔɈɔɒə ɗɕɑɆɈə            

Ȩȸ3-1 (
ʢ?=2.10 -3 ɒ,  u=0,5 ɒ/ɗ):         

1 ï ȸ15Ȱ6+TiC ; 2 ï ȸ15Ȱ6;                

3 ï ȨȰ8+ʉʠ 

ȶɎɗ.3.17. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ 

ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (u=2,0 

ɒ/ɗ; 
ʢ?=1.10 -3 ɒ):          1 ï 

ȨȰ8+ʉʠ; 2 ï ȨȰ8; 3 ï Ȱȳȸ-16;        

4 ï ȸ15Ȱ6; 5 ï ȸ15Ȱ6+TiC ;                    

6 ïȸ15Ȱ6+
2 3ɸ ʆ?  

 
ȳɆ ɖɎɗ.3.16 Ɏ 3.17 ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɓɋɐɔɘɔɖɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɘɋɔɖɋ-

ɘɎɝɋɗɐɎɛ ɖɆɗɝɋɘɔɈ Ɋɑɥ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 Ɏ ɘɎɘɆɓɔɈɔɒə ɗɕɑɆɈə 
Ȩȸ3-1, Ɏɍ ɐɔɘɔɖɡɛ ɈɎɊɓɔ, ɝɘɔ ɈɋɑɎɝɎɓɆ gradT  ɓɆ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆ-

ɈɆɛ Ɏ ɍɔɓɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ Ɉɡɗɔɐɔɉɔ gradT  ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘɗɥ ɐɆɐ ɘɋɕɑɔɚɎ-

ɍɎɝɋɗɐɎɒɎ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏ ɔɗɓɔɈɡ, ɘɆɐ Ɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 
ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ. Ȩ ɣɘɔɏ ɗɈɥɍɎ ɗɊɋɑɆɋɒ ɗɑɋɊəɤɟɋɋ ɍɆɐɑɤɝɋɓɎɋ. 

ȫɗɑɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ Ɏɒɋɋɘ Ɉɡɗɔɐəɤ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ 

Ɏ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ (ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɓɆɗɡɟɋɓɎɥ ʩl r), ɘɔ 

Ɋɑɥ ɗɓɎɌɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɓɆɕɖɥɌɋɓɓɔɗɘɎ ɗɑɋɊəɋɘ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ Ɏɓ-

ɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑ ɗ ɓɎɍɐɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ Ɏ əɊɋɑɢ-
ɓɔɏ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢɤ. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɓɆ ɕɑɆɗɘɎɓɋ Ɏɍ Ɏɓ-

ɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɔɐɆɍɡɈɆɋɘɗɥ ɓɆɎɇɔɑɢɞɎɒ, ɍɔɓɆ ɕɖɔ-

ɉɖɋɈɆ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ, ɝɘɔ ɔɇəɗɑɔɈɑɎɈɆɋɘ ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ Ɏ 
ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ. ȦɓɆɑɔɉɎɝɓɡɏ ɣɚɚɋɐɘ ɊɔɗɘɎɉɆɋɘɗɥ, ɋɗɑɎ ɓɆ 

ɕɑɆɗɘɎɓə Ɏɍ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɉɔ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɓɆɓɋɗɋɓɔ 
ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɗ ɓɎɍɐɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ 

TiC , ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɓɋ ɔɇɥɍɆɘɋɑɢɓɔ, ɝɘɔɇɡ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɓɆɛɔɊɎɑɔɗɢ Ɉ ɍɔ-

ɓɋ ɘɖɋɓɎɥ. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɋɉɔ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɖɔɥɈɑɥɋɘɗɥ ɐɔɗɈɋɓɓɔ ɍɆ 
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ɗɝɋɘ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ (ɐɔ-

ɣɚɚɎɜɎɋɓɘ 
1ʪ); ɓɆɎɇɔɑɢɞɎɏ ɣɚɚɋɐɘ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɤɘ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

2 3ɸ ʆ? . 

ȰɔɉɊɆ ɒɆɘɋɖɎɆɑ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ Ɏɒɋɋɘ ɒɆɑəɤ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ Ɏ 

ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ, ɘɔ ɔɓ ɓɋ Ɉ ɗɔɗɘɔɥɓɎɎ ɔɘɈɋɗɘɎ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ ɒɔɟ-
ɓɡɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ, Ɏ ɋɉɔ ɇɔɑɢɞɆɥ ɝɆɗɘɢ (ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɕɖɋɊɡ-

ɊəɟɎɒ ɗɑəɝɆɋɒ) ɕɔɏɊɋɘ Ɉ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑ. 

ȹɒɋɓɢɞɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɓɆɕɖɥɌɋɓɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɍɆ 
ɗɝɋɘ Ɉɡɗɔɐɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɔɗɓɔɈɡ ɎɑɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɊɆɋɘ ɔɕɘɎ-

ɒɆɑɢɓəɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ  ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ. Ƀɘɔɘ ɣɚɚɋɐɘ Ɉ ɓɆɎ-
ɇɔɑɢɞɋɏ ɗɘɋɕɋɓɎ ɕɖɔɥɈɑɥɋɘɗɥ ɓɆ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɛ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥɛ (ɒɋɊɢ, ɗɋɖɋɇɖɔ), Ɇ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɆɐɔɉɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɆɓɆɑɔɉɎɝɓɔ 

ɕɖɋɊɡɊəɟɋɒə, ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɕɖɥɒɡɒ Ɏ ɐɔɗɈɋɓɓɡɒ (ɣɚɚɋɐɘ çɖɆɊɎɆ-
ɘɔɖɆè). 

ɃɘɎɒ ɔɇɠɥɗɓɥɤɘɗɥ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔ-
ɑɋɏ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ Ɏ ɇɆɍɔɈɡɒɎ ɘɈɋɖɊɡɒɎ ɗɕɑɆɈɆɒɎ, 

ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɊɖəɉɎɒɎ ɆɈɘɔɖɆɒɎ, ɎɗɛɔɊɥ Ɏɍ ɗɔɈɋɖɞɋɓɓɔ Ɏɓɡɛ ɚɎɍɎ-
ɝɋɗɐɎɛ ɕɖɋɊɕɔɗɡɑɔɐ. Ȩ ɖɆɇɔɘɆɛ ȳɆɥɐɆ, ȱɥɓɆ Ɏ ȷə (ɜɎɘɎɖəɋɒ ɕɔ 

[150, 179] ɔɘɒɋɝɆɑɔɗɢ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɕɔɓɎɌɆɤɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɖɋ-

Ɍəɟɋɉɔ ɐɑɎɓɆ, ɓɔ ɆɈɘɔɖɡ ɓɋ ɕɖɎɈɔɊɥɘ ɐɔɓɐɖɋɘɓɡɛ ɜɎɚɖɔɈɡɛ ɊɆɓ-
ɓɡɛ. Ȯ.ȵ. ȸɖɋɘɢɥɐɔɈ Ɏ Ɋɖ. [222] ɕɔɐɆɍɆɑɎ, ɝɘɔ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɏ Ɉ 1,5-2 ɖɆɍɆ çɗɔɐɖɆɟɆɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɕɔɑɋ ɖɋɍɜɆè. ȳɆ 
ɖɎɗ.3.18. ɕɔɐɆɍɆɓɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɋ-

ɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, ɕɔɗɘɖɔɋɓɓɔɋ ɓɆɒɎ ɓɆ ɔɗɓɔɈɆɓɎɎ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-

ɗɘɎɐ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɑɥ ɖɋɍɜɔɈ ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ [222]. ȨɎɊɓɔ, ɝɘɔ ɍɔɓɆ 
ɕɖɔɉɖɋɈɆ ɗɔ ɗɘɔɖɔɓɡ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɕɖɎ ɖɆɇɔɘɋ ɗ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɋɒ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ, ɖɆɗɘəɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ 
ɇɆɍɔɈɡɒ ɘɈɋɖɊɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ. 
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ȶɎɗ.3.18. ȶɆɗɕɖɋ-
ɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ 

ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɋɖɋɊɓɋɏ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, ɕɔɗɘɖɔɋɓ-
ɓɡɋ ɕɔ ɊɆɓɓɡɒ Ȯ.ȵ. 

ȸɖɋɘɢɥɐɔɈɆ Ɏ Ɋɖ. [222] 
(ɘɔɝɋɓɎɋ ɗɘɆɑɎ 30ȻȩȷȦ, 

u=1,17ɒ/ɗ, S=0,45Ö10-3 

ɒ/ɔɇ, t=2ɒɒ): 1 - ȨȰ6; 

2 - ȨȰ6+TiN  

 
 

 

 
 

 

 
ȶɎɗ.3.19. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋ-

ɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ 
ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɇɡɗɘ-

ɖɔɖɋɌəɟɎɛ ɖɋɍɜɔɈ ɕɖɎ ɘɔɝɋ-

ɓɎɎ ɕɔ ɊɆɓɓɡɒ ȫ. ȸɖɋɓɘɆ 
[221] (u=3,02 ɒ/ɗ): 1 - ɇɋɍ 

ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɥ; 2 - ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɋ 
ɕɔɑɎɈɔɒ;     3 - ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɋ 

ɗɔ ɗɘɔɖɔɓɡ ɈɗɕɔɒɔɉɆɘɋɑɢɓɔɏ 
ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

 

 
 
 

 

 
 

ȳɋɇɋɍɡɓɘɋɖɋɗɓɔ ɕɖɎɈɋɗɘɎ ɍɊɋɗɢ Ɏ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖ Ɉ ɖɋɍɜɆɛ ɕɖɎ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɗɕɔɗɔɇɆɛ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɥ, ɕɔɗɘɖɔɋɓɓɡɋ 

ɓɆɒɎ ɕɔ ɊɆɓɓɡɒ ȫ.ȸɖɋɓɘɆ [221]. Ȯɍ ɖɎɗ. 3.19 ɗɑɋɊəɋɘ, ɝɘɔ Ɏɓɘɋɓ-

ɗɎɈɓɡɏ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɖɋɍɆɓɎɥ ɇɑɆɉɔɊɆɖɥ ɕɔɊɆɝɋ ɔɛɑɆɌɊɋ-
ɓɎɥ ɕɔɊ ɊɆɈɑɋɓɎɋɒ ɝɋɖɋɍ ɗɔɕɑɔ ɓɆ ɈɗɕɔɒɔɉɆɘɋɑɢɓəɤ ɍɆɊɓɤɤ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɢ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɋɘ ɖɋɍɐɔɋ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆ-
ɊɎɋɓɘɆ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɍɔɓɆ ɕɖɔɉɖɋɈɆ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ Ɏ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ Ɉ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɍɔɓɋ ɉɑəɇɎɓɔɏ Ɋɔ 1 ɒɒ ɕɔɓɎɌɆɋɘɗɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ. 
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ȸɆɐ, ɋɗɑɎ ɓɆ ɉɑəɇɎɓɋ 200 ɒɐɒ ɔɘ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɆ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ Ɉɗəɛəɤ ɖɆɈɓɆ 8700ȷ, ɕɖɎ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɎ ɕɔɑɎɈɔɒ ï 

7500, ɘɔ ɕɖɎ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɎ ɈɗɕɔɒɔɉɆɘɋɑɢɓɔɏ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 
ɕɔɊ ɊɆɈɑɋɓɎɋɒ ɔɓɆ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 6500, ɘ.ɋ. ɖɆɍɓɎɜɆ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ 

ɔɇɖɆɇɔɘɐɔɏ Ɉɗəɛəɤ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 2200ȷ. 

ȵɖɎɒɋɓɥɥ Ɉɓəɘɖɋɓɓɋɋ çɖɆɗɗɔɑɢɓɔɋè ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɋ ɕɔɑɔɗɘɎ 
ɊɋɖɌɆɈɐɎ ɖɋɍɜɆ ɕɔɊ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎ ɍɆɐɖɋɕɑɥɋɒɔɏ ɕɑɆɗɘɎɓɐɔɏ, Ȧ.Ȧ. 

ȦɈɆɐɔɈ Ɏ Ɋɖ. [260] ɕɔɑəɝɎɑɎ, ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɘɔɝɋɓɎɋɒ Ɉɗəɛəɤ, 
ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɓɋ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ, ɐɔ-

ɉɊɆ ɕɖɎ Ɉɓəɘɖɋɓɓɋɒ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɎ ɖɆɗɘəɘ gradT  ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɋ-

ɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, Ɇ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ 

ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ ɗɓɎɌɆɤɘɗɥ. 
ȷɖɆɈɓɎɈɆɥ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ ȫ.ȸɖɋɓɘɆ [221], ɖɆɗ-

ɝɋɘɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ Ȧ.Ȧ. ȦɈɆɐɔɈɆ [2] Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ 
Ȯ.ȵ. ȸɖɋɘɢɥɐɔɈɆ [222] ɗ ɓɆɞɎɒɎ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɒɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔ-

ɗɘɔɥɓɎɥ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆ-

ɑɎ 35, ɕɖɎɛɔɊɎɒ ɐ ɈɡɈɔɊə ɔɇ ɔɊɎɓɆɐɔɈɔɏ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ 
ɕɖɎɖɔɊɋ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɥ Ɏ ɐɔɗɈɋɓɓɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 

ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ). 
Ƚɘɔɇɡ ɕɔɊɘɈɋɖɊɎɘɢ ɉɎɕɔɘɋɍə ɐɔɗɈɋɓɓɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 

ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɖɋɌɎɒ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɏ ɔɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ 
ɕɖɔɈɋɖɎɘɢ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɔɗɓɔɈɡ ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ, ɕɖɔɈɔɊɎɑɎɗɢ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɡ ɓɆ əɗɘɆɓɔɈɐɋ 

ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɛɋɒɋ çɐɔɓɘɖɘɋɑɔ ï ɕɖɥɒɔəɉɔɑɢɓɡɏ ɗɔɗɘɆɈɓɔɏ ɗɘɋɖ-
Ɍɋɓɢè, ɗɒɔɓɘɎɖɔɈɆɓɓɔɏ ɓɆ ɇɆɍɋ ɘɔɐɆɖɓɔ-ɈɎɓɘɔɖɋɍɓɔɉɔ ɗɘɆɓɐɆ 

IȰ625. ȮɗɗɑɋɊɔɈɆɑɎ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗɔɗɘɆɈɑɋɓɓɡɋ Ɏɍ ɘɈɋɖɊɡɛ 
ɗɕɑɆɈɔɈ ɒɆɖɔɐ ȨȰ8, ȸ15Ȱ6, Ȱȳȸ-16, ȸ15Ȱ10 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ Ɏɍ TiC , 

ʉʠ (ɗɘɋɖɌɓɎ) Ɏ ɗɘɆɑɋɏ 35, 12Ȼ18ȳ9ȸ (ɈɖɆɟɆɤɟɎɏɗɥ ɈɆɑ). ȨɈɎɊə 

ɘɋɛɓɎɝɋɗɐɔɏ ɗɑɔɌɓɔɗɘɎ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɥ ɍɆɐɑɆɊɓɡɛ ɘɋɖɒɔɕɆɖ Ɋɑɥ 

ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɎɍəɝɆɑɎ, ɓɆɓɔɗɥ ɓɆ ɋɉɔ ɇɔɐɔɈəɤ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ 

ɘɔɓɐɎɋ ɕɑɋɓɐɎ ɝɎɗɘɡɛ ɒɋɘɆɑɑɔɈ Ɏ ɗɔɑɋɏ, ɒɋɓɥɤɟɎɋ ɗɈɔɏ ɜɈɋɘ ɕɔ 
ɊɔɗɘɎɌɋɓɎɎ Ɏ ɕɖɋɈɡɞɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏɛ ɕɑɆɈɑɋɓɎɥ [150, 223], 

(ɗɒ. ɖɎɗ.2.12). Ȫɑɥ ɎɗɐɑɤɝɋɓɎɥ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɑɋɓɔɐ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 

ɖɋɌɎɒ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɔɇɖɆɍɜɆ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɑɎ ɗɘɋɖɌɋɓɢ, 
ɗɔɗɘɆɈɑɋɓɓɡɏ Ɏɍ ɊɈəɛ ɕɑɆɗɘɎɓ, ɒɋɌɊə ɐɔɘɔɖɡɒɎ ɓɆɛɔɊɎɑɆɗɢ 

ɕɑɋɓɐɆ [227].  



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 163 

ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ 
ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɋɑɥ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ ɘɈɋɖɊɡɛ 

ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35, ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɔɏ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ Ɏ 
ɘɎɘɆɓɔɈɔɒə ɗɕɑɆɈə   ȨȰ3-1 

ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɓɆ ɖɎɗ.3.20-3.22. 

ȵəɓɐɘɎɖɓɡɋ ɑɎɓɎɎ ɓɆ ɉɖɆɚɎ-
ɐɆɛ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ ɆɕɕɖɔɐɗɎ-

ɒɆɜɎɎ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ 
ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ 

ɘɖɋɓɎɥ. ȦɓɆɑɎɍ ɣɐɗɕɋɖɎ-

ɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɘɋɒ-
ɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ 

ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɒ ɗɘɋɖɌɓɋ Ɋɑɥ 
ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆ-

ɈɔɈ (ȨȰ8, ȸ15Ȱ6, Ȱȳȸ-16, 
ȸ15Ȱ6+TiC) ɕɔɐɆɍɡɈɆɋɘ, ɝɘɔ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ                 Ɉɡ-
ɗɔɐɔɕɖɔɈɔɊɓɔɏ ɍɆɉɔɘɔɈɐɋ Ɏɍ 

ɗɘɆɑɎ 35 ɓɆɎɒɋɓɢɞɎɋ ɍɓɆɝɋ-

ɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ               Ɉ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɍɔɓɋ 

0 ʭ¢ ¢2-3 ɒɒ ɓɆɇɑɤɊɆɤɘɗɥ 

Ɋɑɥ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ 

ȸ15Ȱ6+TiC  Ɏ ȸ15Ȱ6. ȨɎɊɓɔ, 

ɝɘɔ ɗ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɐɔɣɚɚɎ-

ɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ 
ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɔɘ 

ȸ15Ȱ6+TiC  Ɋɔ ȨȰ8 ɈɔɍɖɆɗɘɆɤɘ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, ɗɓɎɌɆɤɘ-

ɗɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.20). ȳɆ 

ɉɑəɇɎɓɋ 1 ɒɒ ɔɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɖɆɍɓɎɜɆ Ɉ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆɛ Ɋɑɥ 
ȨȰ8 Ɏ ȸ15Ȱ6+TiC ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ ɕɖɎɒɋɖɓɔ 2000ȷ. ȵɋɖɋɕɆɊ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ 

ɒɋɌɊə ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ Ɏ ɍɆɒɋɖɋɓɓɔɏ ɓɆ ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɎ 1 ɒɒ ɔɘ ɓɋɋ 

ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 300-4000ȷ. ȷɔɕɔɗɘɆɈɑɋɓɎɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ 
ɖɆɗɝɋɘɆ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ əɐɆɍɡɈɆɋɘ ɓɆ əɊɔɈɑɋɘɈɔɖɎ-

ɘɋɑɢɓəɤ ɐɔɖɖɋɑɥɜɎɤ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɐɆɝɋɗɘɈɋɓɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɓɔ Ɏ ɐɔɑɎɝɋɗɘɈɋɓɓɔɉɔ Ɏɛ ɗɔɈɕɆɊɋɓɎɥ (ɗ ɕɔɉɖɋɞɓɔ-

ɗɘɢɤ ɓɋ ɇɔɑɋɋ 10%). 

ȵɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɒ (Ɉ 2 ɖɆɍɆ ɒɋɓɢɞɋ, ɝɋɒ 
ɗɘɆɑɢ 35) ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.21) Ɏ ɘɎɘɆɓɔɈɔɒə ɗɕɑɆɈə Ȩȸ3-

1 (ɗɒ.ɖɎɗ.3.22) ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɘɗɥ 
ɓɋɇɔɑɢɞɎɒɎ ɕɋɖɋɕɆɊɆɒɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

ɘɖɋɓɎɥ, ɓɔ ɔɇɠɋɒɓɡɋ ɍɔɓɡ ɗɘɋɖɌɓɥ ɕɖɔɉɖɋɈɆɤɘɗɥ ɉɑəɇɌɋ. ȵɔ-

 
 
ȶɎɗ.3.20. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ 

ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ 
ɗɕɑɆɈɆɛ                   ɕɖɎ ɘɖɋ-
ɓɎɎ ɕɔ ɈɆɑə Ɏɍ ɗɘɆɑɎ 35 

(u=3,5ɒ/ɗ, ʢ?=1 .10-3ɒ):   

1 - ȨȰ8; 2 - Ȱȳȸ-16;  
3 - ȸ15Ȱ6;  4 - 

ȸ15Ȱ6+TiC  
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ɈɎɊɎɒɔɒə, ɣɘɔ ɔɇɗɘɔɥɘɋɑɢɗɘɈɔ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɔ ɗɕɋɜɎɚɎɐɔɏ ɘɋɕɑɔɔɇ-
ɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɒə ɒɆɘɋɖɎɆɑə, ɐɔɉɊɆ 

əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ ɔɘɓɔɞɋɓɎɋ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɡ ɐ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ (
ʇʊ q) ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɘɖɋ-

ɓɎɋɒ ɕɔ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɒə ɒɆɘɋɖɎɆɑə. Ȯɍ-ɍɆ ɓɋɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɎ 

ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɎ ɘɆɐɎɛ əɗɑɔɈɎɏ, ɐɆɐ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ Ɉɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔ-

ɈɔɊɓɔɒə ɒɆɘɋɖɎɆɑə, ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɏ ɉɖɆɊɎɋɓɘ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 
12Ȼ8ȳ9ȸ Ɏ ɗɕɑɆɈə Ȩȸ3-1 ɓɋ ɎɉɖɆɋɘ ɘɆɐɔɏ ɕɔɑɔɌɎɘɋɑɢɓɔɏ ɖɔɑɎ Ɉ 

ɗɓɎɌɋɓɎɎ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɐɆɐ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 
ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35. ȳɆɎɇɔɑɋɋ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡɒɎ ɒɋɘɔɊɆɒɎ ɗɓɎɌɋɓɎɥ ɕɔ-

Ɉɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɕɔ ɓɆɞɋɒə ɒɓɋɓɎɤ, ɥɈɑɥɋɘ-

ɗɥ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɈɡɗɔɐɎɒɎ ɍɓɆɝɋɓɎɥɒɎ ɐɔɣɚɚɎ-

ɜɎɋɓɘɔɈ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɏ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɓɆɗɡɟɋɓɎɥ (ʩl r). ȷ 

ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɓɆɕɖɥɌɋɓɓɔɗɘɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɉ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ 

ɓɆɎɇɔɑɋɋ ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ ɗɕɑɆɈɡ ȨȰ8+ʉʠ Ɏ ȨȰ8; ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊ-

ɓɡɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  Ɏ TiN  ɓɆ ȸ15Ȱ6, ɓɆɔɇɔɖɔɘ, əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɘ ɍɓɆ-

ɝɋɓɎɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ Ɏ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ (ɕɑɔɟɆɊɢ ɕɔɊ ɐɖɎ-

Ɉɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɆ Ɋɑɥ ȨȰ8 ɗ ɒɋɊ-

ɓɡɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ Ɏ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ ɗ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔ-
ɗɘɎ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ). 
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ȶɎɗ.3.21. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋ-

ɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 

ɕɔ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ  (u=3,5ɒ/ɗ, 

ʢ?=1 .10-3ɒ):  

1 - ȸ15Ȱ6+TiC ; 2 - ȨȰ8; 3 - 

ȨȰ8+ʉʠ 

 

ȶɎɗ.3.22. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ 

ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ 

ɗɕɑɆɈɆɛ ɕɖɎ             ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ 
ɗɕɑɆɈə Ȩȸ3-1 (u=0,35ɒ/ɗ, 

N=650 ȳ, ʢ?=2 ɒɒ):  

1 - ȸ15Ȱ6+TiN ; 2 - 

ȸ15Ȱ6; 3 - ȨȰ8 

 

ȶɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɎɍəɝɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ 
ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ Ɏ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ, 

ɕɔɊɘɈɋɖɊɎɑɎ ɊɆɓɓɡɋ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ ɖɆɗɝɋɘɔɈ, ɕɖɎɝɋɒ ɘɋɕɑɔɈɔɋ 

ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɔ ɇɡɑɔ ɘɋɕ-
ɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒɎ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ Ɏ ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎ-

ɋɓɘɔɒ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ. ȷɋɖɎɋɏ ɗɕɋɜɎ-
Ɇɑɢɓɡɛ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ [227] ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ ɕɑɋɓɔɐ ɊɔɐɆɍɆɓɆ ɖɔɑɢ 

ɕɔɐɖɡɘɎɏ Ɉ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋ-

Ɋɔɏ. ȵɥɘɎɉɖɆɓɓɡɋ ɕɑɆɗɘɎɓɡ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ 
Ɏɍ TiC  (ɘɔɑɟɎɓɔɏ 5-10 ɒɐɒ) ɎɗɕɡɘɡɈɆɑɎ ɓɆ ɘɖɋɓɎɋ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 

ɕɔ ɝɋɘɡɖɋɒ ɈɆɖɎɆɓɘɆɒ: ɕɋɖɈɡɏ - ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɗɔɞɑɎɚɔɈɡɈɆɑɔɗɢ ɗɔ 

Ɉɗɋɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɕɑɆɗɘɎɓ; Ɉɘɔɖɔɏ - ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɔɗɘɆɈɑɥɑɔɗɢ ɘɔɑɢ-

ɐɔ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ; ɘɖɋɘɎɏ - ɕɔɐɖɡɘɎɋ əɊɆɑɋɓɔ Ɏɍ ɍɔɓɡ 
ɘɖɋɓɎɥ, ɓɔ ɗɔɛɖɆɓɥɑɔɗɢ ɓɆ ɔɗɘɆɑɢɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɕɑɆɗɘɎɓ; ɝɋɘ-

Ɉɋɖɘɡɏ - ɕɑɆɗɘɎɓɡ ɎɒɋɑɎ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɓɆ Ɉɗɋɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ. ȴɐɆɍɆ-
ɑɔɗɢ, ɝɘɔ ɓɆɎɇɔɑɢɞɎɋ gradT  ɈɔɍɓɎɐɆɤɘ, ɋɗɑɎ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɗɔɛɖɆɓɥ-

ɋɘɗɥ ɓɆ Ɉɗɋɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɕɑɆɗɘɎɓɡ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ (ɗɒ. 

ɖɎɗ.3.23, ɐɖɎɈɆɥ 4), Ɉ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɕɑɔɟɆɊɢ ɕɔɊ ɐɖɎɈɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆ-
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ɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɆ. ȨɡɗɔɐɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɔɇɠ-
ɋɒɋ ɗɘɋɖɌɓɥ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɘ əɗɑɔɈɎɥɒ ɘɖɋɓɎɥ, ɐɔɉɊɆ ɗɕɑɆɈ ɓɋ Ɏɒɋ-

ɋɘ ɕɔɐɖɡɘɎɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.23, ɐɖɎɈɆɥ 1); ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɓɆ ɓɋɖɆɇɔɝɎɛ ɕɔ-
Ɉɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɕɑɆɗɘɎɓ Ɉ ɇɔɑɢɞɋɏ ɗɘɋɕɋɓɎ ɈɑɎɥɋɘ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɝɋɒ ɓɆɑɎɝɎɋ ɋɉɔ ɘɔɑɢɐɔ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ 

(ɗɒ. ɖɎɗ.3.23, ɐɖɎɈɡɋ 2 Ɏ 3). ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ əɊɔɈɑɋ-
ɘɈɔɖɎɘɋɑɢɓɔ ɗɔɉɑɆɗəɤɘɗɥ ɗ ɖɆɗɝɋɘɓɡɒɎ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.15) Ɏ ɕɔɐɆɍɡ-

ɈɆɤɘ, ɝɘɔ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɐɔɗɈɋɓɓɔ ɈɑɎɥɤɘ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 
ɖɋɌɎɒ ɘɆɐ Ɍɋ, ɐɆɐ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋ-

ɓɎɥ ɎɑɎ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔɋ ɔɛɑɆɌɊɋɓɎɋ.  
 

 
 Ɇ) 

 
 

 
ɇ) 

 
Ɉ) 

 

 
ȶɎɗ. 3.23. ȨɑɎɥɓɎɋ ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɥ TiC  ɓɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ-

ɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ 

ɗɕɑɆɈɋ ȸ15Ȱ6 ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ 

ɈɆɑə Ɏɍ ɗɘɆɑɎ 35 (
ʢ?=1 .10-3ɒ): 

1 - ȸ15Ȱ6 ɇɋɍ TiC ; 2 - ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɋ TiC  ɘɔɑɢɐɔ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋ-

ɓɎɥ; 3 - ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɘɔɑɢɐɔ 

ɓɆ ɗɈɔɇɔɊɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ; 4 

- TiC  Ɏɒɋɋɘɗɥ ɈɋɍɊɋ; Ɇ - 

u=1,5 ɒ/ɗ; ɇ - u=3,0 ɒ/ɗ; Ɉ - 

u=3,5 ɒ/ɗ 
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3.4. ȰɖɆɋɈɡɋ ɣɚɚɋɐɘɡ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɘɈɋɖɊɡɛ 
ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɎɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ 

 

ȰɔɗɈɋɓɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ, 

ɕɖɔɥɈɑɥɤɟɋɋɗɥ Ɉ ɎɍɒɋɓɋɓɎɎ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ (ɝɋ-
ɖɋɍ ɐɔɒɕɑɋɐɗ ʪ ɎɑɎ ɐɖɎɘɋɖɎɏ ȧɎɔ), ɔɇəɗɑɔɈɑɎɈɆɋɘ Ɉ Ɏɘɔɉɋ (ɕɖɎ 

ɕɖɆɈɎɑɢɓɔ ɈɡɇɖɆɓɓɔɒ ɗɔɝɋɘɆɓɎɎ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɔɈ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɔɗɓɔɈɡ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ɏ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ) əɒɋɓɢɞɋ-

ɓɎɋ ɍɔɓɡ ɕɖɔɉɖɋɈɆ ɗɕɑɆɈɆ Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ 
ɓɆɐɔɕɑɋɓɓɔɏ Ɉ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ. ȰɆɐ ɇɡɑɔ ɔɘɒɋɝɋɓɔ 

Ɉɡɞɋ, ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɗɔɛɖɆɓɥɥɗɢ ɓɋɐɔɘɔɖɔɋ Ɉɖɋɒɥ ɓɆ ɕɑɔɟɆɊɐɋ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɆ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɗ ɐɔɓɘɖɘɋɑɔɒ, ɒɔɉəɘ ɔɐɆɍɆɘɢ Ɏ ɕɖɥɒɔɋ 
ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑə-

ɝɆɋ ɔɓɎ ɎɉɖɆɤɘ ɖɔɑɢ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɇɆɖɢɋɖɆ, ɕɔɓɎɌɆɥ ɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɏ 
ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. 

ȴɊɓɆɐɔ Ɋɑɥ ɇɔɑɢɞɎɓɗɘɈɆ əɗɑɔɈɎɏ ɘɖɋɓɎɥ, ɔɗɔɇɋɓɓɔ ɓɆ ɈɡɗɔɐɎɛ 

ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ, ɣɘɔɘ ɒɋɛɆɓɎɍɒ ɓɋ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɊɔɒɎɓɎɖəɤɟɎɒ, ɘɆɐ ɐɆɐ 
ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɇɡɗɘɖɔ ɖɆɍɖəɞɆɋɘɗɥ Ɏ əɓɔɗɎɘɗɥ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ. ȴɇ ɣɘɔɒ 

ɐɔɗɈɋɓɓɔ ɒɔɌɋɘ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈɔɈɆɘɢ Ɏ ɘɔɘ ɚɆɐɘ, ɝɘɔ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɋ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɜɋɓɘɖɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɕɔ ɓɆ-

ɞɎɒ ɊɆɓɓɡɒ, ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɔɊɎɓɆɐɔɈɡ Ɋɑɥ ɔɇɡɝɓɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 
Ɏ ɕɔɐɖɡɘɔɉɔ TiC  ɎɑɎ TiN . 

ȳɋɔɇɛɔɊɎɒɔ əɕɔɒɥɓəɘɢ ɍɊɋɗɢ ɋɟɋ ɔɇ ɔɊɓɔɒ Ɇɗɕɋɐɘɋ ɈɑɎɥɓɎɥ 
ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɝɋɖɋɍ ɘɆɐ ɓɆɍɡɈɆɋɒɡɋ ɐɖɆɋɈɡɋ ɣɚɚɋɐɘɡ [150, 182, 

224]. ȮɍəɝɋɓɎɋɒ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɘɈɋɖɊɡɛ 
ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ Ɉ ɕɆɖɋ ɗ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɒɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɒɎ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɇɡɑɔ əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɔ, ɝɘɔ ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɓɔɖ-
ɒɆɑɢɓɔɏ ɓɆɉɖəɍɐɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɈɗɋɉɊɆ ɗɔɛɖɆɓɥɤɘɗɥ Ɉ ɐɖɆɋɈɡɛ ɍɔɓɆɛ 

ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (0-1-2 ï 0ô1ô2ô, 3-4 ï 3ô4ô Ɏ 0-5-6, ɖɎɗ.3.24). ȸɆ-

ɐɆɥ ɗɛɋɒɆ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɤ ɗɘɖəɌɐɎ ɗ ɕɋɖɋɊɓɋɏ, Ɇ 
ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ ï ɗ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɒɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ. 

ȷɔɛɖɆɓɥɥɗɢ Ɉ ɐɖɆɋɈɡɛ ɍɔɓɆɛ, ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɒɔɌɋɘ ɈɑɎɥɘɢ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 
ɖɋɌɎɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ, ɕɖɎɝɋɒ ɣɘɔ ɈɑɎɥɓɎɋ ɒɔɌɋɘ ɕɖɔɥɈ-

ɑɥɘɢɗɥ ɕɔ-ɖɆɍɓɔɒə. 
Ȩɔ-ɕɋɖɈɡɛ, ɓɆ ɐɖɆɥɛ ɑəɓɐɎ ɎɍɓɔɗɆ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.24, əɝɆɗɘɐɎ 0-

1-2             Ɏ 3-4) ɕɔɐɖɡɘɎɋ çɖɆɍɉɖəɌɆɋɘè ɐɔɓɘɆɐɘ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɐɔɣɚ-

ɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɑɔɤ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ ɓɆ 15-25%, Ɏ ɓɆ ɣɘə 
Ɍɋ ɈɋɑɎɝɎɓə əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ ɓɆ ɐɖɆɋ-

Ɉɡɛ əɝɆɗɘɐɆɛ. ȵɔɣɘɔɒə ɘɔɖɒɔɍɎɘɗɥ ɖɆɍɈɎɘɎɋ Ɉɔ ɈɖɋɒɋɓɎ ɞɎɖɎɓɡ 
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ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɎɍɓɔɗɆ 
3h  ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɔ ɐɔɓɘɖɈɆɑ ɎɑɎ ɊɑɎɓɡ ɑəɓɐɎ 

ʢ? ɓɆ 

ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ. ȳɋɗɔɒɓɋɓɓɔ, ɝɘɔ Ɋɑɥ ɣɚɚɋɐ-
ɘɎɈɓɔɏ ɖɆɍɉɖəɍɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɐɖɆɋɈɡɛ ɍɔɓɆɛ ɓɆ ɕɋɖɈɡɏ ɕɑɆɓ 

ɊɔɑɌɓɡ ɈɡɗɘəɕɆɘɢ ɘɆɐɎɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɐɆɐ ɈɡɗɔɐɆɥ ɘɈɋɖ-
Ɋɔɗɘɢ, Ɏɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɢ, ɆɓɘɎɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɗɘɢ Ɏ ɕɖɔɝɓɔɗɘɢ ɗɜɋɕɑɋ-

ɓɎɥ ɗ ɔɗɓɔɈɔɏ.  
 

ȳɆɇɑɤɊɋɓɎɥ ɍɆ ɕɑɔɟɆɊɐɆɒɎ ɎɍɓɔɗɆ Ɏ ɘɋɕɑɔɈɡɒɎ ɕɔɑɥɒɎ 
ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɕɑɆɗɘɎɓ ɕɔɐɆɍɆɑɎ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  Ɏ TiN  ɓɆ 

ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ əɒɋɓɢɞɆɤɘ ɐɆɐ ɊɑɎɓə 
ʢ?, ɘɆɐ Ɏ ɉɑəɇɎɓə ʣh  ɑəɓɐɎ 

ɎɍɓɔɗɆ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.24). 

 
ȶɎɗ.3.24. ȷɛɋɒɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɒɋɘɆɑɑɔɈ: 

3h - Ɏɍɓɔɗ 

ɕɔ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ; 
ʢ?, ʚ, 

ʣh -ɊɑɎɓɆ, ɞɎɖɎɓɆ Ɏ 

ɉɑəɇɎɓɆ ɑəɓɐɎ ɎɍɓɔɗɆ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ; ʘ- ɖɆɍɒɋɖ ɕɔɑɔɝɐɎ; D - 

ɘɔɑɟɎɓɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ; 1-Ɏɓɗɘɖəɒɋɓɘ; 2-ɍɆɉɔɘɔɈɐɆ 
 
 

Ȩɔ-Ɉɘɔɖɡɛ, ɐɖɆɋɈɡɋ əɝɆɗɘɐɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɒɔɉəɘ ɕɖɎɓɎɒɆɘɢ Ɇɐ-
ɘɎɈɓɔɋ əɝɆɗɘɎɋ Ɉ ɘɋɕɑɔɔɘɈɔɊɋ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɏɍ-ɍɆ ɗɕɋɜɎɚɎɐɎ 

ɕɖɔɜɋɗɗɆ, ɐɔɉɊɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɆɥ ɕɑɔɟɆɊɐɆ ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɓɡɛ ɖɆɍɒɋɖɔɈ 
ɚɔɖɒɎɖəɋɘɗɥ Ɉ ɕɔɑəɇɋɗɐɔ-ɓɋɝɓɔɒ ɘɋɑɋ. Ȫɑɥ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɋɓɎɥ ɣɘɔɏ 

ɉɎɕɔɘɋɍɡ ɓɆɒɎ ɕɖɔɈɋɊɋɓɡ ɔɕɡɘɡ ɕɔ ɎɍəɝɋɓɎɤ ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ ɘɔɓɐɎɛ 

ɕɑɋɓɔɐ [150,160] Ɏɍɔɘɋɖɒ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɓɆɛ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ɉ ɕɑɔɗɐɔ-
ɗɘɎ Ȼȴȹ, ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɏ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɊɑɎɓɡ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
ʢ?. ȴɇɖɆɇɔɘɐɔɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ Ɏɍɔɘɋɖɒ ɓɆɏɊɋɓɡ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɥ 
ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɑɆɗɘɎɓ ɔɇɡɝɓɔɉɔ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 Ɏ ɕɔɐɖɡɘɔɉɔ 
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TiN  ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 [150,224] (ɖɎɗ.3.25). ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ 

ɜɋɓɘɖɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɓɆɛɔɊɎɑɎ ɆɕɕɖɔɐɗɎɒɆɜɎɋɏ ɣɐɗɕɋɖɎ-

ɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ ɕɔ ɎɍɔɘɋɖɒɆɒ; ɣɘɎ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ əɊɔɈɑɋɘɈɔɖɎ-
ɘɋɑɢɓɔ ɗɔɉɑɆɗəɤɘɗɥ ɗ ɖɆɗɝɋɘɆɒɎ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɋ (2.24) Ɋɑɥ ɒɆɐɗɎ-

ɒɆɑɢɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. ȷɖɆɈɓɎɈɆɥ ɕɔɕɆɖɓɔ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɊɑɎɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ 
ʢ? (ɔɗɎ 

ȴȻ), ɈɎɊɎɒ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiN  ɑɔɐɆɑɎɍəɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗ-

ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɕɔ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ ɐɆɐ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɔɗɎ ȴȻ, ɘɆɐ ɕɔ ɓɔɖ-
ɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ȴȹ. ȷ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ 

ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiN  ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɔɇɡɝɓɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ ȸ15Ȱ6 ɔɇɋɗɕɋ-

ɝɎɈɆɋɘ ɇɔɑɢɞəɤ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɤ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-

ɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ. ȲɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɜɋɓɘɖɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɐɔɓ-
ɘɆɐɘɆ ɕɖɎ ɣɘɔɒ Ɉ ɔɇɔɎɛ ɗɑəɝɆɥɛ ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ ɔɊɎɓɆɐɔɈɡ. 

 
Ɇ)                                                              ɇ) 

ȶɎɗ.3.25. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɓɆɛ ɘɈɋɖ-
Ɋɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (u=2,88 ɒ/ɗ, N=400ȳ): Ɇ - 

ȸ15Ȱ6; ɇ - ȸ15Ȱ6+TiN  

 

ȳɆɎɇɔɑɋɋ ɎɓɚɔɖɒɆɘɎɈɓɡ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗ-
ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ Ɉ ɗɕɑɆɈɆɛ ȸ15Ȱ6 Ɏ ȸ15Ȱ6+TiN  ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ Ɏɍɔɘɋɖ-

ɒɎɝɋɗɐɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɉ ɐɖɆɋɈɡɛ ɍɔɓɆɛ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɔɗɎ ȴ1ȹ1 
(ɗɒ. ɖɎɗ.3.25). ȴɐɆɍɆɑɔɗɢ, ɝɘɔ Ɏɒɋɓɓɔ Ɉ ɣɘɎɛ ɍɔɓɆɛ ɔɘ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɥ 

ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɖɋɍɐɔɋ               ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ (ɗɒ. 
ɖɎɗ.3.26, ɐɖɎɈɡɋ 3 Ɏ 4): ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ                   ɓɆ 60-1000ȷ; 
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ɔɇɠɋɒɓɡɛ (ɓɆ ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɎ 1ɒɒ ɔɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɔ ɔɗɎ 
ȴ1ȹ1) ï ɓɆ 100-1800ȷ, ɕɖɎɝɋɒ ɐɖɎɈɡɋ 3 Ɏ 4 ɣɐɈɎɊɎɗɘɆɓɘɓɡ ɐɖɎ-

Ɉɡɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɏ ɕɔ ɑɎɓɎɎ ȴȹ (ɗɖɆɈɓɎɈɆɋɒ ɛɔɊ 
ɐɖɎɈɡɛ 1,3      Ɏ 2,4 ɓɆ ɖɎɗ.3.26). 

 
Ɇ)                                                                              ɇ) 

ȶɎɗ.3.26. ȸɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɓɆɛ ɘɈɋɖ-

Ɋɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɔ                          ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɎɍɔɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎɒ ɕɔ-
Ɉɋɖɛɓɔɗɘɥɒ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 ( N=400ȳ):               Ɇ - 

u=2,88  ɒ/ɗ; ɇ - u=3,6 ɒ/ɗ; 1, 3 - ȸ15Ȱ6; 2,4 - ȸ15Ȱ6+TiN ; 1, 2 ï 

ɗɋɝɋɓɎɋ ɕɔ ɔɗɎ ȴȹ; 3, 4 ï ɗɋɝɋɓɎɋ ɕɔ ɔɗɎ ȴ1ȹ1 (ɗɒ. ɖɎɗ.3.25) 
 

ȵɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ ɔɇ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɏ 
ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɋ ɝɋɖɋɍ ɐɖɆɋɈɡɋ əɝɆɗɘɐɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɝɘɔ ɕɔ ɈɋɑɎɝɎɓɋ 

ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ a Ɉ ɚɔɖɒəɑɋ 
1ʪ Fas l=  ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ əɗɑɔ-

ɈɎɥɒ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɔɉɔ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ Ɋɑɥ ɈɔɍɊəɛɆ. Ȩɔ-

ɕɖɔɗ ɔ ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɏ ɕɖɎɖɔɊɋ ɣɘɔɉɔ ɥɈɑɋɓɎɥ Ɋɔ ɐɔɓɜɆ ɓɋ Ɉɡɥɗɓɋɓ Ɏ 
ɘɖɋɇəɋɘ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɉɔ ɎɍəɝɋɓɎɥ. ȲɔɌɓɔ ɑɎɞɢ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɎɘɢ, ɝɘɔ 

ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɡɏ ɔɘɈɔɊ ɘɋɕɑɆ ɘɔɓɐɎɒ ɗɑɔɋɒ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ Ɉ 
ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɔɗəɟɋɗɘɈɑɥɋɘɗɥ ɕɔ Ɏɓɔɒə ɒɋ-

ɛɆɓɎɍɒə, ɝɋɒ ɈɡɓəɌɊɋɓɓɆɥ ɐɔɓɈɋɐɜɎɥ. 

ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɒɋɛɆɓɎɍɒ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 
ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ ɗɈɥɍɆɓ ɗ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋɒ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɍɔɓɡ 

ɘɖɋɓɎɥ, ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɋɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɕɔɑɥ Ɉ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɒ ɒɆ-
ɘɋɖɎɆɑɋ ɐ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋɒ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ, ɓɆɐɔɕ-

ɑɋɓɓɔɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɒ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɉ ɔɇɠɋɒɋ, ɘ.ɋ. Ɏɒɋɋɘ ɘɋɖ-
ɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐəɤ ɕɖɎɖɔɊə. ȴɊɓɆɐɔ Ɉ ɗɕɋɜɎɚɎɝɋɗɐɎɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɡ ɗ 

ɓɋɈɡɗɔɐɎɒɎ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɒɎ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆɒɎ (ɜɈɋɘɓɡɋ ɒɋɘɆɑɑɡ 
Ɏ Ɏɛ ɗɕɑɆɈɡ, ɒɆɑɔəɉɑɋɖɔɊɎɗɘɡɋ ɗɘɆɑɎ), ɊɔɕəɗɘɎɒɔ ɗɔɛɖɆɓɋɓɎɋ 

ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɟɆɊɐɋ Ɏ ɕɖɥɒɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɋɉɔ ɓɆ ɕɖɔ-
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ɜɋɗɗ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ. ȨɡɗɔɐɆɥ ɆɓɘɎɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɗɘɢ ɊɆɌɋ ɔɗɘɖɔɈɓɡɛ 
əɝɆɗɘɐɔɈ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɒɔɌɋɘ ɕɖɔɥɈɎɘɢɗɥ, ɐ ɕɖɎɒɋɖə, Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋ-

ɍɆɓɎɥ ɓɆ ɔɕɋɖɆɜɎɥɛ ɗɈɋɖɑɋɓɎɥ [45] Ɏ ɖɆɍɈɋɖɘɡɈɆɓɎɥ, ɉɊɋ ɕɔɐɖɡ-
ɘɎɋ ɒɔɌɋɘ ɗɔɛɖɆɓɥɘɢɗɥ ɓɆ ɓɆɕɖɆɈɑɥɤɟɎɛ ɑɋɓɘɔɝɐɆɛ Ɏ ɕɖɋɊɔɛɖɆ-

ɓɥɘɢ Ɏɛ ɔɘ ɎɍɓɔɗɆ. 
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3.5. ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɆɥ ɔɜɋɓɐɆ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 
ɓɆ ɘɖɋɓɎɋ Ɏ Ɏɍɓɔɗ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ 

Ȩɡɕɔɑɓɋɓɓɡɏ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɏ ɆɓɆɑɎɍ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ 

ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɔɗɓɔɈɡɈɆɑɗɥ ɓɆ ɊɔɕəɟɋɓɎɎ ɗɔɛɖɆ-
ɓɋɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ. ȫɗɘɋɗɘɈɋɓɓɔ ɕɖɋɊɕɔɑɔɌɎɘɢ, ɝɘɔ Ɉ 

ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɒɔɌɋɘ ɎɍɒɋɓɎɘɢ Ɏ ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɡɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-
ɗɘɎɐɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. Ƚɘɔɇɡ ɕɖɔɈɋɖɎɘɢ əɕɔɒɥɓəɘəɤ Ɉɡɞɋ ɉɎɕɔɘɋɍə Ȧ.ȳ. 

ȶɋɍɓɎɐɔɈɆ, ɊɆɓɓɡɋ Ȯ.ȵ. ȸɖɋɘɢɥɐɔɈɆ,       Ȧ.ȷ. ȨɋɖɋɟɆɐɎ, Ȩ.Ȳ. ȲɆ-
ɜɋɈɎɘɔɉɔ Ɏ ɊɖəɉɎɛ ɆɈɘɔɖɔɈ ɔ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɗɓɎɌɆɋɘ ɗɎɑɡ 

ɘɖɋɓɎɥ, ɓɆɒɎ ɇɡɑɎ ɕɖɔɈɋɊɋɓɡ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎ Ɏɍ-

ɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɔɇɡɝɓɡɛ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɕɑɆɗɘɎɓ Ɏ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ. 
ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɒɎ ɕɔ ɎɍəɝɋɓɎɤ ɊɎɓɆɒɎɐɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ əɗɎɑɎɏ 

ɖɋɍɆɓɎɥ Ɏ ɘɖɋɓɎɥ (ɓɔɖɒɆɑɢɓɆɥ ɓɆɉɖəɍɐɆ ɔɗɘɆɈɆɑɆɗɢ ɕɔɗɘɔɥɓɓɔɏ 

N=600ȳ) ɘɈɋɖɊɡɒɎ ɗɕɑɆɈɆɒɎ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɇɡɑɔ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɔ ɛɆ-

ɖɆɐɘɋɖɓɔɋ              ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ F  ɔɘ ɈɖɋɒɋɓɎ ɖɆɇɔɘɡ 
Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɕɆɖ               çɗɘɆɑɢ 35-ȸ15Ȱ6è Ɏ çɗɘɆɑɢ 35-

ȸ15Ȱ6+TiCè (ɖɎɗ.3.27), Ɇ Ɋɑɥ ɞɈɋɊɗɐɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ 

Gȷ15(TiC +
2 3ɸ ʆ? ) (ɖɎɗ. 3.28). ȳɆ ɒɆɑɡɛ Ɏ ɗɖɋɊɓɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ ɍɆ-

ɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɢ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ F  ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɘɗɥ ɊɈəɒɥ 

əɝɆɗɘɐɆɒɎ ɒɆɑɔɏ Ɏ əɈɋɑɎɝɋɓɓɔɏ ɗɎɑɆɒɎ ɘɖɋɓɎɥ. ȵɋɖɈɆɥ ɍɔɓɆ ɗɔ-

ɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɤ, ɐɔɉɊɆ ɕɔɐɖɡɘɎɋ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ ɋɟɋ ɗɔ-
ɛɖɆɓɥɋɘɗɥ Ɏ Ɉɡɕɔɑɓɥɋɘ ɚəɓɐɜɎɎ ɆɓɘɎɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɏ ɕɖɔɗɑɔɏɐɎ 

ɒɋɌɊə ɘɖəɟɎɒɎɗɥ ɘɋɑɆɒɎ. Ȫɑɥ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ u=1,75 ɒ/ɗ ɣɘɆ 

ɍɔɓɆ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ ɈɖɋɒɋɓɎ 24 ɗ                   (ɗɒ. ɖɎɗ.3.27, Ɇ); ɗ 

əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ u ɊɑɎɘɋɑɢɓɔɗɘɢ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎ ɗɔɛɖɆɓɋɓɎɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɉ 

ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ ɓɆ u=2,2 ɒ/ɗ; ɗɎɑɆ ɘɖɋɓɎɥ ɗɘɆɇɎɑɎɍɎ-

ɖəɋɘɗɥ ɝɋɖɋɍ 9 ɗ, Ɇ ɕɖɎ u=3,5 ɒ/ɗ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ F  Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ 

ȸ15Ȱ6+TiC  Ɏ ȸ15Ȱ6 ɔɊɎɓɆɐɔɈɔ ɐɆɐ ɕɔ ɈɋɑɎɝɎɓɋ, ɘɆɐ Ɏ ɕɔ Ɉɖɋɒɋ-

ɓɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɋ ɒɋɌɊə ɞɘɖɎɛɆɒɎ ɔɘɒɋɘɝɎɐɆ ɈɖɋɒɋɓɎ ɗɔɔɘ-

ɈɋɘɗɘɈəɋɘ 1ɗ). ȵɖɎ u=1,75 ɒ/ɗ ɖɆɍɓɎɜɆ ɒɋɌɊə FɈ ɊɈəɛ Ɉɖɋɒɋɓɓɡɛ 

ɎɓɘɋɖɈɆɑɆɛ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 25%, ɕɖɎ u=2,2 ɒ/ɗ ï 17%, ɘ.ɋ. ɗ ɖɔɗɘɔɒ 

u ɖɆɍɓɎɜɆ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ Ɏ ɓɆ ɇɔɑɢɞɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ ɎɗɝɋɍɆɋɘ ɈɔɈɗɋ.  

ȦɓɆɑɔɉɎɝɓɆɥ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɢ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɆ Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ 15Gʉ  

ɗ ɐɔɒɇɎɓɎɖɔɈɆɓɓɡɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ (TiC  - ɓɎɌɓɎɏ ɗɑɔɏ, 
2 3ɸ ʆ? -

ɈɋɖɛɓɎɏ ɗɑɔɏ). ȳɆ ɗɖɋɊɓɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ ɘɖɋɓɎɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.28) ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɋ, ɗɔɛɖɆɓɥɥɗɢ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ, əɒɋɓɢɞɆɋɘ ɗɎɑə ɘɖɋɓɎɥ F  ɔɘ 32% 
(u=1,75 ɒ/ɗ) Ɋɔ 19% (u=2,2 ɒ/ɗ). Ȩ ɕɋɖɈɔɒ ɕɖɎɇɑɎɌɋɓɎɎ ɣɘɎ 

ɚɆɐɘɡ əɐɆɍɡɈɆɤɘ ɓɆ ɘɔ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɈɡɗɔɐɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɥɛ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

TiC , 
2 3ɸ ʆ? , ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ ɕɖɔɝɓɔ ɗɜɋɕɑɥɤɟɎɋɗɥ ɗ ɔɗɓɔɈɓɡɒ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑɔɒ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ, ɕɖɆɐ- ɘɎɝɋɗɐɎ ɝɋɖɋɍ 1-2 ɗ ɘɖɋɓɎɥ 
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əɊɆɑɥɤɘɗɥ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɓɋ ɒɔɉəɘ Ɉ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɒ ɔɐɆɍɆɘɢ 
ɕɖɥɒɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ. 

 
ȶɎɗ. 3.27. ȮɍɒɋɓɋɓɎɋ ɗɎɑɡ 

ɘɖɋɓɎɥ F  ɔɘ ɈɖɋɒɋɓɎ ɕɖɎ ɎɍɓɆ-
ɞɎɈɆɓɎɎ ɗɕɑɆɈɔɈ ȸ15Ȱ6+TiC  (Ɇ) 

Ɏ ȸ15Ȱ6 (ɇ) ɓɆ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɗɐɔɖɔ-
ɗɘɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 

 
ȶɎɗ. 3.28. ȮɍɒɋɓɋɓɎɋ ɗɎ-

ɑɡ ɘɖɋ-           ɓɎɥ F  ɔɘ Ɉɖɋ-
ɒɋɓɎ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɗɕɑɆɈɆ 

15Gʉ  (ɕɔɐɖɡɘɎɋ          TiC  

+
2 3ɸ O? ) ɓɆ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɗɐɔɖɔ-

ɗɘɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 
 

ȨɋɑɎɝɎɓɆ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɖɋɓɎɥ, ɋɗɑɎ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɕɖɎɗəɘɗɘ-

Ɉəɋɘ Ɉ ɍɔɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɖɆɈɓɆ 0,15 (u=1,75 ɒ/ɗ, ɖɎɗ. 3.27) Ɏ ɒɋɓɢɞɋ 

Ɉ 1,3 ɖɆɍɆ, ɝɋɒ Ɉ əɗɘɆɓɔɈɎɈɞɋɒɗɥ ɖɋɌɎɒɋ, ɐɔɉɊɆ ɕɔɐɖɡɘɎɋ əɊɆɑɋ-

ɓɔ Ɏɍ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ. Ȫɑɥ u=3,2 ɒ/ɗ ɣɘɔ ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɗɔɗɘɆɈ-

ɑɥɋɘ 18%; Ɋɑɥ ɞɈɋɊɗɐɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ 15Gʉ  ( ɗ ɈɋɖɛɓɎɒ ɗɑɔɋɒ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥ Ɏɍ 
2 3ɸ ʆ? ) Ɉ əɗɘɆɓɔɈɎɈɞɋɒɗɥ ɖɋɌɎɒɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɖɋɓɎɥ 

f =0,26, Ɇ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ ɗɓɎɌɆɋɘɗɥ Ɉ 1,4-1,2 ɖɆɍɆ (ɒɋɓɢɞɋɋ ɍɓɆɝɋ-

ɓɎɋ Ɋɑɥ ɇɔɑɢɞɋɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ). 

ɃɘɎ ɊɆɓɓɡɋ ɕɔɍɈɔɑɥɤɘ əɘɈɋɖɌɊɆɘɢ, ɝɘɔ Ɉ ɖɋɆɑɢɓɡɛ əɗɑɔɈɎ-

ɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢ-
ɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɈ ɘɖɋ-

ɓɎɥ Ɏ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɋ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ (Ɋɔ 30%) ɖɋɆɑɢɓɔ Ɉ ɘɋɝɋɓɎɋ 
ɓɋɗɐɔɑɢɐɎɛ ɗɋɐəɓɊ ɔɘ ɓɆɝɆɑɆ ɘɖɋɓɎɥ. Ȩ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋ, ɕɔ-

ɈɎɊɎɒɔɒə, əɊɆɑɥɋɘɗɥ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, Ɏ ɗɎɑɆ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎɓɎɒɆɋɘ 
ɘɆɐɎɋ Ɍɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ, ɐɆɐ Ɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɗɕɑɆɈɆ, ɓɋ Ɏɒɋɤɟɋɉɔ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥ. 

Ƚɘɔɇɡ ɕɔɊɘɈɋɖɊɎɘɢ ɣɘə ɉɎɕɔɘɋɍə, Ɏɍɓɔɞɋɓɓɡɋ ɕɑɆɗɘɎɓɡ 
ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ TiC  ɕɔɗɑɋ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɏɍə-
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ɝɆɑɎ ɗ ɕɔɒɔɟɢɤ ɒɎɐɖɔɆɓɆɑɎɍɆɘɔɖɔɈ ʄS-46 Ɏ ȲɎɐɖɔɗɐɆɓ-5. Ȯɗ-

ɕɡɘɆɓɎɥɒ ɕɔɊɈɋɖɉɆɑɎ ɔɊɓɔɐɆɖɇɎɊɓɡɋ ɗɕɑɆɈɡ ȨȰ6 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ Ɏɍ 

TiC  ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ          əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɔɏ ɗɘɆɑɎ 35. ȴɘɗəɘɗɘ-

ɈɎɋ ɘɎɘɆɓɆ Ɉ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɒ Ɏ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆɛ 

ɒɋɘɔɊɎɝɋɗɐɎ əɕɖɔɟɆɑɔ ɈɡɕɔɑɓɋɓɎɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɈ ɆɓɆɑɎɍɆ. ȳɋɕɖɋ-
ɖɡɈɓəɤ ɍɆɕɎɗɢ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɔɘ 

Fe, Ti , W  Ɏ ʉʦ (ɕɔɕɆɖɓɔ) ɔɗəɟɋɗɘɈɑɥɑɎ ɗ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɘɖɋɓɎɥ, 

Ɇ ɘɆɐɌɋ ɗ ɕɋɖɋɊɓɎɛ Ɏ ɍɆɊɓɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɖɋɍɜɔɈ ɕɔɗɑɋ ɖɆɇɔɘɡ 

ɝɋɖɋɍ ɖɆɍɑɎɝɓɡɋ ɕɖɔɒɋɌəɘɐɎ ɈɖɋɒɋɓɎ. Ƀɘɔ ɕɔɍɈɔɑɎɑɔ ɕɖɔɗɑɋɊɎɘɢ 
ɊɎɓɆɒɎɐə ɕɔɈɋɊɋɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɉ ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɘɖɋɓɎɥ. ȷɓɎɒɐɆɒɎ Ɉ 

ɕɔɉɑɔɟɋɓɓɡɛ ɣɑɋɐɘɖɔɓɆɛ (100³100 ɒɐɒ) ɚɎɐɗɎɖɔɈɆɑɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ 
ɘɔɕɔɉɖɆɚɎɎ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ. 

  
ȶɎɗ. 3.29. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 

ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ W , ʉʦ, Fe Ɏ Ti  ɓɆ 

ɕɑɔɟɆɊɐɋ ɎɍɓɔɗɆ               ɕɑɆ-

ɗɘɎɓɡ ȨȰ6+TiC  ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ             

( S=0,07 ɒɒ/ɔɇ, N=450ȳ, 

u=1,52 ɒ/ɗ; t=30 ɗ); ȲɎɐɖɔɗɐɆɓ-

5: I=0,35 .10-6Ȧ, U=20ɐȨ 

ȶɎɗ. 3.30. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 

ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ W , ʉʦ, Fe  Ɏ Ti  ɓɆ 

ɕɑɔɟɆɊɐɋ                ɎɍɓɔɗɆ 

ɕɑɆɗɘɎɓɡ ȨȰ6+TiCɕɖɎ             

ɘɖɋɓɎɎS=0,07 ɒɒ/ɔɇ, N=450ȳ, 

u=1,52 ɒ/ɗ; t=3ɒɎɓ); ȲɎɐɖɔɗ-            

ɐɆɓ-5: I  =0,35 .10-6Ȧ, U=20ɐȨ 
 

ȶɆɗɞɎɚɖɔɈɐɆ ɍɆɕɎɗɋɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɋɏ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɗ ɊɈɆɊɜɆ-

ɘɎ ɔɇɖɆɍɜɔɈ ɕɔɐɆɍɆɑɆ ɗɑɋɊəɤɟɎɋ ɔɗɔɇɋɓɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɘɈɋɖ-

Ɋɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ. ȳɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɗɐɔɖɔɗɘɎ 
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ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ (ɔɓɆ ɎɍɒɋɓɥɑɆɗɢ ɔɘ 1,5 Ɋɔ 3,0 ɒ/ɗ) Ɏ ɈɖɋɒɋɓɎ ɘɖɋɓɎɥ 
(10ɗ, 30ɗ, 1,5 Ɏ 3 ɒɎɓ.) ɓɆɇɑɤɊɆɑɗɥ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɡɏ ɕɋɖɋɓɔɗ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑɆ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ. ȵɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ 
əɌɋ ɝɋɖɋɍ 30ɗ ɕɔɗɑɋ ɓɆɝɆɑɆ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɋ Ɉ ɜɋɓɘɖɋ ɕɥɘɓɆ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɆ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ ɑɎɞɢ Ɉ ɈɎɊɋ ɔɗɘɖɔɈɐɔɈ ɖɆɍɓɔɉɔ ɖɆɍɒɋɖɆ Ɏ ɕɔɑ-

ɓɔɗɘɢɤ ɔɗɘɆɋɘɗɥ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɍɆ ɕɖɋɊɋɑɆɒɎ 
ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɟɆɊɎ (ɖɎɗ.3.29). ȷ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɈɖɋɒɋɓɎ ɘɖɋɓɎɥ 

ɓɆ ɉɖɆɓɎɜɋ ɕɥɘɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɗɐɆɕ-
ɑɎɈɆɤɘɗɥ əɓɋɗɋɓɓɡɋ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɘɖɋɓɎɥ ɝɆɗɘɎɜɡ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ɘɋɒɓɔ-ɗɋɖɔɉɔ ɜɈɋɘɆ. ȮɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ ɘɎɘɆɓɆ ɓɆ ɣɘɔɒ 

əɝɆɗɘɐɋ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.29, ɇ, ɗɑɋɈɆ) Ɏ ɕɖɎɒɋɖɓɔ ɘɆɐɆɥ 
Ɍɋ, ɐɆɐ Ɏ Ɉ ɓɆɝɆɑɋ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.29, ɇ, ɗɕɖɆɈɆ). 

ȰɆɖɘɎɓɆ ɕɖɎɓɜɎɕɎɆɑɢɓɔ ɓɋ Ɏɍɒɋɓɥɋɘɗɥ ɕɖɎ ɍɆɕɎɗɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ 
ɎɍɑəɝɋɓɎɥ Ɏ ɝɋɖɋɍ 3 ɒɎɓ. (ɗɒ. ɖɎɗ. 3.30,ɇ). Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɓɆ əɝɆ-

ɗɘɐɋ ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɔɏ ɊɑɎɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ (ɖɆɍɒɋɖ 
1?) ɗɑɔɏ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  

ɔɘɗəɘɗɘɈəɋɘ, Ɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɕɔɐɖɡɘɆ Ɍɋɑɋɍɔɒ. 

 
ȶɎɗ. 3.31 ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ W , Fe  Ɏ Ti   ɓɆ ɕɑɔɟɆɊ-

ɐɋ ɎɍɓɔɗɆ ɕɑɆɗɘɎɓɡ ȨȰ6+TiCɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ( S=0,07 ɒɒ/ɔɇ, u=3,8 

ɒ/ɗ; t=10,0 ɗ) ʄS-46: I =50ɒȦ, U=20ɐȨ 
 

ȷ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ (3,8 ɒ/ɗ) ɓɆ ɕɑɔɟɆɊɐɋ Ɏɍɓɔ-
ɗɆ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɔ ɖɋɉəɑɥɖɓɔɋ ɝɋ- ɖɋɊɔɈɆɓɎɋ əɝɆɗɘɐɔɈ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 
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TiC  Ɏ ɕɋɖɋɓɋɗɋɓɓɔɉɔ ɗ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ ɌɋɑɋɍɆ ɖɆɍɒɋɖɆɒɎ ɕɔ ɕɑɔɟɆɊɎ 

ɕɖɎɒɋɖɓɔ 15-30 ɒɐɒ (ɖɎɗ.3.31) ɕɔɗɑɋ ɘɖɋɓɎɥ Ɉɗɋɉɔ ɑɎɞɢ Ɉ ɘɋɝɋɓɎɋ 

10 ɗ. 
ȷɓɎɒɐɎ ɗɋɖɋɊɎɓɡ ɕɑɔɟɆɊɐɎ ɎɍɓɔɗɆ Ɉ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɋɗɐɔɒ 

ɖɋɓɘɉɋɓɔɈɗɐɔɒ ɎɍɑəɝɋɓɎɎ (
WL , 

Feʂ  Ɏ 
Tiʂ ) ɕɔɐɆɍɡɈɆɤɘ (ɖɎɗ.3.32-

3.34), ɝɘɔ ɇɔɑɢɞɆɥ ɝɆɗɘɢ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɍɆɐɖɡɘɆ ɗɑɔɋɒ Fe  Ɏ Ɉ ɕɖɔ-

ɒɋɌəɘɐɆɛ ɓɆɛɔɊɥɘɗɥ ɔɗɘɖɔɈɐɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  (ɗɈɋɘɑɡɋ ɕɥɘɓɆ ɓɆ 

ɖɎɗ. 3.32-3.34, Ɉ Ɏ ɉ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ). 

  
ȶɎɗ. 3.32. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ W(ɇ), Fe  (Ɉ) Ɏ Ti  (ɉ) ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-

ɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ȨȰ6+TiCɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (ɗɋɖɋɊɎɓɆ ɍɔɓɡ 

ɘɖɋɓɎɥ) ( N=450ȳ, u=3,8 ɒ/ɗ, t=10ɗ); ɓɆʄS-46: I =50ɒȦ, 

U=20ɐȨ; Ɇ - ɗɠɋɒɐɆ Ɉ ɕɔɉɑɔɟɋɓɓɡɛ ɣɑɋɐɘɖɔɓɆɛ 
 

ȸɔɕɔɉɖɆɚɎɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ (ɖɎɗ.3.32,Ɇï3.34,Ɇ ɗɓɎɒɐɎ Ɉ ɕɔ-

ɉɑɔɟɋɓɓɡɛ ɣɑɋɐɘɖɔɓɆɛ) ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɋɘ ɔ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈ-

ɓɡɛ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ ɕɋɖɋɓɋɗɋɓɓɔɉɔ ɌɋɑɋɍɆ (ɗɒ. 
ɖɎɗ.3.32-3.34 ɗɈɋɘɑɡɋ əɝɆɗɘɐɎ). Ƀɘɔɘ ɕɖɔɜɋɗɗ ɗɔɕɖɔɈɔɌɊɆɋɘɗɥ ɕɋ-

ɖɎɔɊɎɝɋɗɐɎɒ ɗɖɡɈɔɒ Ɏ əɓɔɗɔɒ ɗ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɕɑɋɓɔɐ ɕɋɖɋ-
ɓɋɗɋɓɓɔɉɔ ɌɋɑɋɍɆ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɏ ɗɘɆɑɎ Ɉɒɋɗɘɋ ɗ əɝɆɗɘɐɆɒɎ ɕɔ-
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ɐɖɡɘɎɥ Ɏ ɕɔɗɑɋɊəɤɟɎɒ Ɏɛ ɕɔɈɘɔɖɓɡɒ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋɒ. ȵɔɑəɝɋɓɓɡɋ 

ɗɓɎɒɐɎ Ɉ 
Tiʂ  - ɎɍɑəɝɋɓɎɎ ɗ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɣɘɔɉɔ Ɍɋ ɔɇɖɆɍɜɆ, ɓɔ ɝɋ-

ɖɋɍ 30 ɗ Ɏ 1,5 ɒɎɓ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɐɆɍɡɈɆɤɘ ɆɓɆɑɔɉɎɝɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋ-

ɓɎɋ ɘɎɘɆɓɆ, ɓɔ əɝɆɗɘɐɎ ɗ ɘɎɘɆɓɔɈɡɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɍɆɓɎɒɆɤɘ əɌɋ 
ɒɋɓɢɞəɤ ɕɑɔɟɆɊɢ Ɏ Ɏɒɋɤɘ ɊɎɗɐɖɋɘɓɡɋ ɖɆɍɒɋɖɡ ɕɔɖɥɊɐɆ 5-10 

ɒɐɒ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.33-3.34). 

ȲɎɐɖɔɖɋɓɘɉɋɓɔɈɗɐɎɏ ɆɓɆɑɎɍ Ɏɍɓɔɞɋɓɓɡɛ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɍɆɊ-
ɓɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɕɑɆɗɘɎɓ ȨȰ8, ɕɔɐɖɡɘɡɛ TiC, ɕɔɊɘɈɋɖɊɎɑ ɓɆɑɎ-

ɝɎɋ ɔɇɓɆɖəɌɋɓɓɡɛ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɋɏ: ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɡɏ 
ɕɋɖɋɓɔɗ ɌɋɑɋɍɆ ɓɆ ɕɑɔɟɆɊɐə ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɕɋɖɎɔɊɎɝɋɗɐɎɏ ɔɘɖɡɈ 

ɕɑɋɓɐɎ Fe Ɉɒɋɗɘɋ ɗ ɕɑɋɓɐɔɏ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏ əɒɋɓɢɞɋɓɎɋ, Ɉ Ɏɘɔɉɋ, 

ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔɏ ɕɑɔɟɆɊɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɕɔɐɖɡɘɔɏ TiC. Ƚɋɖɋɍ 10 ɒɎɓ 

ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ ɕɑɔɟɆɊɐɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɖɋɍɜɔɈɔɏ ɕɑɆ-

ɗɘɎɓɡ ɗɑɔɏ TiC  ɕɔɐɖɡɈɆɋɘ ɔɐɔɑɔ 15-20% ɕɑɔɟɆɊɎ.  

 

 
 

ȶɎɗ. 3.35. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ W , Fe  Ɏ Ti  ɓɆ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔ-
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ɗɘɎ ɕɑɆɗɘɎɓ ȨȰ6+TiC  ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 35 (u=3,8 ɒ/ɗ;S=0,07 

ɒɒ/ɔɇ., t =1Ö10-3 ɒ): Ɇ - Ɉɖɋɒɥ ɖɋɍɆɓɎɥ ï 4 ɒɎɓ; ɇ - Ɉɖɋɒɥ ɖɋɍɆɓɎɥ 

2 ɒɎɓ; ʄS-46, I =50 ɒɐȦ; U=20ɐȨ (Ɇ - ɗɠɋɒɐɆ Ɉ ɕɔɉɑɔɟɋɓɓɡɛ 

ɣɑɋɐɘɖɔɓɆɛ) 

 
ȳɆ ɖɎɗ. 3.35 ɕɔɐɆɍɆɓɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ FeTi,  Ɏ W  ɓɆ ɍɆɊɓɋɏ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ (ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɏ ɓɆɉɖəɍɐɆ ɓɆ ɑɋɍɈɎɋ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɔ-

ɈɆɑɎ əɗɑɔɈɎɥɒ ɘɖɋɓɎɥ) ɝɋɖɋɍ 4 ɒɎɓəɘɡ ɖɋɍɆɓɎɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.35, Ɇ) Ɏ 

2 (ɗɒ. ɖɎɗ.3.35, ɇ). ȷɖɆɈɓɎɈɆɥ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ (ɗɒ. ɖɎɗ. 
3.35, Ɇ, ɇ; ɓɎɌɓɎɋ ɚɖɆɉɒɋɓɘɡ), ɒɔɌɓɔ əɗɘɆɓɔɈɎɘɢ, ɝɘɔ ɘɆɐ Ɍɋ, ɐɆɐ 

Ɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɓɆ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɏɒɋɤɘɗɥ ɕɋɖɋɓɋɗɋɓɓɡɋ Ɉ 
ɈɎɊɋ ɕɑɋɓɔɐ ɝɆɗɘɎɜɡ ɌɋɑɋɍɆ, ɝɋɖɋɊəɤɟɎɋɗɥ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ TiC . 

ȳɆ ɣɘɔ əɐɆɍɡɈɆɋɘ ɘɔɘ ɚɆɐɘ, ɝɘɔ ɕɎɐɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɋɏ Ɋɑɥ ɘɎɘɆɓɆ Ɏ 
ɌɋɑɋɍɆ ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɓɋ ɗɔɈɕɆɊɆɤɘ, ɘ.ɋ. əɝɆɗɘɐɎ ɕɖɔɖɡɈɆ Ɏ 

əɓɔɗɆ ɕɑɋɓɐɎ TiC  ɍɆɕɔɑɓɥɤɘɗɥ ɕɋɖɋɓɋɗɋɓɓɡɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɒ 

ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ ï Ɍɋɑɋɍɔɒ (ɓɆ ɖɎɗ.3.35, Ɇ Ɏ ɇ ɐɆɖɘɎɓɡ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɋɏ 

ɎɍɑəɝɋɓɎɥ 
Feʂ  Ɏ 

Tiʂ ). ȷ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɈɖɋɒɋɓɎ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ, 

ɐɆɐ ɈɎɊɓɔ, əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ ɕɑɔɟɆɊɢ, ɕɔɐɖɡɘɆɥ ɐɆɖɇɎɊɔɒ ɘɎɘɆɓɆ. 
ȵɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆ-

ɓɎɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɒɎ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥɒɎ ɖɆɍɓɔɉɔ ɗɔɗɘɆɈɆ ɐɆɐ ɔɗɓɔɈɆ Ɋɑɥ ɕɖɋɊɈɆɖɎɘɋɑɢɓɡɛ ɈɡɈɔɊɔɈ 
ɔ ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɏ ɕɖɎɖɔɊɋ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɕɖɔɈɋɖɥɑɎɗɢ 

ɞɎɖɔɐɔɒɆɗɞɘɆɇɓɡɒɎ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥɒɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ [3, 41, 
67, 148, 160, 180, 182, 193, 228, 230, 235], Ɉɡɕɔɑɓɋɓɓɡɛ ɕɔɊ ɖə-

ɐɔɈɔɊɗɘɈɔɒ Ɏ ɕɖɎ əɝɆɗɘɎɎ ɆɈɘɔɖɆ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ. Ȩ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɔɗɓɔɈ-

ɓɡɛ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɇɡɑɎ ɈɡɇɖɆɓɡ əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɆɥ 
ɗɘɆɑɢ 35 Ɏ ɘɎɘɆɓɔɈɡɏ ɗɕɑɆɈ Ȩȸ3-1, ɔɘɑɎɝɆɤɟɎɋɗɥ ɇɔɑɋɋ ɝɋɒ Ɉ ɊɈɆ 

ɖɆɍɆ ɍɓɆɝɋɓɎɥɒɎ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ. Ȫɑɥ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ 
ɖɋɍɆɓɎɥ ɕɖɎɒɋɓɥɑɎ ɕɥɘɎɉɖɆɓɓɡɋ ɓɋɕɋɖɋɘɆɝɎɈɆɋɒɡɋ ɕɑɆɗɘɎɓɡ 

ɚɔɖɒɡ ʈNGN -110416 ɕɔ ȩȴȷȸ 19064-73 Ɏɍ ɔɘɋɝɋɗɘɈɋɓɓɡɛ 

ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɒɆɖɔɐ ȨȰ8, ȸ15Ȱ10 Ɏ ȸ15Ȱ6, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɘɈɋɖɊɡɋ 

ɗɕɑɆɈɡ GCO15 (ɚɎɖɒɆ çȷɆɓɊɈɎɐ ȰɔɖɔɒɆɓɘè, ȾɈɋɜɎɥ) Ɏ 1025 

(ɚɎɖɒɆ çHartuè, ȩɋɖɒɆɓɎɥ).               ȵɖɎɒɋɓɥɑɎɗɢ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔ-

ɕɖɔɈɔɊɓɡɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC , 
2 3ɸ ʆ? , TiN, ɐɔɒɇɎɓɎɖɔɈɆɓɓɡɋ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥ TiC + TiN , Ɇ ɘɆɐɌɋ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɋ ɒɋɊɢ Ɏ ɗɋɖɋɇɖɔ.  

ȵɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɔɜɋɓɎɈɆɑɎ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ ɖɋɍɜɔɈ ɕɔ ɒɋ-

ɘɔɊɎɐɋ ɕɖɔɚ. Ȧ.Ȫ. ȲɆɐɆɖɔɈɆ [113]. Ȯɍɓɔɗ ɕɑɆɗɘɎɓ ɕɔ ɑəɓɐɋ Ɏɍɒɋ-
ɖɥɑɎ ɓɆ ɕɖɔɚɎɑɔɉɖɆɒɒɆɛ, ɗɓɥɘɡɛ ɗ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɘɖɋɓɎɥ, ɐɔɘɔɖɡɋ 

ɕɖɋɊɈɆɖɎɘɋɑɢɓɔ ɘɖɆɈɎɑɎɗɢ Ɋɑɥ əɊɆɑɋɓɎɥ ɕɋɖɋɓɋɗɋɓɓɡɛ ɝɆɗɘɎɜ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ. Ȩ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɛ Ɉ ɞɎɖɔɐɎɛ ɕɖɋɊɋɑɆɛ ɈɆɖɢ-
ɎɖɔɈɆɑɆɗɢ ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɋɑɥ ɕɆɖɆɑɑɋɑɢɓɔɉɔ ɖɋɞɋɓɎɥ ɍɆɊɆɝɎ ɔ 
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ɈɑɎɥɓɎɎ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ Ɏ ɘɎɕɆ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɈɋɑɎɝɎɓə ɔɕɘɎ-
ɒɆɑɢɓɔɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɤɟɋɏ ɒɎɓɎɒəɒə ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔɉɔ 

ɎɍɓɔɗɆ. ȷɖɆɈɓɎɘɋɑɢɓɡɋ ɎɗɕɡɘɆɓɎɥ ɕɖɔɈɔɊɎɑɎ ɘɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɝɘɔ 
ɔɇɡɝɓɡɋ ɕɑɆɗɘɎɓɡ, Ɉɔ ɎɍɇɋɌɆɓɎɋ ɖɆɍɇɖɔɗɆ Ɏɛ ɕɔ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ 

Ɉ ɕɖɋɊɋɑɆɛ ɖɆɍɓɡɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ, ɕɔɑəɝɆɑɎ əɊɆɑɋɓɎɋɒ ɗɑɔɥ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ɗɔ Ɉɗɋɛ ɉɖɆɓɋɏ ɕɑɆɗɘɎɓ ɆɑɒɆɍɓɡɒ ɞɑɎɚɔɈɆɓɎɋɒ. 
 

 
ȶɎɗ. 3.36. ȨɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  ɓɆ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ 

ɕɑɆɗɘɎɓ ȸ5Ȱ10 ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 35 (t =0,5 .10-3ɒ; S=0,11.10-3 

ɒ/ɔɇ (Ɇ) Ɏ S= 0,3.10-3 ɒ/ɔɇ (ɇ)):                    1 - ȸ5Ȱ10; 2 - 

ȸ5Ȱ10+TiC  

 

ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɎɗɕɡɘɆɓɎɏ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ 
ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɓɆ ɖɎɗ.3.36. ȵɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɘɈɋɖɊɡɒɎ ɗɕɑɆɈɆɒɎ 

ȸ5Ȱ10 ɗɘɆɑɎ 35 (ɗɒ. ɖɎɗ.3.36,ɇ) ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

TiC  əɒɋɓɢɞɆɤɘ Ɏɍɓɔɗ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɓɋɕɔɐɖɡɘɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ Ɉ 

ɊɎɆɕɆɍɔɓɋ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɔɘ 1,5 Ɋɔ 5 ɒ/ɗ, Ɇ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  çɗɊɈɎɉɆɋɘè 

ɔɕɘɎɒɆɑɢɓəɤ ɗɐɔɖɔɗɘɢ, Ɋɑɥ ɐɔɘɔɖɔɏ Ɏɍɓɔɗ ɒɎɓɎɒɆɑɋɓ, Ɉ ɗɘɔɖɔɓə 

ɇɔɑɢɞɎɛ ɍɓɆɝɋɓɎɏ. ȷ ɖɔɗɘɔɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆɓɎɥ (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ) ɗɘɋ-
ɕɋɓɢ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɈɔɍɖɆɗɘɆɋɘ; ɕɖɎ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ 

ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɗɓɎɌɆɋɘ ɈɋɑɎɝɎɓə ɎɍɓɔɗɆ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɇɆɍɔɈɡɒ 

ɗɕɑɆɈɔɒ ȸ15Ȱ10 Ɉ ɗɖɋɊɓɋɒ Ɉ 1,5-2 ɖɆɍɆ. ȰɔɒɇɎɓɎɖɔɈɆɓɓɔɋ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɋ TiC + TiN, ɓɆɓɋɗɋɓɓɔɋ ɓɆ ɘɈɋɖɊɡɏ ɗɕɑɆɈ ȸ15Ȱ6 ɉɆɍɔɚɆɍɓɡɒ 

ɒɋɘɔɊɔɒ, əɒɋɓɢɞɆɋɘ ɈɋɑɎɝɎɓə ɎɍɓɔɗɆ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ɉ ɗɖɋɊɓɋɒ 

Ɉ 1,3-1,4 ɖɆɍɆ Ɏ ɗɊɈɎɉɆɋɘ ɈɋɑɎɝɎɓə ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ Ɉ ɊɎɆ-

ɕɆɍɔɓɋ ɍɓɆɝɋɓɎɏ 3,5-4 ɒ/ɗ (ɗɒ. ɖɎɗ. 3.37, Ɇ,  ɐɖɎɈɡɋ 1 Ɏ 2).  
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ȶɎɗ. 3.37. ȨɑɎɥɓɎɋ ɗɔɗɘɆɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 

Ɏ ȨȰ8 ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 35: Ɇ ï 1 - ȸ15Ȱ6; 2 - ȸ15Ȱ6+(ʊiC TiN+ ) 

( t =0,5 .10-3ɒ, S=0,3 .0-13 ɒ/ɔɇ);                ɇ ï 1 - ȨȰ8; 2 - ȨȰ8+ʉʠ; 

3 - ȨȰ8+(ʊiC TiN+ ) ( t =0,5 .10-3ɒ; S=0,11 .10-3ɒ/ɔɇ 

 
ȵɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 35 ɘɈɋɖɊɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ ȨȰ8, ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊ-

ɓɔɗɘɢ ɐɔɘɔɖɔɉɔ ɕɖɎɒɋɖɓɔ Ɉ 2 ɖɆɍɆ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ ə ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6, ɍɆ-

ɈɎɗɎɒɔɗɘɢ çɎɍɓɔɗ - ɗɐɔɖɔɗɘɢè (ɗɒ. ɖɎɗ.3.37, ɇ, ɐɖɎɈɆɥ 1) ɕɔɊɝɎɓɥ-
ɋɘɗɥ ɔɇɟɎɒ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɥɒ, ɓɔ ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɎɍɓɔɗɆ ə ɣɘɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ 

Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ ə ȸ15Ȱ6. ȵɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɉɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ʊiC TiN+  ɓɆ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɏ ɔɗɓɔɈɋ ɊɆɋɘ ɕɔɑɔɌɎɘɋɑɢɓɡɏ 

ɖɋɍəɑɢɘɆɘ, ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɓɆɎɇɔɑɢɞɋɋ ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɎɍɓɔɗɆ ɓɆɇɑɤɊɆɋɘɗɥ Ɉ 
ɔɇɑɆɗɘɎ ɈɡɗɔɐɎɛ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ (ɔɘ 2,5 Ɋɔ 6 ɒ/ɗ) (ɗɒ. ɖɎɗ.3.37, ɇ, ɐɖɎ-

ɈɆɥ 3). ȵɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɖɆɗɞɎɖɥɋɘ, ɘɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɘɋɛɓɔɑɔɉɎɝɋ-

ɗɐɎɋ ɈɔɍɒɔɌɓɔɗɘɎ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8, ɔɇɡɝɓɔ ɓɋ Ɏɗɕɔɑɢɍəɋɒɔɉɔ Ɋɑɥ ɔɇ-

ɖɆɇɔɘɐɎ ɖɋɍɆɓɎɋɒ əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɡɛ ɗɘɆɑɋɏ. ȨɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɋ 
ɒɋɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɓɆ ɗɕɑɆɈɋ ȨȰ8 ɓɋ ɗɓɎɌɆɋɘ, Ɇ ɓɆɔɇɔɖɔɘ, əɈɋɑɎ-

ɝɎɈɆɋɘ Ɏɍɓɔɗ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɔɇɡɝɓɡɒ ȨȰ8 (ɗɒ. ɐɖɎɈɆɥ 2, 

ɖɎɗ.3.37,ɇ). ȵɔɑəɝɋɓɓɡɏ ɖɋɍəɑɢɘɆɘ ɓɋɈɔɍɒɔɌɓɔ ɔɇɠɥɗɓɎɘɢ ɗ ɘɔɝɐɎ 
ɍɖɋɓɎɥ ɘɖɆɊɎɜɎɔɓɓɡɛ ɈɍɉɑɥɊɔɈ ɓɆ ɖɔɑɢ ɒɥɉɐɎɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɖɎ ɘɖɋ-

ɓɎɎ Ɏ Ɏɍɓɔɗɋ. ȵɑɋɓɐɆ ɒɋɊɎ ɕɔɊ ɊɋɏɗɘɈɎɋɒ ɈɡɗɔɐɎɛ ɊɆɈɑɋɓɎɏ əɊɆ-
ɑɥɋɘɗɥ Ɏɍ ɍɔɓɡ ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ ɕɋɖɈɡɛ Ɍɋ ɆɐɘɆɛ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ, 

ɘɆɐ ɐɆɐ ɕɖɔɝɓɔɗɘɢ ɋɋ ɗ ɔɗɓɔɈɔɏ ɓɋɈɋɑɎɐɆ. ȫɗɑɎ ɊɆɌɋ ɕɖɋɊɕɔɑɔ-
ɌɎɘɢ, ɝɘɔ ɕɑɋɓɐɆ ɒɋɊɎ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ Ɉ ɍɔɓɋ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɘɔ ɕɖɎ ɣɘɔɒ 

ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔ əɒɋɓɢɞɎɑɆɗɢ ɇɡ ɘɋɕɑɔɈɆɥ ɓɆɕɖɥɌɋɓɓɔɗɘɢ ɍɔɓɡ ɘɖɋ-

ɓɎɥ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɓɆɗɡɟɋɓɎɥ ʩl r 

ə ɒɋɊɎ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ ə ɔɗɓɔɈɡ ȨȰ8. ȵɖɎ ɓɆɑɎɝɎɎ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɒɋɊɓɔɏ 
ɕɑɋɓɐɎ ɗɊɈɎɉɔɈɡɋ ɗɔɕɖɔɘɎɈɑɋɓɎɥ ɇɡɑɎ ɇɡ ɒɋɓɢɞɋ, ɝɋɒ ə ɗɕɑɆɈɆ 

ɇɋɍ ɕɔɐɖɡɘɎɥ. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ Ɉɡɕɔɑɓɥɑɔɗɢ ɇɡ ɕɖɆɈɎɑɔ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ 
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ɕɔɑɔɌɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ ɒɋɛɆɓɎɝɋɗɐɎɛ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔ ɉɑəɇɎɓɋ [89], 
Ɏ Ɉɗɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɇɡɑɎ ɇɡ ɑɔɐɆɑɎɍɔɈɆɓɡ Ɉ ɒɋɊɓɔɏ ɕɑɋɓɐɋ, Ɉ ɖɋ-

ɍəɑɢɘɆɘɋ ɝɋɉɔ Ɏɍɓɔɗ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗɓɎɍɎɑɗɥ ɇɡ. ȴɊɓɆɐɔ ɓɆ ɕɖɆɐɘɎɐɋ 
ɘɆɐɆɥ ɗɎɘəɆɜɎɥ ɓɋ ɓɆɇɑɤɊɆɋɘɗɥ. 

 

 
ȶɎɗ. 3.38. ȨɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɖɎ 

ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 35 (t =0,5 .10-3 ɒ, S=0,11 .10-3ɒ/ɔɇ): 1 - ȸ15Ȱ6; 2 - 

1025-ȶ25 (TiC ); 3 - 1025-ȶ25              (ɇɋɍ TiC ); 4 - Gȷ015 (ɇɋɍ 

ɕɔɐɖɡɘɎɥ); 5- 015GC  ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ (
2 3ɸ ʆ TiC+? ) 

 

ȷ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɛ ɕɔɍɎɜɎɏ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɏ ɖɋɍəɑɢɘɆɘ ɔɇɠ-

ɥɗɓɎɒ ɗɑɋɊəɤɟɎɒɎ ɑɔɉɎɝɋɗɐɎɒɎ ɖɆɗɗəɌɊɋɓɎɥɒɎ. ȲɋɊɓɆɥ ɕɑɋɓɐɆ, 
ɕɖɎɗəɘɗɘɈəɤɟɆɥ ɓɆ ɗɈɔɇɔɊɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȨȰ8, 

ɓɆɛɔɊɥɟɋɉɔɗɥ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɗɔ ɗɘɆɑɢɤ 35, Ɏɍɒɋɓɥɋɘ əɗɑɔɈɎɥ ɔɇɒɋɓɆ 
ɣɓɋɖɉɎɋɏ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɕɖɔɎɗɛɔɊɎɘ ɕɋɖɋ-

ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ ɒɋɌɊə ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɒɎ ɘɋɑɆ-

ɒɎ, Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ Ɉ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ əɗɘɆɓɆɈɑɎ-
ɈɆɋɘɗɥ ɗ ɒɋɓɢɞɎɒ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɒ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɒ ə ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓ-

ɘɆɐɘɆ. ȭɔɓɆ ɕɖɔɉɖɋɈɆ ɒɆɘɋɖɎɑɆ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ Ɋɔ ɈɡɗɔɐɎɛ ɘɋɒɕɋ-
ɖɆɘəɖ, Ɏ ɈɔɍɖɆɗɘɆɋɘ ɕɑɔɟɆɊɢ ɕɔɊ ɐɖɎɈɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋ-

ɊɋɑɋɓɎɥ. Ȩ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɓɆɐɔɕɑɋɓɓɔɏ ɘɈɋɖɊɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ 
ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɕɔɈɡɞɆɋɘɗɥ; ɚɎɍɎɝɋɗɐɎ ɣɘɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ 

ɇɔɑɢɞɋɒə ɇɋɗɕɔɖɥɊɐə, Ɏ ɕɖɎ ɘɆɐɔɒ ɖɋɌɎɒɋ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɔɗɆ 

ɗɕɑɆɈɆ ɗ ɒɋɊɓɡɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ ɇəɊɋɘ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ ɇɋɍ ɕɔɐɖɡɘɎɥ. ȵɖɎ 
ɣɘɔɒ ɕɖɔɜɋɗɗ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɋɈ ɗɕɑɆɈɆ ɕɖɔɘɋɐɆɋɘ 

ɕɔ ɔɊɓɔɒə Ɏɍ ɎɍɈɋɗɘɓɡɛ ɒɋɛɆɓɎɍɒɔɈ (ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɋ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘ-
ɈɎɋ, ɕɋɖɋɓɔɗ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, əɗɘɆɑɔɗɘɓɔɋ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɋ, ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɋ 

ɕɖɔɜɋɗɗɡ Ɏ Ɋɖ.), ɐɔɘɔɖɡɋ ɥɈɑɥɤɘɗɥ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɔɒ Ɏ ɗɑɋɊɗɘɈɎɋɒ əɗ-

ɘɆɓɔɈɎɈɞɋɉɔɗɥ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɔɇəɗɑɔɈ-
ɑɋɓɓɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɡɒɎ ɕɔɘɔɐɆɒɎ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɒɎ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆɒɎ. 
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ȶɎɗ. 3.39. ȨɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ ɘɈɋɖ-

Ɋɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɘɎɘɆɓɔɈɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ3-1 ( t =0,25 .10-3 ɒ, 

S=0,11 .10-3ɒ/ɔɇ): Ɇ ï 1 - ȨȰ8;                     2 - ȨȰ8+Ag ; 3 - 

ȨȰ8+TiN ; ɇ ï 1 - ȸ15Ȱ6; 2 - ȸ15Ȱ6+(TiC TiN+ );                          

Ɉ ï 1 - ȸ15Ȱ10;  2 - ȸ15Ȱ10+TiC  

 

ȭɆɒɋɓɆ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ Ɏɍ ɗɘɆɑɎ 35 ɓɆ ɘɎɘɆɓɔɈɡɏ 

ɗɕɑɆɈ Ȩȸ3-1 ɗəɟɋɗɘɈɋɓɓɡɒ ɔɇɖɆɍɔɒ Ɏɍɒɋɓɥɋɘ ɕɖɎɖɔɊə ɈɑɎɥɓɎɥ 
ɘɔɓɐɎɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ. ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ 

ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɘɎɘɆɓɔɈɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ3-1 ɗ ɒɆɑɔɏ ɘɋɕɑɔ-
ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ ɘɈɋɖɊɡɒɎ ɗɕɑɆɈɆɒɎ ɗ ɖɆɍɓɡɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɕɖɎɈɋ-

Ɋɋɓɡ ɓɆ ɖɎɗ. 3.39. ȨɎɊɓɔ, ɝɘɔ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ 

Ag  ɓɆ ȨȰ8 ɗɕɔɗɔɇɗɘɈəɋɘ ɗɓɎɌɋɓɎɤ ɎɍɓɔɗɆ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɕɔ 

ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɇɆɍɔɈɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ ȨȰ8, Ɇ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC , Ɏɒɋɤɟɋɋ 

ɒɆɑəɤ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ, əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ Ɏɍɓɔɗ ɕɖɎɒɋɖɓɔ ɈɊɈɔɋ ɕɔ 

ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗɔ ɗɕɑɆɈɆɒɎ, ɕɔɐɖɡɘɡɒɎ ɗɋɖɋɇɖɔɒ. ȵɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɖɋ-
ɍəɑɢɘɆɘɡ ɐɆɝɋɗɘɈɋɓɓɔ ɗɔɉɑɆɗəɤɘɗɥ ɗ ɊɆɓɓɡɒɎ ɕɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɤ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɖɎ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.17). ȰɔɒɇɎɓɎɖɔɈɆɓɓɡɋ 
ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC TiN+  ɓɆ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɢ-

ɓɔ əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɘ Ɏɍɓɔɗ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.39, ɇ, ɐɖɎɈɆɥ 2), ɓɔ ɗɊɈɎɉɆɤɘ 
ɔɕɘɎɒɆɑɢɓəɤ ɗɐɔɖɔɗɘɢ Ɉ ɇɔɑɢɞəɤ ɗɘɔɖɔɓə. ȵɔ ɓɆɞɋɒə ɒɓɋɓɎɤ, 

ɣɚɚɋɐɘ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC TiN+  ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɋɓ, ɕɔ-

ɘɔɒə ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  Ɏ TiN  ɓɆ ȸ15Ȱ6 ɕɔ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒ 

ɗɈɔɏɗɘɈɆɒ ɈɍɆɎɒɓɔ ɐɔɒɕɋɓɗɎɖəɤɘ Ɋɖəɉ ɊɖəɉɆ. ȲɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊ-
ɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɗɘɖɋɒɎɘɗɥ əɈɋɑɎɝɎɘɢ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɉ ɗɕɑɆɈɋ ȸ15Ȱ6, Ɇ TiN, ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɘɋɕɑɔ-

ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ ə ɐɔɘɔɖɔɉɔ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ TiC, ɓɆɔɇɔɖɔɘ, əɒɋɓɢɞɆɋɘ 

gradT. Ȩ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɗɔɈɒɋɗɘɓɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ TiN  Ɏ TiC  ɓɆ Ɏɍɓɔɗ 
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ɔɐɆɍɡɈɆɋɘɗɥ ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɡɒ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɕɔ ɗəɟɋɗɘɈə ɓɋ ɎɍɒɋɓɎɑɎɗɢ 
ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɋ Ɏ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɔɗɓɔɈɡ 

ȸ15Ȱ6. Ȩ ɗɖɆɈɓɋɓɎɎ Ɍɋ ɗ ȨȰ8 Ɏɍɓɔɗ ȸ15Ȱ6 ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ Ȩȸ3-1 
ɕɖɎɒɋɖɓɔ ɓɆ 40% Ɉɡɞɋ (ɗɖɆɈɓɎɈɆɋɒ ɐɖɎɈɡɋ 1 ɓɆ ɖɎɗ.3.39, Ɇ Ɏ ɇ). 

ȰɆɐ ɗɑɋɊəɋɘ Ɏɍ ɖɎɗ.3.39, ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɘɎɘɆɓɔɈɡɛ 

ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɔɐɖɡɘɎɏ TiC  ɗ ɒɆɑɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ 

ɔɘ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɔɗɓɔɈɡ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɓɋɣɚɚɋɐɘɎɈɓɔ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɔɘ-

ɓɔɗɎɘɋɑɢɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ Ɉ ɗɖɆɈɓɋɓɎɎ ɗ ɇɆɍɔɈɡɒ ɘɈɋɖɊɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ əɈɋ-
ɑɎɝɎɈɆɋɘɗɥ ɓɆ 20-30%. ȵɔɣɘɔɒə ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ 

əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɡɛ ɗɘɆɑɋɏ Ɋɑɥ ɗɓɎɌɋɓɎɥ ɎɍɓɔɗɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɜɋɑɋɗɔ-
ɔɇɖɆɍɓɔ ɕɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ, 

ɎɒɋɤɟɎɒɎ ɓɎɍɐəɤ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ - TiC , TiN , 
2 3ɸ ʆ TiC+? ; 

Ɋɑɥ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɘɎɘɆɓɔɈɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ, ɓɆɔɇɔɖɔɘ, ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ ɕɔɐɖɡ-
ɘɎɥ ɗ Ɉɡɗɔɐɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ ï ɗɋɖɋɇɖɔ, ɒɋɊɢ, ɒɔɑɎɇɊɋɓ. 

Ȯɍ ɍɆɖəɇɋɌɓɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ-

ɒɎ              ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 35 ɓɆɎɑəɝɞɎɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ə ɗɕɑɆɈɆ 

GCO15 ɗ ɊɈəɛɗɑɔɏɓɡɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ 2 3ɸ ʆ TiC+?  ɚɎɖɒɡ çȷɆɓɊɈɎɐ 

ȰɔɖɔɒɆɓɘè (ɗɒ. ɖɎɗ.3.39, ɐɖɎɈɆɥ 5), ɕɔɐɆɍɆɈɞɋɉɔ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɒɎɓɎ-

ɒɆɑɢɓɡɏ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ, ɓɔ Ɏ ɖɆɗɞɎɖɥɤɟɎɏ ɊɎɆɕɆɍɔɓ ɔɕ-
ɘɎɒɆɑɢɓɡɛ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɗ 2 Ɋɔ 7 ɒ/ɗ. 

ȹɒɋɗɘɓɔ ɕɖɎɈɋɗɘɎ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ, ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɤ-

ɟɎɋ ɘɔɝɐə ɍɖɋɓɎɥ ɆɈɘɔɖɆ ɓɆ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɕɖɎɖɔɊə ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 
ɓɆ Ɏɍɓɔɗ. ȵɖɎ əɝɆɗɘɎɎ ɆɈɘɔɖɆ ɖɆɍɖɆɇɔɘɆɓ ɗɕɔɗɔɇ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ 

ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɕɑɆɗɘɎɓ [9] ɓɆɓɋɗɋɓɎɋɒ ɓɆ 
ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɗɑɔɥ ɒɔɑɎɇɊɋɓɆ ɘɔɑɟɎɓɔɏ 1-2 ɒɐɒ, Ɇ ɍɆɘɋɒ ɒɋɊɎ 

ɘɔɑɟɎɓɔɏ 5-20 ɒɐɒ. ȵɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɔɏ ɗɘɆɑɎ 

08Ȼ15ȳ25Ȩ4ȸȶ Ɏ ɘɎɘɆɓɔɈɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ3-1 ɗɕɑɆɈɔɒ ȨȰ8+Mo+Cu 
ɗɓɎɌɆɤɘɗɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɖɋɍɆɓɎɥ, ɗɎɑɆ 

z
P  Ɏ ɕɔɈɡɞɆɋɘɗɥ ɗɘɔɏɐɔɗɘɢ 

ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɇɆɍɔɈɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ ȨȰ8. 

ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɓɆɒɎ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɋ ɊɆɓ-
ɓɡɋ ɕɔ Ɏɍɓɔɗə ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ ɖɆɍɓɔɉɔ ɗɔɗɘɆɈɆ Ɉ 

əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɥ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɕɔ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɒ ɗɈɔɏ-
ɗɘɈɆɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɐɆɝɋɗɘɈɋɓɓɔ ɕɔɊɘɈɋɖɊɎɑɎ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɘɋɔɖɋɘɎ-

ɝɋɗɐɔɉɔ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ (ɉɑ.2). 

ȰɔɗɈɋɓɓəɤ ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɤ ɔ ɒɋɛɆɓɎɍɒɋ ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔ-
ɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɒɔɌɓɔ ɕɔɑəɝɎɘɢ, 

ɎɍəɝɆɥ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ əɗɎɑɎɥ ɖɋɍɆɓɎɥ. W.Schintlmeister 
ɗ ɗɔɘɖəɊɓɎɐɆɒɎ [150] ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɒɆɑɔəɉɑɋɖɔɊɎɗɘɡɛ Ɏ Ɉɡɗɔɐɔəɉ-

ɑɋɖɔɊɎɗɘɡɛ ɗɘɆɑɋɏ ȷɐ10 Ɏ ȷf70 ɔɇɡɝɓɡɒɎ ɗɕɑɆɈɆɒɎ Ȳ10 Ɏ ɕɔɐɖɡ-

ɘɡɒɎ TiC  Ɏ 
2 3ɸ ʆ?  ɓɆɞɋɑ, ɝɘɔ Ɉ ɊɎɆɕɆɍɔɓɋ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ ɖɋɍɆɓɎɥ ɔɘ 

0,8 Ɋɔ 5 ɒ/ɗ ɗɎɑɡ 
Zʈ , 

Yʈ  Ɏ 
ʍʈɓɋ ɍɆɈɎɗɥɘ ɓɎ ɔɘ ɗɔɗɘɆɈɆ 
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ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɓɎ ɔɘ ɋɉɔ ɓɆɑɎɝɎɥ ɓɆ ɗɕɑɆɈɋ Ȳ10. ȴɇɖɆɇɆɘɡɈɆɥ ɗɘɆɑɢ 
45 ɖɋɍɜɆɒɎ Ɏɍ ȶ6Ȳ5 Ɏ ȶ6Ȳ5+TiN, Ȩ.Ȳ. ȲɆɜɋɈɎɘɡɏ [177] ɕɔɑəɝɎɑ 
əɒɋɓɢɞɋɓɎɋ ɉɑɆɈɓɔɏ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɋɏ ɗɎɑɡ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɉ ɗɖɋɊɓɋɒ ɓɆ 
10% Ɏ ɗɈɥɍɡɈɆɋɘ ɣɘɔ ɗ əɗɑɔɈɎɋɒ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɒɔɟɓɔɗɘɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ 

ɖɋɍɆɓɎɥ. ȵɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 40Ȼ ɖɋɍɜɆɒɎ ȨȰ6 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ TiC , 

TiN , ʄʦN, ʉrN, ( )Ti Cr N-  Ȧ.ȷ. ȨɋɖɋɟɆɐɆ [26,27] ɕɔɑəɝɎɑ 

ɗɓɎɌɋɓɎɋ ɗɎɑ ɓɆ 9-12%, ɕɔɑɆɉɆɥ, ɝɘɔ ɔɗɓɔɈɓɔɏ ɕɖɎɝɎɓɔɏ Ɏɍɒɋɓɋ-

ɓɎɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɖɋɍɆɓɎɥ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ Ɏ əɗɎɑɎɏ, ɥɈɑɥ-

ɋɘɗɥ ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ əɗɑɔɈɎɏ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɏɓɗɘɖə-
ɒɋɓɘɆ. Ȩ.ȵ. ȸɆɇɆɐɔɈ [212] ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔ ɊɔɐɆɍɆɑ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥ, ɗɕɔɗɔɇɗɘɈəɤɟɎɋ əɒɋɓɢɞɋɓɎɤ ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗɓɎɌɆɤɘ, Ɇ ɕɔ-
ɐɖɡɘɎɥ, əɈɋɑɎɝɎɈɆɤɟɎɋ ɗɎɑə ɘɖɋɓɎɥ, ɕɔɈɡɞɆɤɘ əɗɎɑɎɥ ɖɋɍɆɓɎɥ. 

ȶɆɇɔɘɆɥ ɗ t=1 .10-3ɒ, S=0,15 .10-3 ɒ/ɔɇ, ɆɈɘɔɖ ɕɖɎ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɐɔɓɗɘ-

ɖəɐɜɎɔɓɓɔɏ ɗɘɆɑɎ 30ȻȩȷȦ ɕɔɑəɝɎɑ ɗɓɎɌɋɓɎɋ əɗɎɑɎɏ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ 

15-20 %, ɋɗɑɎ ɕɖɎɒɋɓɥɑɎɗɢ ɓɆ ɗɕɑɆɈɋ ȨȰ6 ɕɔɐɖɡɘɎɥ 
2ʄʦ N, TiN , 

TiC. ȵɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɘɖəɊɓɔɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɃȮ 702 ɣɚɚɋɐ-

ɘɎɈɓɔ Ɉ ɘɋɛ Ɍɋ ɕɖɋɊɋɑɆɛ ɘɔɑɢɐɔ ɕɔɐɖɡɘɎɋ 
2ʄʦ N.  

ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔɋ ɎɍəɝɋɓɎɋ əɗɎɑɎɏ ɖɋɍɆɓɎɥ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɕɔ 

ɕɖɎɖɔɊɋ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɘɈɋɖɊɡɒɎ ɗɕɑɆɈɆɒɎ ɗ ɕɔ-
ɐɖɡɘɎɥɒɎ, ɎɒɋɤɟɎɒɎ Ɉɡɗɔɐəɤ Ɏ ɓɎɍɐəɤ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ, ɕɖɎ-

Ɉɋɑɔ ɓɆɗ ɐ ɓɋɔɌɎɊɆɓɓɡɒ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɆɒ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔ-

ɗɘɋɏ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ ɗɎɑ ɖɋɍɆɓɎɥ. ȸɆɐ ɐɆɐ ɕɆɖɆɑɑɋɑɢɓɔ 
ɗ ɎɍɒɋɖɋɓɎɋɒ ɗɎɑ ɖɋɍɆɓɎɥ ɚɎɐɗɎɖɔɈɆɑɎ ɘɋɖɒɔ-ɃȪȷ ɍɔɓɡ ɖɋɍɆɓɎɥ, 

ɘɔ ɕɋɖɋɊ ɓɆɓɋɗɋɓɎɋɒ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɕɖɔɈɔɊɎɑɎ ɕɖɋɊɈɆɖɎɘɋɑɢɓɡɏ ɔɘ-
ɇɔɖ ɕɑɆɗɘɎɓ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɕɔ ɘɋɖɒɔ-ɃȪȷ. 

ȰɆɐ ɇɡɑɔ ɕɔɐɆɍɆɓɔ Ɉɡɞɋ, ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  ɓɆ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆ-

ɈɆɛ ɗɔɛɖɆɓɥɤɘɗɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɓɋɕɖɔɊɔɑɌɎɘɋɑɢ-

ɓɔɋ Ɉɖɋɒɥ, ɕɔɣɘɔɒə ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɑɎ, ɝɘɔ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɒɋɘɆɑɑɔɈ Ɉ 
əɗɑɔɈɎɥɛ ɝɎɗɘɔɈɔɏ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ (ɒɆɑɡɋ ɉɑəɇɎɓɡ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɏ ɕɔɊɆɝɎ) 

ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɒɔɌɋɘ ɗɔɛɖɆɓɥɘɢɗɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ Ɏɓɗɘɖə-

ɒɋɓɘɆ. Ƚɘɔɇɡ ɔɇɓɆɖəɌɎɘɢ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɒɎɐɖɔɖɋɓɘɉɋɓɔɗɕɋɐ-

ɘɖɆɑɢɓɡɒ ɆɓɆɑɎɍɔɒ ɓɆ ɘɈɋɖɊɔɒ ɗɕɑɆɈɋ ɕɔɗɑɋ ɖɋɍɆɓɎɥ, ɕɖɎɒɋɓɥɑɎ 

ɔɊɓɔɐɆɖɇɎɊɓɡɏ ɗɕɑɆɈ ȨȰ6 ɗ TiC, ɓɋ ɗɔɊɋɖɌɆɟɎɏɗɥ Ɉ ɗɘɖəɐɘəɖɋ 

ɘɎɘɆɓɆ. ȵɔɗɑɋ ɐɖɆɘɐɔɈɖɋɒɋɓɓɔɉɔ ɘɔɝɋɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 35 (30 ɗ, 2 ɒɎɓ, 4 

ɒɎɓ.) ɗ ɕɔɊɆɝɋɏ S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ (u=3,8 ɒ/ɗ, t =1 .10-3 ɒ) ɎɍəɝɆɑɎ 

ɕɋɖɋɊɓɎɋ Ɏ ɍɆɊɓɎɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɕɑɆɗɘɎɓ ɓɆ ɒɎɐɖɔɆɓɆɑɎɍɆɘɔɖɋ 

MS-46, ɕɖɔɎɍɈɔɊɥ ɕɔɗɑɋɊɔɈɆɘɋɑɢɓəɤ ɗɠɋɒɐə ɕɑɔɟɆɊɐɆɒɎ 

200ɛ200ɒɐɒ Ɉ ɕɔɉɑɔɟɋɓɓɡɛ ɣɑɋɐɘɖɔɓɆɛ Ɏ Ɉ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɋɗɐɔɒ 
ɎɍɑəɝɋɓɎɎ W , Fe Ɏ Ti .  

ȳɆ ɖɎɗ. 3.40 Ɏ 3.41 ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɣɘɎɛ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-
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ɘɔɈ ɕɔ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɈɖɋɒɋɓɎ ɖɋɍɆɓɎɥ 30ɗ Ɏ 4ɒɎɓ 
ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ. ȴɊɓɔɈɖɋɒɋɓɓɔ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢ ɎɍɓɔɗɆ ɗɐɆɓɎɖɔɈɆɑɎ 

ɔɘ ɑɋɍɈɎɥ ɈɊɔɑɢ ɑəɓɐɎ ɎɍɓɔɗɆ ɗ ɖɋɉɎɗɘɖɆɜɎɋɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɝɋɗɐɔ-

ɉɔ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ 
WL , 

Feʂ  Ɏ 
TiK .  

 
ȶɎɗ. 3.40. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 

Fe(ɇ) Ɏ Ti(Ɉ) ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛ-

ɓɔɗɘɎ                ɕɑɆɗɘɎɓ ȨȰ6 ɗ ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɋɒ TiC  ɕɔɗɑɋ ɘɔɝɋɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 

35  (u=3,8 ɒ/ɗ, S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ, 

t =1 .10-3 ɒ); Ɉɖɋɒɥ ɖɋɍɆɓɎɥ t=30 ɗ; 

ʇ? - ɖɆɍɒɋɖ ɕɔɑɔɝɐɎ ɕɔ ɕɋɖɋɊɓɋɏ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, ?- ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɋ ɔɘ ɑɋɍ-
ɈɎɥ Ɋɔ ɐɖɆɥ ɑəɓɐɎ; Ɇ - ɗɠɋɒɐɆ ɕɔ-

ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɉ ɕɔɉɑɔɟɋɓɓɡɛ ɣɑɋɐɘɖɔ-

ɓɆɛ ɓɆ ɒɎɐɖɔɆɓɆɑɎɍɆɘɔɖɋ ʄS-46 

(U=20ɐȨ, I =50 ɒȦ) 

 

 
ȶɎɗ. 3.41. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ 

Fe(ɇ) Ɏ Ti(Ɉ) ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛ-

ɓɔɗɘɎ               ɕɑɆɗɘɎɓ ȨȰ6 ɗ ɕɔ-
ɐɖɡɘɎɋɒ TiC  ɕɔɗɑɋ ɘɔɝɋɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 

35  (u=3,8 ɒ/ɗ, S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ, 

t =1 .10-3 ɒ); Ɉɖɋɒɥ ɖɋɍɆɓɎɥ t =4 

ɒɎɓ.; 
ʇ? - ɖɆɍɒɋɖ ɕɔɑɔɝɐɎ ɕɔ ɕɋɖɋɊ-

ɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ, ?- ɖɆɗɗɘɔɥɓɎɋ ɔɘ 
ɑɋɍɈɎɥ Ɋɔ ɐɖɆɥ ɑəɓɐɎ; Ɇ - ɗɠɋɒɐɆ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɉ ɕɔɉɑɔɟɋɓɓɡɛ ɣɑɋɐ-
ɘɖɔɓɆɛ ɓɆ ɒɎɐɖɔɆɓɆɑɎɍɆɘɔɖɋ ʄS-

46 ( U=20ɐȨ, I =50 ɒȦ) 

 

ȷɔɕɔɗɘɆɈɑɥɥ ɚɖɆɉɒɋɓɘɡ ɓɆ ɖɎɗ.3.40,Ɉ Ɏ 3.41,Ɉ, ɈɎɊɎɒ, ɝɘɔ 

ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɕɔɑɓɔɗɘɢɤ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ ɓɆ ɕɔɑɔɝɐɋ 
ʇ?, Ɇ Ɉ ɑəɓɐɋ 

ɕɔɐɖɡɈɆɋɘ ɔɐɔɑɔ 80% ɕɑɔɟɆɊɎ (ɔɗɘɆɑɢɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɔ ɘɔɓɐɔɏ ɕɑɋɓ-

ɐɔɏ ɌɋɑɋɍɆ, ɕɋɖɋɓɋɗɋɓɓɔɉɔ ɗ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɏ ɊɋɘɆɑɎ). ȷɐɆɓɎɔ-
ɉɖɆɒɒɡ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ (ɓɔɖɒɆɑɢɓɔ ɑɋɍɈɎɤ ɕɔ ɗɋɖɋɊɎɓɋ 

ɞɎɖɎɓɡ ɑəɓɐɎ) ɕɔɐɆɍɆɓɡ ɓɆ ɖɎɗ. 3.42. ȮɍɒɋɓɋɓɎɥ ɐɖɎɈɡɛ Ɏɓɘɋɓ-



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 186 

ɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ 
WL , 

Feʂ  Ɏ 
TiK  ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ ɔ ɗɑɋɊəɤ-

ɟɋɒ: ɓɆ ɕɔɑɐɋ Ɏ ɍɆ ɑəɓɐɔɏ ɎɍɓɔɗɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ 
TiK  

ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ TiC; ɒɆɐɗɎɒəɒ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ 
FeK  ɗɔ-

ɔɘɈɋɘɗɘɈəɋɘ ɒɎɓɎɒəɒə ɎɍɑəɝɋɓɎɥ 
TiK , ɘɆɐ ɐɆɐ əɊɆɑɋɓɓɡɋ əɝɆɗɘɐɎ 

ɕɔɐɖɡɘɎɥ TiC  ɍɆɕɔɑɓɋɓɡ ɗɔɋɊɎɓɋɓɎɥɒɎ ɌɋɑɋɍɆ. ȵɔɝɘɎ ɚɔɓɔɈɡɏ 

əɖɔɈɋɓɢ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɑəɝɋɓɎɥ 
WL  əɐɆɍɡɈɆɋɘ ɓɆ ɘɔ, ɝɘɔ ɉɑə-

ɇɎɓɆ ɕɖɔɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ ɣɑɋɐɘɖɔɓɓɔɉɔ ɍɔɓɊɆ ɋɊɈɆ ɕɖɋɈɡɞɆɋɘ ɘɔɑɟɎ-

ɓə ɕɑɋɓɐɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ             (~5-10 ɒɐɒ). ȳɆ ɍɆɊɓɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ 

ɕɑɆɗɘɎɓ ȨȰ6+TiC, ɖɆɇɔɘɆɤɟɎɛ ɓɆ ɣɘɔɒ ɖɋɌɎɒɋ, ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɗɔ-

ɛɖɆɓɥɋɘɗɥ ɔɗɘɖɔɈɐɆɒɎ ɔɇɟɋɏ ɕɑɔɟɆɊɢɤ              ~40-50% ɔɘ ɓɔ-

ɒɎɓɆɑɢɓɔɏ. ȵɖɎ ɓɋɕɖɔɊɔɑɌɎɘɋɑɢɓɔɒ ɖɋɍɆɓɎɎ, Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɒɆɑɡɛ 

ɓɆɉɖəɍɔɐ ɋɗɘɋɗɘɈɋɓɓɔ ɔɌɎɊɆɘɢ ɗɓɎɌɋɓɎɋ əɗɎɑɎɏ ɖɋɍɆɓɎɥ.  

 
Ɇ)                                              ɇ) 

ȶɎɗ. 3.42. ȶɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ W , Fe  Ɏ Ti  ɓɆ ɕɋɖɋɊ-

ɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɕɑɆɗɘɎɓ ȨȰ6 ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ TiC  ɕɔɗɑɋ ɘɔɝɋɓɎɥ 
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ɗɘɆɑɎ 35 (u=3,8 ɒ/ɗ, S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ, t =1 .10-3 ɒ): Ɇ - Ɉɖɋɒɥ ɖɋ-

ɍɆɓɎɥ  t= 2 ɒɎɓ; ɇ - t=4 ɒɎɓ 

 

 
Ɇ)                                                                             ɇ) 

 

 
                               Ɉ)  

 
ɃɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɡ (ɖɎɗ.3.43, Ɇ) ɕɔɐɆɍɆɑɎ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɓɆ 

ɗɕɑɆɈɋ ȸ15Ȱ6 Ɉ ɈɡɇɖɆɓɓɔɒ ɊɎɆɕɆɍɔɓɋ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ (1,75-3,5 ɒ/ɗ) 

ȶɎɗ.3.43. ȨɑɎɥɓɎɋ ɗɐɔɖɔɗɘɎ 

ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ ɗɎɑə Ɏ ɘɋɖɒɔ-ɃȪȷ 

(ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə ɖɋɍɆɓɎɥ) ɕɖɎ ɘɔɝɋ-
ɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 35 (Ɇ) Ɏ ɘɎɘɆɓɔɈɔɉɔ 

ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ3-1 (ɇ,Ɉ):                  Ɇ - 
ɗɘɆɑɢ 35 (t =0,5 .10-3 ɒ): 1 - ȸ15Ȱ6;         

2 - ȸ15Ȱ6+TiC ;  3 - ȸ15Ȱ6+ʉʠ;           

ɇ - ɘɎɘɆɓɔɈɡɏ ɗɕɑɆɈ Ȩȸ3-1             

( t =0,5 .10-3 ɒ, S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ):             

1 - ȸ15Ȱ6; 2 - ȸ15Ȱ6+TiC ;                     

3 - ȸ15Ȱ6+ʉʠ; Ɉ - ɘɎɘɆɓɔɈɡɏ 

ɗɕɑɆɈ Ȩȸ3-1 ( t =0,3 .10-3 ɒ, 

S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ): 1 - ȨȰ;  2 - 

ȨȰ8+ʉʠ 
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əɒɋɓɢɞɆɋɘ ɗɎɑɡ 
Zʈ  Ɏ 

YP  (ɗɒ. ɖɎɗ.3.43,Ɇ, ɐɖɎɈɡɋ 1 Ɏ 2) ɓɆ 18-24%, 

ɕɖɎɝɋɒ Ɉ ɓɆɎɇɔɑɢɞɋɏ ɗɘɋɕɋɓɎ ɗɓɎɌɆɤɘɗɥ ɗɎɑɡ 
YP. ȵɖɎɇɑɎɍɎɘɋɑɢ-

ɓɔ ɓɆ ɘɆɐəɤ ɈɋɑɎɝɎɓə əɒɋɓɢɞɆɤɘɗɥ Ɏ ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɕɋɖɈɡɋ ɗɋ-
ɐəɓɊɡ ɖɆɇɔɘɡ, ɐɔɉɊɆ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɋɟɋ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ (ɗɒ. 

ɖɎɗ.3.28). ȫɗɑɎ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɘɢ ɓɆ ɣɘɔɏ Ɍɋ ɕɔɊɆɝɋ S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ 

ɘɎɘɆɓɔɈɡɏ ɗɕɑɆɈ Ȩȸ3-1, ɘɔ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɔɇɡɝɓɡɒɎ ɕɑɆɗɘɎɓɆɒɎ 

ȸ15Ȱ6 ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɖɋɍɐɔ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɋ əɗɎɑɎɥ 

ɖɋɍɆɓɎɥ (Ɋɔ 30%). Ƀɘɔɘ ɚɆɐɘ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɔɇɠɥɗɓɋɓ ɗɖɔɊɗɘɈɔɒ 

TiC  ɐ ɔɗɓɔɈɋ ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ3-1, ɐɔɘɔɖɔɋ ɎɉɖɆɋɘ ɔɗɓɔɈɓəɤ ɖɔɑɢ Ɉ ɕɖɔ-

ɜɋɗɗɆɛ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɥ.  

ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, əɗɘɆɓɔɈɑɋɓɓɆɥ ɓɆɒɎ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɢ Ɏɍɒɋ-

ɓɋɓɎɥ əɗɎɑɎɏ ɖɋɍɆɓɎɥ 
Zʈ  Ɏ 

Yʈ  ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗ ɒɆɑɡɒɎ ɗɋɝɋɓɎɥɒɎ 

ɗɖɋɍɆ əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɔɏ ɗɘɆɑɎ Ɏ ɘɎɘɆɓɔɈɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɋɘ ɐɔ-

ɑɎɝɋɗɘɈɋɓɓɔ Ɏ ɐɆɝɋɗɘɈɋɓɓɔ ɊɆɓɓɡɋ Ȩ.ȵ. ȸɆɇɆɐɔɈɆ, ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ 
Ɏɒ, ɕɖɆɈɊɆ, Ɋɑɥ Ɋɖəɉɔɉɔ ɗɋɝɋɓɎɥ ɗɖɋɍɆ t S³ =(1³0,15).10-6 ɒ2. 

ȴɊɓɆɐɔ, ɋɗɑɎ ɕɖɎɓɥɘɢ Ɉɔ ɈɓɎɒɆɓɎɋ ɓɆɞɎ ɊɆɓɓɡɋ Ɋɑɥ ɣɘɔɉɔ ɖɋɌɎ-

ɒɆ ɖɋɍɆɓɎɥ ɕɔ ɗɎɑɆɒ 
Zʈ , 

Yʈ  Ɏ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɘɋɖɒɔ-ɃȪȷ ɽ Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɔɈ 

ȸ15Ȱ6 Ɏ ȸ15Ȱ6+TiC, Ɇ ɘɆɐɌɋ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɎ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ Zʈ , 
Yʈ  Ɏ 

ɽ ɔɘ ɕɔɊɆɝɎ ɗɐɔɖɔɗɘɎ (ɇɔɑɢɞɋ, ɝɋɒ =S 0,07³10-3 ɒ/ɔɇ), ɘɔ ɔɊɓɔɏ 

ɕɖɔɗɘɔɏ ɗɈɥɍɢɤ ɒɋɌɊə ɆɓɘɎɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɗɘɢɤ (ɎɑɎ ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔ-
ɗɘɢɤ) ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɔɉɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏ ɗɎɑɆɒɎ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ 

ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɓɋɈɔɍɒɔɌɓɔ ɔɇɠɥɗɓɋɓɎɘɢ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɡɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ (ɖɎɗ.3.43 Ɏ ɘɆɇɑ. 3.9 Ɏ 3.10). 
Ȫɑɥ ɗɘɆɑɎ 35 ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɕɖɎɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ 

ɗɑɔɋɈ, ɔɜɋɓɎɈɆɋɒɆɥ ɕɔ ɈɋɑɎɝɎɓɋ ɘɋɖɒɔ-ɃȪȷ, ɔɐɆɍɡɈɆɋɘɗɥ ɗɆɒɔɏ 
ɓɎɍɐɔɏ Ɋɑɥ ɗɕɑɆɈɆ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ TiC; ɒɋɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɕɔɈɡɞɆɋɘ 

ɘɋɖɒɔ-ɃȪȷ ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɔɇɡɝɓɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ ȸ15Ȱ6 Ɏ ɘɋɒ ɇɔɑɋɋ 
ɕɔ ɔɘɓɔɞɋɓɎɤ ɐ ɗɕɑɆɈə ɗ TiC. ȵɖɎɝɎɓɔɏ ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘə-

ɖɡ ɖɋɍɆɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 35 ɗɕɑɆɈɔɒ ȸ15Ȱ6 ɗ ɒɋɊɓɡɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ ɓɋ ɒɔɉəɘ 
ɇɡɘɢ ɇɔɑɢɞɎɋ ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ, ɘɆɐ ɐɆɐ Ɋɑɥ 

ɒɋɊɓɔɉɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɋ ɗɎɑɡ ɖɋɍɆɓɎɥ 
Zʈ , 

Yʈ, ɍɆɈɎɗɥɟɎɋ 

ɔɘ ɗɎɑ ɘɖɋɓɎɥ, ɕɖɎɒɋɖɓɔ ɓɆ 20% ɓɎɌɋ, ɝɋɒ Ɋɑɥ ɔɇɡɝɓɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ 
ȸ15Ȱ6 (ɗɖɆɈɓɎɈɆɋɒ ɛɔɊ ɐɖɎɈɡɛ 1 Ɏ 3 ɓɆ ɖɎɗ.3.43, Ɇ, ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ 

()ɽ fu=  Ɏ ()ʈ fu= ). ȨɡɗɔɐɆɥ ɆɓɘɎɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɗɘɢ ɒɋɊɎ Ɉ ɊɆɓ-

ɓɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɓɋ Ɏɒɋɋɘ ɍɓɆɝɋɓɎɥ, ɘɆɐ ɐɆɐ, Ɉɔ-ɕɋɖɈɡɛ, ɒɋɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɋ, ɕɔ ɊɆɓɓɡɒ ɒɎɐɖɔɆɓɆɑɎɍɆ, ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ Ɉ ɈɎɊɋ 
ɔɗɘɖɔɈɐɔɈ Ɏ, Ɉɔ-Ɉɘɔɖɡɛ, ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɖɋɍɆɓɎɥ ɇɡɑɆ ɇɡ ɓɎɌɋ ɗ 

ɒɋɊɓɡɒ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ, ɝɋɉɔ ɓɋ ɓɆɇɑɤɊɆɋɘɗɥ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɔ (ɐɖɎ-



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 189 

Ɉɡɋ 1 Ɏ 3, ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ()ɽ fu= , ɖɎɗ.3.43,Ɇ). 

ȸɆɇɑɎɜɆ 3.9 
ȨɑɎɥɓɎɋ ɕɔɊɆɝɎ ɓɆ ɘɋɖɒɔɃȪȷ ɽ (ɒȨ) Ɏ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɋ əɗɎ-

ɑɎɥ ɖɋɍɆɓɎɥ 
Zʈ  Ɏ 

Yʈ  (ȳ) ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɘɆɑɎ 20Ȼ  ( t =0,5 .10-3ɒ; 

u=2,9 ɒ/ɗ) 
 

ȸɈɋɖɊɡɏ 
ɗɕɑɆɈ 

ȵɔɊɆɝɆ 310S -Ö , ɒ/ɔɇ. 

S=0,11  S=0,17  S=0,23  S=0,3  

ɽ 
Zʈ  

Yʈ  ɽ 
Zʈ  

Yʈ  ɽ 
Zʈ  

Yʈ  ɽ 
Zʈ  

Yʈ  

ȸ15Ȱ6 

 
ȸ15Ȱ6+ 
TiC  

 
ȸ15Ȱ6+ 
ʉʠ 

17,0 

 
16,8 
 
 
 
17,2 

200 

 
190 
 
 
 
210 

230 

 
190 
 
 
 
210 

17,5 

 
17 
 
 
 
17,5 

300 

 
270 
 
 
 
320 

320 

 
280 
 
 
 
340 

17,6 

 
17,2 
 
 
 
18 

360 

 
350 
 
 
 
420 

445 

 
385 
 
 
 
440 

18 

 
17,9 
 
 
 
18,5 

475 

 
430 
 
 
 
475 

460 

 
430 
 
 
 
490 

 

ȵɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ3-1 ɗɎɑɡ 
Zʈ  Ɏ 

Yʈ  Ɋɑɥ ɒɋɊɓɔɉɔ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɥ Ɉɡɞɋ, ɝɋɒ Ɋɑɥ ɔɇɡɝɓɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ȸ15Ȱ6 (ɗɒ. ɖɎɗ. 3.43, ɇ ɐɖɎ-
Ɉɡɋ 1 Ɏ 3 Ɋɑɥ ɗɎɑ ʈ), ɝɘɔ ɓɋɔɇɠɥɗɓɎɒɔ ɥɈɑɋɓɎɥɒɎ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɥ 

(ɕɔ ɊɆɓɓɡɒ Ȧ.ȷ. ȨɋɖɋɟɆɐɎ, Ȩ.Ȳ. ȲɆɜɋɈɎɘɔɉɔ Ɏ Ȩ.ȵ. ȸɆɇɆɐɔɈɆ), ɘɆɐ 

ɐɆɐ ɔɘɗəɘɗɘɈəɋɘ ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɋ ɗɖɔɊɗɘɈɔ ɒɋɊɎ ɐ ɘɎɘɆɓə; ɓɋɗɒɔɘɖɥ ɓɆ 
ɍɆɒɋɘɓɔɋ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɗɎɑ ɖɋɍɆɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ɖɋɍɆɓɎɥ ɕɖɎ ɘɔɝɋ-

ɓɎɎ ɔɒɋɊɓɋɓɓɡɒɎ ɕɑɆɗɘɎɓɆɒɎ ɗɆɒɆɥ ɓɎɍɐɆɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.43, ɇ ɐɖɎ-

ɈɆɥ 3 ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ()ɽ fu= ). 

ȮɍɒɋɖɋɓɎɥ 
Zʈ  , 

Yʈ  Ɏ ɽ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɔɝɋɓɎɥ ɗɘɆɑɎ 20Ȼ ɓɆ 

ɖɆɍɓɡɛ ɕɔɊɆɝɆɛ (ɘɆɇɑ.3.9) ɕɔɐɆɍɆɑɎ, ɝɘɔ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  ɐɆɐ Ɏ ɓɆ 

ɒɆɑɔɏ ɕɔɊɆɝɋ S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.43, Ɇ), ɔɗɘɆɈɆɥɗɢ ɓɆ ɓɋ-

ɖɆɇɔɝɎɛ əɝɆɗɘɐɆɛ                  ɕɑɆɗɘɎɓ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ, əɒɋɓɢɞɆɋɘ 

Zʈ , 
Yʈ  Ɏ ɽ; ɓɆɝɎɓɆɥ ɗ              S=0,07 .10-3 ɒ/ɔɇ, ɒɋɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ 

ɗɕɔɗɔɇɗɘɈəɋɘ ɓɋɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɔɒə                (8-10%) ɖɔɗɘə 
Zʈ  Ɏ 

Yʈ  Ɉ 

ɗɖɆɈɓɋɓɎɎ ɗ ɓɋɕɔɐɖɡɘɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ ȸ15Ȱ6. 

ȷ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋɒ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆɓɎɥ ɖɆɍɓɎɜɆ Ɉ ɗɎɑɆɛ 
Zʈ  Ɋɑɥ 

ɔɇɡɝɓɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ɏ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɋɒ TiC  əɒɋɓɢɞɆɋɘɗɥ, Ɇ ɒɋɊɓɔɋ ɕɔ-

ɐɖɡɘɎɋ ɔɇəɗɑɔɈɑɎɈɆɋɘ ɇɔɑɢɞɎɋ ɗɎɑɡ, ɝɋɒ ɔɇɡɝɓɡɏ ɗɕɑɆɈ 
(ɘɆɇɑ.3.10). 
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ȸɆɇɑɎɜɆ 3.10 
ȨɑɎɥɓɎɋ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɋɍɆɓɎɥ ɓɆ ɘɋɖɒɔɃȪȷ ɽ (ɒȨ)  

Ɏ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɋ əɗɎɑɎɥ ɖɋɍɆɓɎɥ 
Zʈ  Ɏ 

Yʈ  (ȳ) ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ 

ɗɘɆɑɎ 20Ȼ  
( t =0,5 .10-3ɒ; S=0,23 .10-3ɒ/ɔɇ.) 
 

ȸɈɋɖ-
Ɋɡɏ 
ɗɕɑɆɈ 

ȷɐɔɖɔɗɘɢ ɖɋɍɆɓɎɥ u, ɒ/ɗ 

u=1,85  u=2,3  u=3,7  u=4,6  

ɽ 
Zʈ  ɽ 

Zʈ  ɽ 
Zʈ  ɽ 

Zʈ  
Yʈ  ɽ 

Zʈ  
Yʈ  

ȸ15Ȱ6 
 

ȸ15Ȱ6+ 
TiC  

 
ȸ15Ȱ6+ 
ʉʠ 

16,
3 

 
16,
0 
 
 
16,
5 

41
0 

 
37
0 
 
 
46
5 

18,
5 

 
18,
5 
 
 
19,
0 

35
5 

 
35
0 
 
 
38
0 

18,
5 

 
18,
5 
 
 
19,
0 

35
5 

 
35
0 
 
 
38
0 

18,
5 

 
18,
5 
 
 
19,
0 

35
5 

 
35
0 
 
 
38
0 

44
5 

 
38
5 
 
 
44
0 

18,
5 

 
18,
5 
 
 
19,
0 

35
5 

 
35
0 
 
 
38
0 

44
5 

 
38
5 
 
 
43
0 

 

ȵɖɎɈɋɊɋɓɓɡɋ ɚɆɐɘɡ ɆɓɔɒɆɑɢɓɔɉɔ ɗ ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ əɗɘɆɓɔ-

ɈɎɈɞɎɛɗɥ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɎɏ ɔ ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɗɘɎ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ 
ɗɎɑ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ ɔɘ ɗɈɔɏɗɘɈ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, 

ɔɗɓɔɈɡ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɏ ɊɋɘɆɑɎ 
(ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ) ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈəɤɘ ɔ ɉɔɖɆɍɊɔ ɇɔɑɋɋ ɗɑɔɌɓɡɛ ɚəɓɐɜɎɔ-

ɓɆɑɢɓɡɛ ɗɈɥɍɥɛ ɒɋɌɊə ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɡɒɎ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ Ɏ ɗɎ-

ɑɆɒɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ) Ɏ ɋɟɋ ɖɆɍ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɆɤɘ ɓɆɞə ɘɔɝɐə ɍɖɋ-
ɓɎɥ ɓɆ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐəɤ ɕɖɎɖɔɊə ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢ-

ɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉɔɔɇɟɋ Ɏ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ, Ɉ ɝɆɗɘɓɔɗɘɎ. Ȩ ɗɆ-
ɒɔɒ Ɋɋɑɋ, ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔ ɔɘ ɘɔɉɔ, ɗəɟɋɗɘɈəɋɘ ɑɎ ɕɔɐɖɡɘɎɋ Ɉ ɍɔɓɋ 

ɘɖɋɓɎɥ ɎɑɎ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ ɘɔɑɢɐɔ ɓɆ ɓɋɖɆɇɔɝɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ ɕɑɆ-
ɗɘɎɓ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ, Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɕɖɎ 

ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ ɗɔɍɊɆɋɘɗɥ ɘɆɐɆɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɆɥ ɗɎɘəɆɜɎɥ, 

ɝɘɔ ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ əɉɑɋɖɔ-
ɊɎɗɘɡɛ ɗɘɆɑɋɏ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ gradT, ɗɓɎɌɆɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə Ɉ ɘɔɓ-

ɐɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ. ȳɆɕɖɔɘɎɈ, ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɗ Ɉɡɗɔɐɔɏ ɘɋɕɑɔ-

ɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ (ɒɋɊɢ) Ɉ ɣɘɔɒ ɗɑəɝɆɋ ɕɔɓɎɍɎɘ gradT  Ɏ əɈɋɑɎɝɎɘ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɉ ɔɇɠɋɒɋ. ȵɔɣɘɔɒə Ɏ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɗɘɆɑɋɏ 35, 20Ȼ Ɉɋ-

ɑɎɝɎɓɡ ɘɋɖɒɔ-ɃȪȷ ɔɐɆɍɆɑɎɗɢ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡɒɎ ə ɗɕɑɆɈɆ 
ȸ15Ȱ6+ʉʠ, ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɡɒɎ ï ə ȸ15Ȱ6+TiC. ȵɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɘɎɘɆɓɔ-

Ɉɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɗ ɒɆɑɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɡ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ ɔɇɋɗɕɋɝɎɈɆɤɘ ɒɋɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ, ɝɘɔ Ɏ ɕɔɊ-

ɘɈɋɖɌɊɆɋɘ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘ ɕɔ ɎɍɒɋɖɋɓɎɤ ɽ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.43,ɇ). 
ȷɔɕɔɗɘɆɈɑɥɥ ɊɆɓɓɡɋ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɋɏ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ (ɗɒ. 
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ɖɎɗ.3.36-3.39) ɗ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɆɒɎ ɎɍɒɋɖɋɓɎɏ əɗɎɑɎɏ ɖɋɍɆɓɎɥ, ɈɎɊɎɒ, 
ɝɘɔ Ɏɛ ɓɆɎɒɋɓɢɞɎɒ ɍɓɆɝɋɓɎɥɒ Ɋɑɥ ɐɔɓɐɖɋɘɓɔɏ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɗɔɔɘ-

ɈɋɘɗɘɈəɤɘ, ɐɆɐ ɕɖɆɈɎɑɔ, ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɡɋ ɗɎɑɡ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɏ ɓɆɔɇɔɖɔɘ. 
ȸɆɐ, ɒɋɊɓɔɋ ɕɔɐɖɡɘɎɋ ȸ15Ȱ6 ɕɖɎ ɘɔɝɋɓɎɎ əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɡɛ ɗɘɆɑɋɏ ɗ 

ɕɔɊɆɝɆɒɎ S>0,11 .10-3ɒ/ɔɇ. ɗɕɔɗɔɇɗɘɈəɋɘ ɖɔɗɘə ɗɎɑ ɖɋɍɆɓɎɥ ɕɔ 

ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɔɇɡɝɓɡɒ ɗɕɑɆɈɔɒ ȸ15Ȱ6 Ɉ ɊɔɗɘɆɘɔɝɓɔ ɞɎɖɔɐɔɒ ɊɎɆ-

ɕɆɍɔɓɋ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ (ɗɒ. ɘɆɇɑ.3.9 Ɏ 3.10), Ɇ ɕɔɐɖɡɘɎɋ TiC  - ɗɓɎɌɆɋɘ 

Ɏɛ. 

ȨɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ (ʉʠ, Ag) ɓɆ ɗɕɑɆɈɋ ȨȰ8 

ɕɔ ɗɖɆɈɓɋɓɎɤ ɗ ɔɗɓɔɈɔɏ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɖɋɍɆɓɎɋɒ ɘɎɘɆɓɔ-

Ɉɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ Ȩȸ3-1 əɒɋɓɢɞɆɤɘ Ɏ ɗɎɑɡ ɖɋɍɆɓɎɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.43,ɇ), Ɏ 
ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɡɏ Ɏɍɓɔɗ (ɗɒ. ɖɎɗ.3.39). ȸɆɐɆɥ ɈɍɆɎɒɔɗɈɥɍɢ ɥɈɑɋɓɎɏ Ɉ 

ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɆ, ɕɔ-ɈɎɊɎɒɔɒə, ɘɎɕɔɒ Ɏ ɗɈɔɏɗɘɈɆɒɎ ɊɎɗ-
ɗɎɕɆɘɎɈɓɡɛ ɈɘɔɖɎɝɓɡɛ ɗɘɖəɐɘəɖ, ɔɇɖɆɍəɤɟɎɛɗɥ ɕɖɎ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɒ 

ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɎ. ȦɓɔɒɆɑɢɓɆɥ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɢ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ 
Zʈ  Ɏ 

Yʈ  

ɓɆ ɗɕɑɆɈɆɛ ȸ15Ȱ6, ɕɔɐɖɡɘɡɛ ʉʠ Ɏ TiC, Ɉ ɕɖɔɜɋɗɗɋ ɖɋɍɆɓɎɥ əɉ-

ɑɋɖɔɊɎɗɘɡɛ ɗɘɆɑɋɏ Ɏ ɘɎɘɆɓɔɈɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɗ ɒɆɑɡɒɎ ɕɔɊɆɝɆɒɎ (ɗɒ. 

ɖɎɗ.3.39) ɒɔɌɋɘ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘɈɔɈɆɘɢ ɘɔɑɢɐɔ ɔ ɖɆɍɓɎɜɋ Ɉ ɗɔɗɘɆɈɋ 
ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɡɛ ɗɈɔɏɗɘɈɆɛ ɣɘɎɛ ɗɘɖəɐɘəɖ. ȹɗɘɆɓɔɈɑɋɓɓɆɥ ɈɍɆɎɒɔ-

ɗɈɥɍɢ ɒɋɌɊə ɘɋɕɑɔɈɡɒ (ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɒ) ɗɔɗɘɔɥɓɎɋɒ Ɏɓɗɘɖəɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɉɔ ɘɋ-
ɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ, Ɏ ɗɎɑɆɒɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ), ɛɔɘɥ Ɏ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɐɔɗ-

Ɉɋɓɓɡɒ ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɋɓɎɋɒ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɕɖɎɖɔɊɡ ɈɑɎɥɓɎɥ 
ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ, ɓɔ ɘɖɋɇəɋɘ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɉɔ ɎɍəɝɋɓɎɥ. 

ȸɆɐɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ, ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɒɆɘɋ-

ɖɎɆɑ ɕɔ Ɏɍɓɔɗə ɘɈɋɖɊɔɗɕɑɆɈɓɡɛ ɕɑɆɗɘɎɓ ɗ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ, ɍɆɐɔɓɔ-
ɒɋɖɓɔɗɘɥɒ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɗɎɑ ɖɋɍɆɓɎɥ Ɉ ɗɔɈɔɐəɕɓɔɗɘɎ ɗ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɆɒɎ 

ɒɎɐɖɔɖɋɓɘɉɋɓɔɗɕɋɐɘɖɆɑɢɓɔɉɔ ɆɓɆɑɎɍɆ ɥɈɑɥɋɘɗɥ Ɉ ɔɇɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ 
ɕɔɊɘɈɋɖɌɊɋɓɎɋɒ ɘɔɝɐɎ ɍɖɋɓɎɥ ɆɈɘɔɖɆ ɒɔɓɔɉɖɆɚɎɎ ɗ ɗɔɘɖəɊɓɎɐɆ-

ɒɎ ɓɆ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐəɤ ɕɖɎɖɔɊə ɈɑɎɥɓɎɥ ɘɔɓɐɔɗɑɔɏɓɡɛ ɕɔɐɖɡ-
ɘɎɏ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ. Ȩ ɔɇɑɆɗɘɎ ɓɋɇɔɑɢɞɎɛ ɓɔɖɒɆɑɢɓɡɛ 

ɓɆɉɖəɍɔɐ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɑɔɟɆɊɐɆɛ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔ 

ɕɖɔɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɖɥɒɔɏ ɣɚɚɋɐɘ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, ɋɗɑɎ ɔɓɔ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɆɓɘɎ-
ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɏ ɕɖɔɗɑɔɏɐɔɏ ɒɋɌɊə ɘɖəɟɎɒɎɗɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɒɎ. Ȩ 

əɗɑɔɈɎɥɛ ɔɇɖɆɇɔɘɐɎ ɖɋɍɆɓɎɋɒ ɗ ɕɔɈɡɞɋɓɓɡɒɎ ɘɔɑɟɎɓɆɒɎ ɗɖɋɍɆ 
ɕɔɐɖɡɘɎɋ ɓɋ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘɗɥ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɥɛ, ɓɔ ɝɋɖɋɍ 

ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗɔ ɗɖɋɊɔɏ ɊɔɑɌɓɔ ɘɆɐ ɎɍɒɋɓɎɘɢ 

ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɝɘɔɇɡ ɗɓɎ-
ɍɎɘɢ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɓɆɐɔɕɑɋɓɓɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ (ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐəɤ ɛɆɖɆɐɘɋ-

ɖɎɗɘɎɐə Ƀ) ɍɆ ɗɝɋɘ ɗɔɍɊɆɓɎɥ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 
ɕɔɈɡɞɋɓɎɥ gradT. ȵɔɣɘɔɒə ɗɔɗɘɆɈ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɕɔ ɗɈɔɎɒ ɘɋɕɑɔɚɎ-
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ɍɎɝɋɗɐɎɒ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆɒ ɊɔɑɌɋɓ ɈɡɇɎɖɆɘɢɗɥ ɗ əɝɋɘɔɒ ɗɈɔɏɗɘɈ 
ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ. ȵɖɎ ɣɘɔɒ ɓɋɕɖɋɒɋɓɓɔ ɗɔɛɖɆɓɥɤɘɗɥ 

ɘɖɋɇɔɈɆɓɎɥ Ɏ ɐ ɘɈɋɖɊɔɗɘɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥ, Ɏ ɐ ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ ɗɜɋɕɑɋɓɎɥ ɋɉɔ 
ɗ ɕɔɊɑɔɌɐɔɏ Ɋɑɥ ɖɋɆɑɎɍɆɜɎɎ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɐɖɆɋɈɡɛ ɣɚɚɋɐɘɔɈ. 

ȳɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɕɔɊɝɋɖɐɓəɘɢ, ɝɘɔ ɓɆ ɔɗɓɔɈɆɓɎɎ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɛ 

ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ Ɏ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ ɔ ɈɑɎɥɓɎɎ ɕɔɐɖɡɘɎɏ 
ɓɆ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɔɇɗɘɆɓɔɈɐə ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉ ɍɔɓɋ 

ɐɔɓɘɆɐɘɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ ɖɋɍɆɓɎɎ ɕɖɎɒɋɓɥɋɒɡɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ ɗɑɋɊəɋɘ 
əɗɑɔɈɓɔ ɖɆɍɊɋɑɎɘɢ ɓɆ ɊɈɋ ɇɔɑɢɞɎɋ ɉɖəɕɕɡ ï ɒɆɑɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɋ 

Ɏ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɋ. Ȩɡɇɔɖ ɣɘɎɛ ɕɔɐɖɡɘɎɏ Ɋɑɥ ɖɋɌəɟɋɉɔ 

ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆ ɗɑɋɊəɋɘ ɓɆɍɓɆɝɆɘɢ ɗ əɝɋɘɔɒ ɘɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɛ ɛɆɖɆɐ-
ɘɋɖɎɗɘɎɐ ɕɔɊɑɋɌɆɟɋɉɔ ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ: 

Ɋɑɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗ ɒɆɑɡɒɎ ɍɓɆɝɋɓɎɥɒɎ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɎ Ɏ ɘɋɕɑɔ-
ɋɒɐɔɗɘɎ (ɓɋɖɌɆɈɋɤɟɎɋ, ɌɆɖɔɕɖɔɝɓɡɋ ɗɘɆɑɎ Ɏ ɗɕɑɆɈɡ, ɘɎɘɆɓɔɈɡɋ 

ɗɕɑɆɈɡ) ɣɚɚɋɐɘɎɈɓɡ ɈɡɗɔɐɔɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɡɋ ɕɔɐɖɡɘɎɥ; ɔɇɡɝɓɡɋ 
ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɡ (əɉɑɋɖɔɊɎɗɘɡɋ, ɑɋɉɎɖɔɈɆɓɓɡɋ ɗɘɆɑɎ, 

ɜɈɋɘɓɡɋ ɗɕɑɆɈɡ Ɏ Ɋɖ.) ɗɑɋɊəɋɘ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɘɢ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɒ ɗ ɔɊɓɔ- Ɏ ɒɓɔɉɔɗɑɔɏɓɡɒɎ ɕɔɐɖɡɘɎɥɒɎ, ɎɒɋɤɟɎɒɎ 
ɓɎɍɐəɤ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢ. ȨɡɕɔɑɓɋɓɎɋ ɣɘɎɛ ɘɖɋɇɔɈɆɓɎɏ ɕɖɋɊɕɔ-

ɑɆɉɆɋɘ ɔɇɋɗɕɋɝɋɓɎɋ Ɉɡɗɔɐɔɏ ɘɈɋɖɊɔɗɘɎ Ɏ ɎɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɕɔɐɖɡ-
ɘɎɥ, ɕɔɈɡɞɋɓɓɔɏ ɕɖɔɝɓɔɗɘɎ ɗɈɥɍɎ ɗ ɔɗɓɔɈɔɏ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɏ ɎɓɋɖɘɓɔɗɘɎ Ɏ ɊɖəɉɎɋ, ɝɘɔ ɓɋ ɕɖɔɘɎɈɔɖɋɝɎɘ 

Ɉ ɕɖɎɓɜɎɕɋ ɖɋɐɔɒɋɓɊɆɜɎɥɒ Ȧ.ȷ. ȨɋɖɋɟɆɐɎ [25, 28] ɕɔ Ɉɡɇɔɖə Ɏɍ-
ɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɉɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ (Ɏɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɉɔ ɐɔɒɕɑɋɐɗɆ), ɗɔɗɘɔɥɟɋɉɔ 

Ɏɍ Ɏɍɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɉɔ ɕɔɐɖɡɘɎɥ (ɈɋɖɛɓɎɏ ɗɑɔɏ), ɆɊɉɋɍɎɔɓɓɔɉɔ ɕɔɊ-
ɗɑɔɥ Ɏ ɗɑɔɥ əɕɖɔɝɓɥɤɟɋɉɔ. ȦɓɘɎɚɖɎɐɜɎɔɓɓɡɋ ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɕɔɐɖɡɘɎɥ 

ɒɔɉəɘ ɕɖɔɥɈɎɘɢɗɥ Ɉ ɖɋɆɑɢɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ, ɐɔɉɊɆ ɗɔɛɖɆɓɥɋɘ-
ɗɥ ɕɔɑɔɝɐɆ ɓɆ ɕɋɖɋɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ (ɖɆɍɒɋɖ çɆè ɓɆ ɖɎɗ.3.24), Ɏ 

ɊɋɏɗɘɈəɤɘ ɐɖɆɋɈɡɋ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɣɚɚɋɐɘɡ (ɕɖɥɒɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɕɔɐɖɡ-

ɘɎɏ) Ɏ ɓɆ ɍɆɊɓɋɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ (ɍɔɓɆ 5-6 ɓɆ ɖɎɗ.3.24). 
ȴɊɓɎɒ Ɏɍ ɆɗɕɋɐɘɔɈ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ ɕɔɐɖɡɘɎɏ ɥɈɑɥɋɘɗɥ 

ɎɍɒɋɓɋɓɎɋ əɗɑɔɈɎɏ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɗ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ ɍɆ ɗɝɋɘ 
ɎɓɘɋɓɗɎɚɎɐɆɜɎɎ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɔɉɔ Ɏ ɑəɝɎɗɘɔɉɔ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ, əɝɎɘɡ-

ɈɆɋɒɔɉɔ ɗəɒɒɆɖɓɡɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɒ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ a, ɈɛɔɊɥɟɎɒ Ɉ 

ɐɖɎɘɋɖɎɏ Ȩiɔ. ȵɖɎɝɎɓɆɒɎ əɈɋɑɎɝɋɓɎɥ a ɒɔɉəɘ ɇɡɘɢ: 

1) əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɍɆ ɗɝɋɘ ɍɋɖɓɎɗɘɔɏ 
ɗɘɖəɐɘəɖɡ ɕɔɐɖɡɘɎɏ [25,27,235,251], ɝɘɔ Ɉ ɗəɒɒɆɖɓɔɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎ-

ɋɓɘɋ ɘɋɕɑɔɔɘɊɆɝɎ əɈɋɑɎɝɎɈɆɋɘ ɐɆɐ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓəɤ, ɘɆɐ Ɏ ɎɍɑəɝɆ-

ɘɋɑɢɓəɤ ɝɆɗɘɎ; 
2) ɕɔɈɡɞɋɓɓɆɥ ɎɍɑəɝɆɘɋɑɢɓɆɥ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ ɕɔɐɖɡɘɎɏ, ɛɆ-

ɖɆɐɘɋɖɎɍəɤɟɆɥɗɥ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɔɒ ɝɋɖɓɔɘɡ e (Ɉ ɍɆɐɔɓɋ ȷɘɋɚɆɓɆ-

ȧɔɑɢɜɒɆɓɆ Ɋɑɥ ɘɋɕɑɔɔɇɒɋɓɆ ɎɍɑəɝɋɓɎɋɒ [4, 198] ɔɘɒɋɝɆɋɘɗɥ, ɝɘɔ 
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ə Ti , 2TiO , TiC , 
2 3ɸ ʆ?  ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ e=0,7 -0,9);  

3) ɈɑɎɥɓɎɋ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɎɗɘɔɝɓɎɐɔɈ ɘɋɕɑɔɕɔɉɑɔɟɋɓɎɥ, Ɋɋɏɗɘ-
ɈəɤɟɎɛ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ, ɗɈɥɍɆɓɓɡɛ ɗ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɋɒ ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɔ 

ɆɐɘɆ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɥ Ɏ ɎɍɓɔɗɆ, ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋɒ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɡɛ ɗɘɖəɐɘəɖ 
Ɏ ɊɖəɉɎɛ ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ, Ɇ ɘɔɝɓɋɋ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɛ ɣɚ-

ɚɋɐɘɔɈ. 
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ȩȱȦȨȦ 4. ȷȨɅȭɂ ȸȫȶȲȴȪȮȳȦȲȮȽȫȷȰȮȻ Ȯ 

ɃȳȫȶȩȫȸȮȽȫȷȰȮȻ  ȵȶȴȼȫȷȷȴȨ Ȩ ȭȴȳȫ 

ȰȴȳȸȦȰȸȦ ȷ ȮȳȸȫȳȷȮȨȳȴȷȸɂɄ ȮȭȳȦȾȮȨȦȳȮɅ 

4.1.  ɃɓɘɖɔɕɎɏɓɡɏ ɕɔɊɛɔɊ ɐ ɔɜɋɓɐɋ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ 
ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 

ȲɓɔɉɔɝɎɗɑɋɓɓɡɋ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɥ, Ɉ ɘɔɒ ɝɎɗɑɋ Ɉɡɕɔɑɓɋɓɓɡɋ 

ɆɈɘɔɖɔɒ Ɏ ɕɔɊ ɋɉɔ ɖəɐɔɈɔɊɗɘɈɔɒ [148, 150, 160, 162, 181, 227, 

238, 252], ɕɔɐɆɍɆɑɎ, ɝɘɔ ɘɖɋɓɎɋ ï ɗɆɒɔɔɖɉɆɓɎɍəɤɟɎɏɗɥ ɊɎɗɗɎɕɆ-
ɘɎɈɓɡɏ ɕɖɔɜɋɗɗ, ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɓɡɏ ɑɎɇɔ ɓɆ ɗɔɍɊɆɓɎɋ, ɑɎɇɔ ɓɆ ɖɆɍɖə-

ɞɋɓɎɋ ɗɎɗɘɋɒ, ɗɓɎɌɆɤɟɎɛ ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎ-
ɈɆɓɎɥ [269]. 

ȵɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɇɔɑɢɞɆɥ ɝɆɗɘɢ ɖɆɇɔɘɡ ɈɓɋɞɓɎɛ ɗɎɑ ɕɖɋɈɖɆɟɆ-
ɋɘɗɥ Ɉ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɣɓɋɖɉɎɤ, ɎɗɘɔɝɓɎɐɆɒɎ ɐɔɘɔɖɔɏ Ɉ ɔɇɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ 

ɥɈɑɥɤɘɗɥ əɕɖəɉɔɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɋ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ Ɏ ɗɘɖəɐɘəɖɓɔ-ɚɆɍɔɈɡɋ 

ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɥ. ȨɡɊɋɑɋɓɓɆɥ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɘɋɕɑɔɈɆɥ 
ɣɓɋɖɉɎɥ ɖɆɗɛɔɊəɋɘɗɥ ɓɆ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɋ ɔɇɖɆɘɎɒɡɛ Ɏ ɓɋɔɇɖɆɘɎɒɡɛ 

ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ [150, 162]. Ȱ ɓɋɔɇɖɆɘɎɒɡɒ ɒɡ ɔɘɓɔɗɎɒ: ɓɆɐɔɕɑɋɓɎɋ 
ɘɋɕɑɔɘɡ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ, ɖɆɗɗɋɎɈɆɓɎɋ 

ɋɉɔ Ɉ ɗɖɋɊə (ɐ ɕɔɗɑɋɊɓɋɏ ɔɘɓɔɗɎɘɗɥ, ɐɖɔɒɋ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɡ, Ɏ 

ɐɔɓɘɖɘɋɑɔ), ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɋ ɖɋɆɐɜɎɎ Ɉ ɕɖɎɗəɘɗɘɈɎɎ ɆɐɘɎɈɓɡɛ ɐɔɒɕɔ-
ɓɋɓɘɔɈ ɗɖɋɊɡ, ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɋ ɥɈɑɋɓɎɥ, ɗɔɖɇɜɎɔɓɓɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ Ɏ 

ɘɋɖɒɔɣɑɋɐɘɖɎɝɋɗɐɎɏ ɣɚɚɋɐɘ ȭɋɋɇɋɐɆ (ɥɈɑɋɓɎɋ ɘɋɖɒɔɃȪȷ), ɔɇə-
ɗɑɔɈɑɋɓɓɡɏ ɓɋɔɇɖɆɘɎɒɡɒɎ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɥɒɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ Ɉ 

ɣɑɋɐɘɖɎɝɋɗɐəɤ ɕɖɎ ɖɆɍɓɔɏ ɚɎɍɎɐɔ-ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɏ ɕɖɎɖɔɊɋ ɐɔɓɘɆɐɘɎ-

ɖəɤɟɎɛ ɘɋɑ Ɏ ɉɋɘɋɖɔɉɋɓɓɔɗɘɎ Ɏɛ ɗɘɖəɐɘəɖɡ. Ȱ ɔɇɖɆɘɎɒɡɒ ɔɘɓɔɗɎɒ 
ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɥ çɘɋɕɑɔɈɆɥ ɣɓɋɖɉɎɥ ï ɣɑɋɐɘɖɎɝɋɗɐɆɥ ɣɓɋɖ-

ɉɎɥ ï ɘɋɕɑɔɈɆɥ ɣɓɋɖɉɎɥè Ɉ ɣɚɚɋɐɘɆɛ ȵɋɑɢɘɢɋ (ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 
ɐɔɓɘɆɐɘɆ) Ɏ ȸɔɒɗɔɓɆ (Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑ) [162]. 

ȵɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋ-
ɓɎɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɐɆɓɆɑ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋ-

ɓɎɥ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɊɔɒɎɓɎɖəɤɟɎɒ. ȰɆɐ əɌɋ ɔɘɒɋɝɆɑɔɗɢ Ɉɡɞɋ (ɗɒ. ɉɑ. 

1, 2), ɔɗɔɇɋɓɓɔɗɘɢɤ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɕɋɖɋɒɋɟɋɓɎɋ ɒɆ-
ɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɗɕɑɔɞɓɔɉɔ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɏ ɕɖɎ 

ɒɆɑɡɛ ɍɓɆɝɋɓɎɥɛ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ ɈɍɆɎɒɓɔɉɔ  ɕɋɖɋɐɖɡɘɎɥ.   Ȯɓɗɘ-
ɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ   ɒɆɘɋɖɎɆɑ   ɒɔɌɓɔ   ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɘɢ   ɐɆɐ Ɇɇɗɔɑɤɘ-

ɓɔ Ɍɋɗɘɐɔɋ ɘɋɑɔ ɗ ɉɑɆɊɐɔɏ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɢɤ. ȵɋɖɋɒɋɟɋ-

ɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ ɣɘɔɏ ɗɕɋɜɎɚɎɝɋɗɐɔɏ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɖɎɈɋɊɋɘ ɐ ɗɊɈɎ-
ɉə ɑɔɐɆɑɢɓɡɛ ɔɇɠɋɒɔɈ ɒɋɓɋɋ ɕɖɔɝɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɉ ɗɑɔɋ ɔɉɖɆɓɎ-

ɝɋɓɓɔɏ ɘɔɑɟɎɓɡ, ɓɋɕɔɗɖɋɊɗɘɈɋɓɓɔ ɕɖɎɑɋɉɆɤɟɋɒ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 
ɘɖɋɓɎɥ. 
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ȸɖɋɓɎɋ ï ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɏ, ɓɋɖɆɈɓɔɈɋɗɓɡɏ ɕɖɔɜɋɗɗ [85], ɐɔɘɔ-
ɖɡɏ ɒɔɌɋɘ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɘɢ ɐɆɐ ɈɇɑɎɍɎ ɖɆɈɓɔɈɋɗɓɔɉɔ ɗɔɗɘɔɥɓɎɥ, ɘɆɐ 

Ɏ ɈɊɆɑɎ ɔɘ ɓɋɉɔ. ȨɔɍɒɔɌɓɔ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɗɎɗɘɋɒ ɘɖɋɓɎɥ, ɓɋ ɓɆ-
ɐɆɕɑɎɈɆɤɟɎɛ ɣɓɋɖɉɎɤ Ɉ ɈɎɊɋ ɗɐɔɕɑɋɓɎɏ ɊɋɚɋɐɘɔɈ Ɉ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘ-

ɓɡɛ ɗɑɔɥɛ, Ɇ ɕɋɖɋɊɆɤɟɎɛ ɋɋ Ɉɔ Ɉɓɋɞɓɤɤ ɗɖɋɊə [34]. 

ȸɖɋɓɎɋ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɘɆɐɌɋ Ɏ ɗɔɈɔɐəɕɓɔɗɘɢɤ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɛ 
ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ [185, 231, 234], ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɓɡɛ ɗɕɋɜɎɚɎɐɔɏ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔ-

ɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ, ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɔɗɘɢɤ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ 
Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ, ɍɆ-ɖɔɌɊɋɓɎɋɒ Ɏ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɋɒ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɛ ɗɘɖəɐɘəɖ 

ɘɖɋɓɎɥ Ɏ Ɏɛ ɊɈɎ-ɌɋɓɎɋɒ [162]. ɃɘɎ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɕɖɔɘɋɐɆɤɘ Ɉ ɔɇɠɋ-

ɒɆɛ, ɆɐɘɎɈɎɍɎɖɔɈɆɓɓɡɛ ɈɓɋɞɓɎɒ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɋɒ. 
ȨɡɞɋɕɋɖɋɝɎɗɑɋɓɓɡɋ ɚɆɐɘɔɖɡ, ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɤɟɎɋ ɗɔɇɔɏ 

ɋɊɎɓɗɘɈɔ ɔɇɠɋɒɓɡɛ Ɏ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɛ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐ ɕɖɔɜɋɗɗɆ 
ɘɖɋɓɎɥ, ɈɑɎɥɤɘ ɓɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ, ɕɔɣɘɔɒə ɐ ɔɕɎɗɆ-

ɓɎɤ ɣɘɔɉɔ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɕɖɎɒɋɓɎɒɡ ɔɗɓɔɈɓɡɋ ɕɔɑɔɌɋɓɎɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆ-
ɒɎɐɎ ɓɋɔɇɖɆɘɎɒɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ [162]. ȵɖɎɒɋɓɋɓɎɋ ɣɈɔɑɤɜɎɔɓɓɔɏ 

ɘɋɔɖɎɎ ȩɑɋɓɗɊɔɖɚɆ - ȵɖɎɉɔɌɎɓɆ [38] ɕɔɍɈɔɑɥɋɘ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɘɢ ɣɓ-

ɘɖɔɕɎɏɓɡɏ ɕɔɊɛɔɊ ɐ ɖɆɗɗɒɔɘɖɋɓɎɤ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɏ 
əɝɋɗɘɢ ɖɔɑɢ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ Ɉ ɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɎ ɊɎɗɗɎɕɆ-

ɘɎɈɓɡɛ ɗɘɖəɐɘəɖ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ Ɏɛ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɝɋɖɋɍ ɆɓɆɑɎɍ ɕɖɔɎɍ-
ɈɔɊɗɘɈɆ Ɏɍɇɡɘɔɝɓɔɏ (ɐɎɓɋɘɎɝɋɗɐɔɏ) ɣɓɘɖɔɕɎɎ, ɐɔɘɔɖɆɥ ɔɇəɗɑɔɈ-

ɑɋɓɆ Ɏɒɋɓɓɔ ɚɑəɐɘəɆɜɎɥɒɎ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ. 

ȶɆɗɗɒɔɘɖɎɒ ɗɛɋɒə ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ Ɉ ɘɖɎɇɔɗɎ-
ɗɘɋɒɋ [148, 158, 160, 162, 163, 183] Ɏ ɓɆ ɋɋ ɔɗɓɔɈɋ ɕɔɑəɝɎɒ Ɉ ɔɇ-

ɟɋɒ ɈɎɊɋ ɖɆɗɝɋɘɓɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ Ɏɍ-
ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ. ȮɍɈɋɗɘɓɔ, ɝɘɔ ɍɔɓɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ 

ɔɉɖɆɓɎɝɋɓɆ ɘɔɓɐɎɒɎ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɒɎ ɗɑɔɥɒɎ, Ɉ ɐɔɘɔɖɡɛ ɓɆɇɑɤ-
ɊɆɋɘɗɥ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɆɥ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɥ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ ɐɎɓɋɘɎɝɋɗɐɔɒə 

ɒɋɛɆɓɎɍɒə. ȴɗɘɆɑɢɓɡɋ ɔɇɠɋɒɡ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑ ɆɐɘɎɈɓɔ ɖɆɗɗɋɎɈɆɤɘ 

ɣɓɋɖɉɎɤ ɓɆ ɒɆɐɖɔəɖɔɈɓɋ Ɏ ɕɔɖɔɌɊɆɤɘ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɐɆɐ 
ɒɋɖə ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɢɓɡɛ ɗɘɖəɐɘəɖ. ȵɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ 

ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɔɘ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ (Ɏɍɇɡɘɔɝɓɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ) 
ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɔɏ ɣɈɔɑɤɜɎɔɓɓɔɉɔ ɕɔɈɋɊɋɓɎɥ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋ-

ɒɡ. ȺɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɖɆɍɑɎɝɓɔɏ ɕɖɎɖɔɊɡ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ Ɏ 

ɖɋɍɆɓɎɎ ɈɍɆɎɒɔɗɈɥɍɆɓɡ, ɈɑɎɥɤɘ ɓɆ ɘɖɎɇɔɑɔɉɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎ-
ɗɘɎɐɎ ï ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ ɘɖɋɓɎɥ, ɗɎɑɡ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ), ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖɓɡɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɘɖɋɓɎɥ), ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ Ɏɍ-
ɓɆɞɎɈɆɓɎɥ - Ɏ ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘ əɗɘɔɏɝɎɈɔɗɘɢ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ ɐ Ɉɓɋɞ-

ɓɎɒ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɥɒ. ȳɋɕɖɋɖɡɈɓɔ ɕɖɔɘɋɐɆɤɟɎɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɗɛɈɆɘɡɈɆ-

ɓɎɥ, ɗɖɋɍɆɓɎɥ Ɏ əɊɆɑɋɓɎɥ ɝɆɗɘɎɜ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɤɟɎɛ ɘɋɑ ɎɓɎɜɎɎɖə-
ɤɘ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ, ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ, ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ. ȸɋɕɑɔɈɡɋ 

ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ, ɓɆɐɑɆɊɡɈɆɥɗɢ ɓɆ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɖɆɗ-
ɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ, ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘ ɒɆɐ- ɗɎɒɆɑɢɓəɤ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓəɤ 
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ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖə. ȴɐɖəɌɆɤɟɆɥ ɗɖɋɊɆ, ɈɔɍɊɋɏɗɘɈəɥ ɓɆ əɗɑɔɈɎɥ ɘɋɕɑɔ-
ɔɇɒɋɓɆ, Ɏɍɒɋɓɥɋɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ ɉɖɆɊɎɋɓɘɡ Ɉ ɘɖəɟɎɛɗɥ ɘɋɑɆɛ, 

ɕɋɖɋɖɆɗɕɖɋɊɋɑɥɋɘ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɕɔɘɔɐɎ, Ɏɍɒɋɓɥɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐəɤ 
ɔɇɗɘɆɓɔɈɐə Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ, ɈɑɎɥɋɘ ɓɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ. 

ȷ əɝɋɘɔɒ ɈɡɞɋɗɐɆɍɆɓɓɔɉɔ ɕɖɋɊɑɆɉɆɋɘɗɥ ɗɛɋɒɆ ɈɍɆɎɒɔɈɑɎɥɓɎɥ ɘɋ-

ɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ, ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ Ɏ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɛ 
ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ Ɉ ɍɔɓɋ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɎɗ. 4.1). 

 

 
 

ȶɎɗ. 4.1. ȷɛɋɒɆ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ Ɉ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋ-
ɒɋ 

 
ȨɛɔɊɓɡɋ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ ï ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ 

u, ɓɔɖɒɆɑɢɓɆɥ ɓɆɉɖəɍɐɆ p, ɗɈɔɏɗɘɈɆ ɗɖɋɊɡ c  Ɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ 

ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ 1M  Ɏ 2M  - ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘ ɣɓɋɖɉɎɤ ɘɖɋɓɎɥ 

TE  (ɇɑɔɐ Ȧ). ɃɓɋɖɉɎɥ TE  ɖɆɗɛɔɊəɋɘɗɥ ɓɆ əɕɖəɉɔɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɋ 

ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɎ, ɘ.ɋ. ɓɆ ɗɔɇɗɘɈɋɓɓɔ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ (ɇɑɔɐ Ȩ). ȵɔɖɔɌ-

ɊɆɋɒɆɥ ɘɖɋɓɎɋɒ ɗɎɗɘɋɒɆ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɏ ʌ
~  (ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ 

ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ) (ɇɑɔɐ ȷ) çɚɔɖɒɎɖəɋɘè ɉɑəɇɎɓə                 ɖɆɗɕɖɔ-

ɗɘɖɆɓɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɘɡ h  (ɇɑɔɐ D) Ɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ q  (ɇɑɔɐ N )                 

ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ. ȵɔɗɑɋɊɓɎɏ ɒɔɌɓɔ ɕɖɋɊɗɘɆɈɎɘɢ ɗəɕɋɖ-

ɕɔɍɎɜɎɋɏ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ q~  (ɇɑɔɐ 2N ) Ɏ ɐɈɆɍɎɗɘɆ-

ɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ q              (ɇɑɔɐ 1N), ɐɔɘɔɖɡɋ ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɘ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘ-

Ɉɋɓɓɔ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓəɤ Ɉɗɕɡɞɐə T
~  (ɇɑɔɐ 2L ) Ɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓəɤ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖə T  (ɇɑɔɐ 1L). ȲɆɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 

TTT
~

max +=  (ɇɑɔɐ T ). 

ȪɎɗɗɎɕɆɜɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ Ɉ ɗɖɋɊə ɎɑɎ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɗɎɗ-



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 197 

ɘɋɒə ɘɖɋɓɎɥ ɊɎɗɗɎɕɆɘɎɈɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ Ȳ (ɇɑɔɐ K) ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘ 

Tgrad  Ɉ ɣɑɋɒɋɓɘɆɛ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ ɔɇɠɋɒɓɡɋ 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ. ȮɍɒɋɓɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɉɖɆɊɎɋɓɘɔɈ ɝɋɖɋɍ ɔɇɖɆɘ-

ɓəɤ ɗɈɥɍɢ ɈɑɎɥɋɘ ɓɆ ɗɎɗɘɋɒə ɈɔɍɒəɟɋɓɎɏ ʌ
~  (ɇɑɔɐ C), ɓɆ ɖɆɍɒɋɖ 

h  Ɏ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ q, ɐɔɘɔɖɡɋ Ɉ ɗɈɔɤ ɔɝɋɖɋɊɢ ɝɋɖɋɍ 

ɔɇɖɆɘɓəɤ ɗɈɥɍɢ çɖɋɉəɑɎɖəɤɘè ɕɖɎɘɔɐ ɣɓɋɖɉɎɎ, ɕɔɘɖɋɇɓɔɏ Ɋɑɥ 

ɔɗəɟɋɗɘɈɑɋɓɎɥ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ (ɇɑɔɐ B ). 
ȵɖɎ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɈɔɍɒɔɌɓɆ ɕɖɥɒɆɥ ɗɈɥɍɢ 

ɗɎɗɘɋɒɡ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɏ ʌ
~  ɗ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢɤ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɔɉɔ ɘɋɕ-

ɑɔɈɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ q~  (ɇɑɔɐ 2N ). 

ȶɆɗɗɒɔɘɖɋɈ ɕɖɔɜɋɗɗ ɘɖɋɓɎɥ ɐɆɐ ɖɋɍəɑɢɘɆɘ ɗɔɈɔɐəɕɓɔɉɔ Ɋɋɏ-
ɗɘɈɎɥ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ Ɉ ɘɔɓɐɎɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ Ɏ 

ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɣɓɋɖɉɎɎ Ɉ ɒɆɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ ɗ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋɒ ɣɓɘɖɔɕɎɏ-
ɓɔɉɔ ɐɖɎɘɋɖɎɥ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɥ, ɗɈɥɍɡɈɆɤɟɋɉɔ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɋ ɣɑɋɒɋɓ-

ɘɆɖɓɔɉɔ ɔɇɠɋɒɆ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗ ɊɔɗɘɎɌɋɓɎɋɒ Ɉ ɣɘɔɒ ɔɇɠɋɒɋ ɐɖɎɘɎɝɋ-

ɗɐɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɣɓɘɖɔɕɎɎ *S, ɒɔɌɓɔ ɕɖɋɊɗɘɆɈɎɘɢ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ ɗɐɔ-

ɖɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 
uu  ɔɘ ɓɆɐɔɕɑɋɓɎɥ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ñ

V

dVS# Ɉ ɗɑɋɊəɤɟɋɒ 

ɈɎɊɋ [150,161,162,163,181]: 

( )ñ=-
V

u dVSSS ##
0*uy ,                                        (4.1)  

ɉɊɋ 
0S  - ɎɗɛɔɊɓɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɣɓɘɖɔɕɎɎ; V  - ɔɇɠɋɒ; y - ɇɋɍ-

ɖɆɍɒɋɖɓɡɏ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ, ɔɘɖɆɌɆɤɟɎɏ Ɋɔɑɤ ɓɆɐɔɕɑɋɓɎɥ ɣɓɘɖɔ-
ɕɎɎ, ɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓəɤ ɍɆ ɖɆɍɖəɞɋɓɎɋ ɑɔɐɆɑɢɓɡɛ ɔɇɠɋɒɔɈ ɒɆɘɋɖɎɆ-

ɑɔɈ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ. 

ȳɆɐɔɕɑɋɓɎɋ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ñ
V

dVS#  ɓɆɏɊɋɒ Ɏɍ əɖɆɈɓɋɓɎɥ ɇɆɑɆɓɗɆ 

ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɋɑɥ ɓɋɖɆɈɓɔɈɋɗɓɡɛ ɗɎɗɘɋɒ [150]: 

[] []ñ -=
V

SʌSPdVS# ,                                          (4.2)  

ɉɊɋ []SP  - ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɉ ɗɎɗɘɋɒɋ; []Sʌ  - ɕɔɘɔɐ 

ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɉ ɔɐɖəɌɆɤɟəɤ ɗɖɋɊə. 

ȨɋɑɎɝɎɓɆ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɆ y ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɔɘɓɔɞɋɓɎɋɒ ɒɋɌ-

Ɋə ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔɒ Ɏɍɇɡɘɔɝɓɔɏ (ɐɎɓɋɘɎɝɋɗɐɔɏ) ɣɓɘɖɔɕɎɎ [ ]SPd , 

ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɓɔɏ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɒɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆɒɎ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ, 
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Ɏ ɓɆɐɔɕɑɋɓɎɋɒ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ñ
V

dVS#  Ɉ ɑɔɐɆɑɢɓɡɛ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ: 

[ ]ñ=
V

dVSSP #/dy .                                          (4.3)  

ȷ əɝɋɘɔɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɏ (4.1)-(4.3) ɓɆɏɊɋɒ ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɑɎɓɋɏɓɔɉɔ 
ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ: 

[] []( ) [ ]( ){ }
H

VH

FSSSPdVSʌSP
F

i
0*

2

-
îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë

-== ñ d
u#

 ,                 

(4.4)  

ɉɊɋ HF  - ɓɔɒɎɓɆɑɢɓɆɥ ɕɑɔɟɆɊɢ ɐɔɓɘɆɐɘɆ. 

ȹɗɖɋɊɓɥɥ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɕɋɖɋɛɔɊɥ ɐ Ɏɓ-

ɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ x, ɕɋɖɕɋɓɊɎɐəɑɥɖɓɔɒ ɐ 

ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɕɔɑəɝɆɋɒ: 

[] []( ) [ ] ( ){ }
0*

2

SSSPdVSʌSPJ
V

-ÖÖ
îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë

-=ñ
D

ud ,                         

(4.5)  
ɉɊɋ u - ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ ɎɑɎ ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɗɛɔɊɆ ɗɘɖəɌɐɎ 

ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ;         D - ɛɆɖɆɐɘɋɖɓɡɏ ɑɎɓɋɏɓɡɏ ɖɆɍɒɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆ-
ɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ 

ɘɖɋɓɎɥ. 
ȭɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ (4.5) ɗ əɝɋɘɔɒ Ɉɗɋɛ ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɔɗɘɋɏ ɘɋɖɒɔɊɎ-

ɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɕɖɎɖɔɊɡ, ɈɑɎɥɤɟɎɛ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ (ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ, 
ɈɥɍɐɔɘɋɐəɝɎɋ ɣɚɚɋɐɘɡ, ɔɐɎɗɑɋɓɎɋ, ɊɎɚɚəɍɎɥ, ɘɋɖɒɔɣɑɋɐɘɖɎɝɋ-

ɗɐɎɋ ɥɈɑɋɓɎɥ), Ɉ ɔɇɟɋɒ ɈɎɊɋ ɓɆɒɎ əɌɋ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɑɆɗɢ [1, 2, 

270]. ȵɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ əɝɋɘə ɘɔɑɢɐɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɐɆɓɆɑɆ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ 
ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ (4.5) ɘɖɆɓɗɚɔɖɒɎɖəɋɘɗɥ Ɉ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ 
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(4.6)  
(ɗɒ. əɖɆɈɓɋɓɎɋ 13 Ɉ ɘɆɇɑ.1.6). 

ȫɗɑɎ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔ əɝɋɗɘɢ ɈɐɑɆɊ Ɉ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ 
Ɏ ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ, ɘɔ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ (4.5) 

ɕɖɎɒɋɘ ɈɎɊ: 

[]( ) [ ]( ){ }
0

2
SSSPSSJ

p
-+Ö=

*
uds ; 
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.   (4.7)  

ȭɊɋɗɢ []
T

ASp

1

1

ä=
r

rrws  - ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɔɘ ɛɎ-

ɒɎɝɋɗɐɎɛ ɖɋɆɐɜɎɏ; 
rA  - ɛɎɒɎɝɋɗɐɔɋ ɗɖɔɊɗɘɈɔ; 

rw  - ɗɐɔɖɔɗɘɢ r-ɏ 

ɖɋɆɐɜɎɎ; T  - ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ, ɔɗɘɆɑɢɓɡɋ ɕɆɖɆɒɋɘɖɡ 
ɕɖɎɈɋɊɋɓɡ Ɉ ɘɆɇɑ.1.6 (əɖɆɈɓɋɓɎɋ 13). 

ȵɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ ɘɋɕɑɔɈɡɒ ɥɈɑɋɓɎɥɒ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ Ɏɓ-
ɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɖɋɍɆɓɎɥ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ 

Ɏɍɇɡɘɔɝɓɔɏ (ɐɎɓɋɘɎɝɋɗɐɔɏ) ɣɓɘɖɔɕɎɎ [ ]SPd  ɋɗɘɢ ɔɘɖɆɌɋɓɎɋ ɚɑəɐ-

ɘəɆɜɎɔɓɓɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ Ɏ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɔɜɋɓɋɓɔ ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɢɤ [38,180] 

[] ( ) ( )SPSPSP T ddd u+= ,                                   (4.8)  

ɉɊɋ [ ] ( )2~
/

~
TTgradSPT ld =   ï  ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɔɘ  

ɣɚɚɋɐɘɔɈ,  (4.9)  

 
ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɓɡɛ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊɓɔɗɘɢɤ [38];  

        [ ]( ) 2/P S c TgradT Tud ru= ""  ï ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ ɣɓɘɖɔɕɎɎ                 

(4.10)  
ɔɘ ɐɔɓɈɋɐɘɎɈɓɡɛ ɣɚɚɋɐɘɔɈ [276, 277], ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɓɡɛ Ɏ ɗə-

ɟɋɗɘɈəɤɟɎɛ ɍɆ ɗɝɋɘ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɗɐɔɖɔɗɘɎ u" Ɏ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɡ T
~, ɕɖɎɝɋɒ ɕɔɗɑɋɊɓɥɥ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɆ ɐɆɐ Ɇɒ-

ɕɑɎɘəɊɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ. 
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4.2. ȸɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎɋ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ɕɖɔɜɋɗɗɆ 
ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 

ȵɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (4.6)-(4.10) ɕɖɎɒɋɓɎɒɡ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋ-

ɘɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɔɈ, ɘɆɐ ɐɆɐ ɖɋɞɆɥ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɋ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɍɆɊɆɝɎ (ɗɒ. ɉɑ.2), 

ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒ ɈɋɑɎɝɎɓɡ T  (ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɆɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ), xT µµ / , 
22 / xT µµ  Ɉ ɐɆɌɊɔɏ ɘɔɝɐɋ ɘɋɖɒɎɝɋɗɐɎ ɆɐɘɎɈɓɔɏ ɍɔɓɡ D¢¢x0 . 

ȵɖɎ ɍɆɊɆɈɆɋɒɔɏ ɆɒɕɑɎɘəɊɋ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ) u ɘɋɔɖɋɘɎ-

ɝɋɗɐɎɋ ɖɆɗɝɋɘɡ ɈɋɑɎɝɎɓɡ J  ɈɔɍɒɔɌɓɡ, ɋɗɑɎ ɎɍɈɋɗɘɓɆ ɐɖɎɘɎɝɋ-

ɗɐɆɥ ɕɑɔɘɓɔɗɘɢ ɣɓɘɖɔɕɎɎ *S  ɐɆɐ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔ-

ɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɔ Ɏɍɇɡɘɔɝɓɔɏ (ɐɎɓɋɘɎɝɋɗɐɔɏ) ɣɓɘɖɔ-

ɕɎɎ [ ]SPd  (4.8)-(4.10). 

 
 

4.2.1. ȴɜɋɓɐɆ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɓɆɐɔɕɑɋɓɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ 

Ȩ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɥɛ (4.6) Ɏ (4.7) Ɉɒɋɗɘɔ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɣɓɘɖɔɕɎɎ, ɓɆ-
ɐɔɕɑɋɓɓɔɏ Ɉ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ (ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ Ɉ ɚɎɉəɖɓɡɛ 

ɗɐɔɇɐɆɛ (4.6)), ɒɔɌɓɔ ɈɈɋɗɘɎ ɣɐɈɎɈɆɑɋɓɘɓəɤ ɋɏ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐəɤ 
ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐə, ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɟəɤ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɘɋɑɆ 

Ɉ ɐɔɓɐɖɋɘɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɖɆɗɗɋɎɈɆɘɢ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɣɓɋɖɉɎɤ. ȸɆ-
ɐɔɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɔɏ ɒɔɌɋɘ ɗɑəɌɎɘɢ ɕɑɔɟɆɊɢ ɕɔɊ ɐɖɎɈɔɏ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɆɛ çɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ ï ɖɆɗɗɘɔɥ-

ɓɎɋ ɔɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥè. ȨɋɑɎɝɎɓɆ əɕɔɒɥɓəɘɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 
ɣɓɋɖɉɎɎ, ɔɘɓɋɗɋɓɓɆɥ ɐ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɓɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ, 

ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɍəɋɘ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ ɘɋɑɆ ɓɆɐɆɕɑɎɈɆɘɢ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɣɓɋɖɉɎɤ 

ɕɖɎ ɕɔɈɡɞɋɓɎɎ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ 1ȷ̄: 

()

0 K

c T x dx
ʕ

T

rD

=ñ ,                                        (4.11)  

ɉɊɋ rc  - ɔɇɠɋɒɓɆɥ əɊɋɑɢɓɆɥ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ.  

ȳɎɌɋ ɇəɊɋɘ ɕɖɎɈɋɊɋɓɆ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔ-
ɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɓɆ ɔɗɓɔɈɋ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɖɎɘɋɖɎɥ ʕ, Ɉ ɐɔɘɔ-

ɖɔɏ ɇəɊɋɘ ɖɆɗɐɖɡɘ ɗɒɡɗɑ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɆ Ɏɍɇɡɘɔɝɓɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ 

[ ]SPd , ɐɖɎɘɎɝɋɗɐɔɏ ɕɑɔɘɓɔɗɘɎ ɣɓɘɖɔɕɎɎ Ɏ ɗɔɉɑɆɗɔɈɆɓɡ ɖɆɍɒɋɖɓɔ-

ɗɘɎ ɈɛɔɊɥɟɎɛ ɈɋɑɎɝɎɓ. ȭɊɋɗɢ ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔ ɕɔɐɆɍɆɘɢ ɕɖɎɒɋɓɎɒɔɗɘɢ 

ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɓɔɏ ɓɆɒɎ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɎ ʕ Ɋɑɥ ɕɔɊ-

ɇɔɖɆ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ [289].  

Ȫɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɗɘɔɏɐɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɔɈ ȳ.ȧ. Ȱɔɗɘɋɜɐɔɏ [81] ɇɡɑ ɕɖɋɊɑɔɌɋɓ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɎɏ ɐɖɎ-

ɘɋɖɎɏ, ɍɆɐɑɤɝɆɤɟɎɏɗɥ Ɉ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ 
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ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɣɓɋɖɉɔɋɒɐɔɗɘɢ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋɓɎɥ (Ƀȷȸ) ï 
ɑɎɝɋɗɘɈɔ Ɉɓɋɞɓɋɏ ɣɓɋɖɉɎɎ (ɖɆɇɔɘɡ ɘɖɋɓɎɥ), ɍɆɘɖɆɝɎɈɆɋɒɔɏ ɓɆ 

ɕɔɈɡɞɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɓɆ 1ȷ̄. ȷɖɆɈɓɋɓɎɋ 

ɓɆɏɊɋɓɓɡɛ ɕɖɎ ɔɊɎɓɆɐɔɈɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɍɓɆɝɋɓɎɏ Ƀȷȸ Ɋɑɥ 

ɖɆɍɓɡɛ ɐɔɒɇɎɓɆɜɎɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɍɈɔɑɎɑɔ ɔɇɠɋɐ-
ɘɎɈɓɔ ɈɡɇɎɖɆɘɢ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔɋ ɗɔɝɋɘɆɓɎɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ. ȳɋɗɔɒɓɋɓɓɔ, 

ɕɖɋɊɑɔɌɋɓɓɡɏ Ɉ [81] ɐɖɎɘɋɖɎɏ Ƀȷȸ ɔɘɖɆɌɆɋɘ ɚɎɍɎɝɋɗɐəɤ ɗəɘɢ 
ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɗɑɔɥɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ 

ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɔɏ ɕɆɖɡ, ɔɊɓɆɐɔ, ɓɋ əɝɎɘɡɈɆɋɘ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɎ ɔɇɠɋɒɓɡɛ 
ɗɑɔɋɈ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɖɆɗɗɋɎɈɆɘɢ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɣɓɋɖɉɎɤ. ȵɔ-

ɗɑɋɊɓɋɋ ɔɇɗɘɔɥɘɋɑɢɗɘɈɔ, ɓɆɖɥɊə ɗ əɗɑɔɈɎɥɒɎ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ 

ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ, Ɋɑɥ ɘɋɕɑɔɓɆɉɖəɌɋɓɓɡɛ ɕɆɖ ɘɖɋɓɎɥ (ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɕɖɎ 
ɔɇɖɆɇɔɘɐɋ ɒɋɘɆɑɑɔɈ ɖɋɍɆɓɎɋɒ) ɓɋɕɔɗɖɋɊɗɘɈɋɓɓɔ ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɘ Ɏɍ-

ɓɔɗɔɗɘɔɏɐɔɗɘɢ. 
ȶɆɍɖɆɇɔɘɆɓɓɡɏ ɓɆɒɎ ɐɖɎɘɋɖɎɏ ʕ [8] ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɔɇɔɇɟɋɓɓɔɏ 

ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɏ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɔɏ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɘɖɋɓɎɥ, ɔɘɖɆɌɆɋɘ ɓɋ 
ɘɔɑɢɐɔ ɘɋɕɑɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɋ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ, ɓɔ Ɏ ɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ ɣɑɋɒɋɓɘɆ 

ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɖɆɗɗɋɎɈɆɘɢ ɘɋɕɑɔɈəɤ ɣɓɋɖɉɎɤ Ɉ ɔɐɖəɌɆɤɟəɤ ɗɖɋɊə 

(ɕɖɋɊɕɔɑɆɉɆɋɘɗɥ, ɝɘɔ ɐɔɓɘɖɘɋɑɔ ɘɆɐɌɋ ɋɗɘɢ ɔɐɖəɌɆɤɟɆɥ ɗɖɋɊɆ). 
ȲɆɑɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɐɖɎɘɋɖɎɥ ʕ ɎɗɘɎɖɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɗɈɎɊɋɘɋɑɢɗɘ-

Ɉəɋɘ ɔ ɘɔɒ, ɝɘɔ ɍɓɆɝɎɘɋɑɢɓɆɥ Ɋɔɑɥ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ ɇəɊɋɘ ɖɆɗɗɋɎ-

ɈɆɘɢɗɥ Ɉ ɗɖɋɊə, Ɉ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɋ ɝɋɉɔ ɗɓɎɍɎɘɗɥ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɆɥ ɓɆ-

ɕɖɥɌɋɓɓɔɗɘɢ ɔɇɠɋɒɓɡɛ ɗɑɔɋɈ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ Ɏ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔ-
ɈɡɗɎɘɗɥ ɋɉɔ ɖɆɇɔɘɔɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ. 

 

 
ȶɎɗ. 4.2. ȷɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɋ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ ɓɔɖɒɆ-

ɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ (
3101 -Ö=

k
l  

ɒ, 60=p  ȲȵɆ):           Ɇ - ɘɖɋɓɎɋ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 35 (3,5u=  ɒ/ɗ); ɇ - ɘɖɋ-

ɓɎɋ ɕɔ ɗɘɆɑɎ 12Ȼ18ȳ9ȸ (1,63u=  ɒ/ɗ); 1 ï ɗɕɑɆɈ ȸ15Ȱ6+TiC; 2 ï 

ȸ15Ȱ6; 3 ï ȨȰ8 
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ȴɕɖɋɊɋɑɋɓɎɋ ɐɖɎɘɋɖɎɥ ʕ ɍɆɘɖəɊɓɋɓɎɏ ɓɋ ɈɡɍɡɈɆɋɘ. ȸɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ KT  ɖɆɗɗɝɎɘɡɈɆɋɘɗɥ ɕɔ ɚɔɖɒəɑɆɒ ɉɑɆɈɡ 

2, Ɇ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɆ Ɉ ɘɔɝɐɆɛ ɔɇɠɋɒɆ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢ-

ɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ()xT  - ɕɔ ɐɖɎɈɔɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ, 

ɐɔɘɔɖɆɥ ɗɘɖɔɎɘɗɥ ɓɆ ɔɗɓɔɈɋ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ ɎɑɎ ɘɋɔ-

ɖɋɘɎɝɋɗɐɎɛ ɖɆɗɝɋɘɔɈ. ȭɓɆɝɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ ()xT  Ɉ ɐɆɌɊɔɏ ɘɔɝɐɋ 

ɔɇɠɋɒɆ ɓɆɊɔ ɔɘɓɋɗɘɎ ɐ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɋ 
ʂT , ɕɖɔɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɘɢ ɕɔɑə-

ɝɋɓɓɔɋ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɋ ɕɔ ɑɎɓɋɏɓɔɏ ɒɋɖɋ Ɉ ɕɖɋɊɋɑɆɛ ɔɘ ɓəɑɥ Ɋɔ ɛɆ-
ɖɆɐɘɋɖɓɔɉɔ ɖɆɍɒɋɖɆ D ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ, ɔɘɗɝɎ-

ɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɔɘ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ, Ɏ əɒɓɔɌɎɘɢ ɈɋɑɎɝɎɓə ɕɔɑəɝɋɓ-
ɓɔɉɔ ɎɓɘɋɉɖɆɑɆ ɓɆ ɔɇɠɋɒɓəɤ ɘɋɕɑɔɋɒɐɔɗɘɢ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɆɖɡ ɘɖɋ-

ɓɎɥ. Ȩ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɑɎɓɋɏɓɔɉɔ ɖɆɍɒɋɖɆ D ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɈɡɇɖɆɓɆ ɍɔɓɆ 
ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɈɡɗɔɐɎɛ gradT  ɎɑɎ ɑɤɇɆɥ ɚɎɐɗɎɖɔɈɆɓɓɆɥ ɝɆɗɘɢ ɔɘ 

ɘɔɑɟɎɓɡ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɆɖɡ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ. ȵɖɎ-

ɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ ɕɖɔɜɋɗɗə ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆ-

ɑɔɈ ɐɖɎɘɋɖɎɏ ʕ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓ Ɋɑɥ ɈɡɇɔɖɆ ɔɕɘɎɒɆɑɢɓɔ-

ɉɔ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ [8]. ȳɆ ɖɎɗ.4.2. ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɡ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɡɋ ɐɖɎɈɡɋ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɕɔ 
ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɉ ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɆɛ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ 

ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔ ɗɘɆɑɥɒ 35 Ɏ 12Ȼ18ȳ9ȸ. ȨɋɑɎɝɎɓə ʕ (ɘɆɇɑ. 4.1) Ɋɑɥ 

ɐɆɌɊɔɉɔ ɘɈɋɖɊɔɉɔ ɗɕɑɆɈɆ ɓɆɛɔɊɎɑɎ ɉɖɆɚɎɝɋɗɐɎɒ ɎɓɘɋɉɖɎɖɔɈɆɓɎ-

ɋɒ; Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɔɈ (ɗɒ. ɖɎɗ.4.2), ɎɍɒɋɖɥɑɎ ɑɎɓɋɏɓɡɏ 
Ɏɍɓɔɗ ɔɇɖɆɍɜɔɈ Ɏ ɔɜɋɓɎɈɆɑɎ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ.  

ȸɆɇɑɎɜɆ 4.1 

ȭɓɆɝɋɓɎɥ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɖɎɘɋɖɎɥ ʕ Ɋɑɥ ɖɆɍɓɡɛ ɒɆɖɔɐ 

ɘɈɋɖɊɡɛ ɗɕɑɆɈɔɈ 
 

ȲɆɘɋɖɎɆɑ 

ɐɔɓɘɖɘɋɑɆ 

ȸɈɋɖɊɡɏ ɗɕɑɆɈ ȰɖɎɘɋɖɎɏ ʕ, 

ɐȪɌ/ɒ2
Ȫȷ 

ȮɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɢ  

ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ 
810-ÖJ  
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ȰɆɐ ɈɎɊɓɔ Ɏɍ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɋɓɓɡɛ ɊɆɓɓɡɛ, ɓɆɎɒɋɓɢɞəɤ Ɏɓɘɋɓ-

ɗɎɈɓɔɗɘɢ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ Ɏɒɋɋɘ Ɋɑɥ ɊɆɓɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ ɘɖɋɓɎɥ ɘɔɘ 
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ɘɈɋɖɊɡɏ ɗɕɑɆɈ, ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɖɎɘɋɖɎɥ ʕ ə ɐɔɘɔɖɔɉɔ 

ɒɎɓɎɒɆɑɢɓɔ. Ƀɘɔɘ ɈɡɈɔɊ ɗɔɉɑɆɗəɋɘɗɥ ɗ ɈɡɊɈɎɓəɘɡɒ ɕɔɑɔɌɋɓɎɋɒ ɔ 

ɘɔɒ, ɝɘɔ ɖɆɇɔɘɔɗɕɔɗɔɇɓɔɗɘɢ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɕɔɑɓɔɗɘɢɤ ɔɕ-
ɖɋɊɋɑɥɋɘɗɥ əɗɑɔɈɎɥɒɎ ɊɎɗɗɎɕɆɜɎɎ ɣɓɋɖɉɎɎ ɘɖɋɓɎɥ ɣɘɎɒ ɒɆɘɋɖɎɆ-

ɑɔɒ Ɏ ɈɋɑɎɝɎɓɔɏ ɓɆɐɔɕɑɋɓɓɔɏ Ɉ ɓɋɒ ɣɓɋɖɉɎɎ. Ȩ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ (4.6) 
Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɈɈɋɊɋɓɆ 

ɣɓɋɖɉɋɘɎɝɋɗɐɆɥ ɛɆɖɆɐɘɋɖɎɗɘɎɐɆ ʕ, ɓɔ ɗ əɝɋɘɔɒ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɡ ()xT  Ɉɔ ɈɖɋɒɋɓɎ. ȵɖɆɈɔɒɋɖɓɔɗɘɢ ɘɆɐɔɏ ɕɖɔɜɋɊəɖɡ ɓɋ 

ɕɖɔɘɎɈɔɖɋɝɎɘ ɚɎɍɎɝɋɗɐɔɒə ɗɒɡɗɑə ɆɓɆɑɔɉɎɎ ɒɋɌɊə ɝɑɋɓɔɒ Ɉ 

ɐɈɆɊɖɆɘɓɡɛ ɗɐɔɇɐɆɛ ɝɎɗɑɎɘɋɑɥ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (4.6) Ɏ ɈɡɖɆɌɋɓɎɥ 
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Ɉ (4.6) ɈɋɑɎɝɎɓ. Ȩ ɚɔɖɒəɑə ɎɓɘɋɓɗɎɈɓɔɗɘɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɥ, əɝɎɘɡ-
ɈɆɤɟɋɏ ɘɔɑɢɐɔ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ, ɈɈɋɊɋɒ Ɏɍɒɋɓɋ-

ɓɎɋ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ʕ ɕɔ ɈɖɋɒɋɓɎ (ɖɆɍɒɋɖɓɔɗɘɢ Ȩɘ/(ɒ2
Ȫȷ)).  
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ȵɔɑəɝɋɓɎɋ ɎɗɛɔɊɓɔɏ ɎɓɚɔɖɒɆɜɎɎ ɔɘ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘə-

ɖɡ ɕɔ ɈɖɋɒɋɓɎ ()xT#  Ɉ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ ɈɔɍɒɔɌɓɔ Ɏɍ ɖɋ-

ɞɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɍɆɊɆɝ Ɋɑɥ ɓɋɕɔɊɈɎɌɓɔɉɔ ɕɔɑəɇɋɗɐɔɓɋɝɓɔɉɔ 
ɗɘɋɖɌɓɥ, ɓɆɛɔɊɥɟɋɉɔɗɥ Ɉ ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɛ əɗɑɔɈɎɥɛ.  

Ȫɑɥ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ ɈɋɑɎɝɎɓɆ [ ]SPd  ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ ɍɆ-

ɒɋɓɋɓɆ ɋɋ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓɘɆɑɢɓɡɒ ɆɓɆɑɔɉɔɒ.  
 

4.2.2. ȶɆɗɝɋɘɓɆɥ ɔɜɋɓɐɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɆ ɐɎɓɋɘɎɝɋɗɐɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ 

ȴɇɠɋɐɘɎɈɓɔɏ ɖɋɆɑɢɓɔɗɘɢɤ ɚəɓɐɜɎɔɓɎɖɔɈɆɓɎɥ ɗɎɗɘɋɒɡ ɘɖɋ-
ɓɎɥ ɥɈɑɥɋɘɗɥ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ ɖɆɍɑɎɝɓɡɛ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ, 

ɔɕɖɋɊɋɑɥɤɟɎɛ ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ, ɐɆɐ ɎɍɈɋɗɘɓɔ, [38, 42, 202, 217] əɗɘɔɏ-
ɝɎɈɔɗɘɢ ɗɎɗɘɋɒɡ ɐ ɈɓɋɞɓɎɒ ɈɔɍɒəɟɆɤɟɎɒ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɥɒ, ɔɐɆɍɡ-

ɈɆɤɟɎɒ ɕɖɥɒɔɋ ɈɑɎɥɓɎɋ ɓɆ ɕɖɔɜɋɗɗ ɎɍɓɔɗɆ (4.6) Ɏ (4.7). Ȫɑɥ ɘɋɕ-

ɑɔɓɆɉɖəɌɋɓɓɡɛ ɕɆɖ ɘɖɋɓɎɥ (çɎɓɗɘɖəɒɋɓɘ ï ɊɋɘɆɑɢè ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ 
ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ) ɚɔɖɒɎɖəɤɟɎɋɗɥ Ɉ ɘɔɓɐɎɛ ɗɑɔɥɛ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖəɋɒɡɛ ɘɋɑ 

ɕɔɘɔɐɎ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ ɗɔɍɊɆɤɘ Ɉ ɣɘɎɛ ɘɋɑɆɛ ɒɆɐɖɔɗɐɔɕɎɝɋɗɐɎɋ 
ɕɔɑɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ Ɏ ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ ɛɆɖɆɐɘɋɖɆ, ɓɆ 

ɐɔɘɔɖɡɋ Ɉ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ ɓɆɐɑɆɊɡɈɆɤɘɗɥ ɑɔɐɆɑɢɓɡɋ, ɗɑəɝɆɏɓɔ 
ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɓɡɋ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɥ (ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ) ï ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɋ 
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ɈɗɕɡɞɐɎ (ɍɊɋɗɢ ɕɔɊ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ Ɉɗɕɡɞɐɔɏ ɗɑɋɊəɋɘ ɕɔɓɎɒɆɘɢ 
ɓɋ ɘɔɑɢɐɔ ɒɉɓɔɈɋɓɓɔɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ (ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ), Ɉɔɍ-

ɓɎɐɞɎɛ ɓɆ ɕɥɘɓɆɛ ɚɆɐɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɆɗɆɓɎɥ ɕɖɎ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɎ 
ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɗɘɋɏ ɊɈəɛ ɘɋɑ, ɓɔ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ, ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓɓɔɏ Ɉɔɍ-

ɒəɟɋɓɎɋɒ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ Ɏ ɊɆɈɑɋɓɎɏ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ 

ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɋ. 
ȷəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ Ɉɗɕɡɞɋɐ, ɐɆɐ Ɏ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ 

ɊɖəɉɎɛ ɑɔɐɆɑɢɓɡɛ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɉɔ ɔɕɎɗɆɓɎɥ ɘɖɎ-
ɇɔɗɎɗɘɋɒɡ (ɗɐɔɖɔɗɘɎ, ɊɆɈɑɋɓɎɥ, ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ), ɔɇɠɋɐɘɎɈɓɔ ɔɇə-

ɗɑɔɈɑɋɓɔ ɗɑɋɊəɤɟɎɒɎ ɔɗɓɔɈɓɡɒɎ ɕɖɎɝɎɓɆɒɎ [156, 159, 162, 189, 

192, 282]:  
- ɊɎɗɐɖɋɘɓɡɒ ɛɆɖɆɐɘɋɖɔɒ ɈɔɍɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ, ɓɆɖəɞɋɓɎɥ Ɏ ɗɒɋ-

ɓɡ ɚɖɎɐɜɎɔɓɓɡɛ ɗɈɥɍɋɏ, ɝɘɔ ɔɇəɗɑɔɈɑɎɈɆɋɘ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɊɆɈɑɋɓɎɏ 
Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ Ɉ ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɒ Ɏ ɘɆɓɉɋɓɜɎɆɑɢɓɔɒ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ; 

- ɝɋɖɋɊɔɈɆɓɎɋɒ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ, ɔɘɊɋɑɋɓɎɥ Ɏ əɓɔɗɆ 
Ɏɍ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɕɖɔɊəɐɘɔɈ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɕɆɖɡ 

ɘɖɋɓɎɥ ɒɋɌɊə ɗɔɇɔɏ Ɏ ɔɐɖəɌɆɤɟɋɏ ɗɖɋɊɔɏ; 

- ɈɎɇɖɆɜɎɥɒɎ ɣɑɋɒɋɓɘɔɈ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒɡ; 
- ɓɋɗɘɆɇɎɑɢɓɔɗɘɢɤ ɈɓɋɞɓɎɛ ɈɔɍɊɋɏɗɘɈɎɏ ɓɆ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒə; 

- ɕɋɖɎɔɊɎɝɓɔɗɘɢɤ çɕɔɖɜɎɏè ɘɋɕɑɔɘɡ, ɕɔɉɑɔɟɆɋɒɡɛ Ɏ ɈɡɊɋ-
ɑɥɋɒɡɛ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔɗɘɎ Ɏ Ɉ ɑɔɐɆɑɢɓɡɛ ɒɎɐɖɔɔɇɠɋɒɆɛ 

ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɡ ɈɗɑɋɊɗɘɈɎɋ ɕɖɔɘɋɐɆɓɎɥ ɘɋɖɒɔɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɎ ɔɇɖɆ-

ɘɎɒɡɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɜɎɐɑɎɝɋɗɐɔɉɔ ɛɆɖɆɐɘɋɖɆ, ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɘɋɖɒɔɣɑɋɐ-
ɘɖɎɝɋɗɐɎɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɋɖɉɎɎ Ɉ ɣɑɋɐɘɖɎɝɋ-

ɗɐəɤ Ɏ ɔɇɖɆɘɓɔ (ɣɚɚɋɐɘɡ ȵɋɑɢɘɢɋ Ɏ ȸɔɒɗɔɓɆ); 
- ɓɋɗɘɆɇɎɑɢɓɡɒ ɛɆɖɆɐɘɋɖɔɒ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɎɥ Ɏ Ɋɋ-

ɗɘɖəɐɜɎɎ ɘɔɓɐɎɛ ɗɒɆɍɔɝɓɡɛ ɕɑɋɓɔɐ Ɏ Ɋɖ. 
ȵɖɎɒɋɓɎɘɋɑɢɓɔ ɐ ɘɥɌɋɑɔɓɆɉɖəɌɋɓɓɡɒ ɘɖɎɇɔɗɎɗɘɋɒɆɒ ɘɎɕɆ 

çɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑ ï ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɡɏ ɒɆɘɋɖɎɆɑè ɒɔɌ-

ɓɔ ɊɔɕɔɑɓɎɘɋɑɢɓɔ ɔɘɒɋɘɎɘɢ ɗɑɋɊəɤɟɎɋ ɕɖɎɝɎɓɡ ɈɔɍɓɎɐɓɔɈɋɓɎɥ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ, ɗɕɋɜɎɚɎɝɓɡɋ Ɋɑɥ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɐɔɓɘɆɐɘ-

ɓɔɉɔ ɈɍɆɎɒɔɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɒɋɘɆɑɑɔɈ ɑɋɍɈɎɏɓɡɒ Ɏɓɗɘɖə-
ɒɋɓɘɔɒ ɓɆ ɚɔɖɒɔɔɇɖɆɍəɤɟɎɛ ɔɕɋɖɆɜɎɥɛ ɒɋɘɆɑɑɔɔɇɖɆɇɔɘɐɎ: 

- ɜɎɐɑɎɝɓɔɗɘɢ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɗɘɖəɌɐɔɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ; 

- ɕɋɖɎɔɊɎɝɓɔɗɘɢ ɔɇɖɆɍɔɈɆɓɎɥ Ɏ ɗɖɡɈ ɓɆɖɔɗɘɆ ɓɆ ɖɋɌəɟɋɒ 
ɑɋɍɈɎɎ; 

- ɜɎɐɑɎɝɓɔɗɘɢ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɔɓɓɔɉɔ əɕɖɔɝɓɋɓɎɥ Ɏ 
ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɍəɕɖɔɝɓɋɓɎɥ Ɉ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘɓɔɒ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ Ɋɋ-

ɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ; 

- ɓɋɖɋɉəɑɥɖɓɔɗɘɢ ɗɘɖəɐɘəɖɓɡɛ ɕɖɋɈɖɆɟɋɓɎɏ, ɊɎɚɚəɍɎɔɓɓɡɛ 
Ɏ ɛɎɒɎɝɋɗɐɎɛ ɕɖɔɜɋɗɗɔɈ, ɕɖɔɎɗɛɔɊɥɟɎɛ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɗɛɈɆɘɡɈɆɓɎɥ Ɉ 

ɇɔɑɋɋ ɒɥɉɐɔɒ ɒɆɘɋɖɎɆɑɋ ɍɆɉɔɘɔɈɐɎ, ɍɆɘɔɖɒɔɌɋɓɓɔɒ Ɉ ɒɎɐɖɔɈɕɆ-
ɊɎɓɆɛ ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔ- ɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋ-
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ɖɎɆɑɆ; 
- ɗɘɖəɐɘəɖɓɆɥ ɓɋɔɊɓɔɖɔɊɓɔɗɘɢ ɔɇɖɆɇɆɘɡɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ; 

- ɉɋɘɋɖɔɉɋɓɓɔɗɘɢ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆ-
ɑɆ. 

Ȯɍ ɚɆɐɘɔɖɔɈ, ɔɇəɗɑɆɈɑɎɈɆɤɟɎɛ ɓɆɑɎɝɎɋ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ 

ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɍɔɓɋ ɘɖɎɇɔɗɔɕɖɥɌɋɓɎɏ, ɓɆɎɇɔɑɋɋ Ɏɗ-
ɗɑɋɊɔɈɆɓɓɡɒɎ ɥɈɑɥɤɘɗɥ ɚɆɐɘɔɖɡ, ɗɈɥɍɆɓɓɡɋ ɗ ɊɎɗɐɖɋɘɓɔɗɘɢɤ Ɏ 

ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɗɘɢɤ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ. ȸɆɐ, Ɉ ɖɆɇɔɘɋ 
[240] ɕɔɑəɝɋɓɡ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ, ɕɔɍɈɔɑɥɤɟɎɋ ɖɆɗɗɝɎɘɆɘɢ ɈɋɑɎɝɎɓə 

ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɏ ɈɗɕɡɞɐɎ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɊɎɗ-

ɐɖɋɘɓɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɎɖɔɈɆɓɎɥ ɞɋɖɔɛɔɈɆɘɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɕɖɎ ɓɋɗɘɆ-
ɜɎɔɓɆɖɓɔɒ ɘɖɋɓɎɎ. 

 
4.2.2.1. ȶɆɗɝɋɘɓɆɥ ɔɜɋɓɐɆ əɖɔɈɓɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ 

ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ 

ȴɜɋɓɐɆ ɈɋɑɎɝɎɓɡ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ, ɔɇəɗɑɔɈɑɋɓ-

ɓɡɛ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɥɒɎ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɗɐɔɑɢɌɋɓɎɥ Ɏ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋ-

ɓɎɏ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɗɕɑɔɞɓɔɉɔ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ 
ɕɖɔɎɍɈɋɊɋɓɆ ɗɑɋɊəɤɟɎɒ ɔɇɖɆɍɔɒ. ȷɝɎɘɆɋɒ, ɝɘɔ ɘɋɕɑɔɘɆ Ɉ ɘɋɑɆɛ, 

ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɎɛ ɕɆɖə ɘɖɋɓɎɥ, ɖɆɗɕɖɔɗɘɖɆɓɥɋɘɗɥ ɕɔ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔ-
ɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɕɖɎ ɣɘɔɒ ɕɋɖɎɔɊɎɝɋɗɐɎɋ ɈɔɍɒəɟɋɓɎɥ ɘɋɒɕɋ-

ɖɆɘəɖɡ ɈɔɍɓɎɐɆɤɘ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ Ɏ ɍɆɘəɛɆɤɘ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋ-

ɓɎɎ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɡ ʭ. 

ȭɆɕɎɞɋɒ ɗɎɗɘɋɒə əɖɆɈɓɋɓɎɏ ɓɋɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɏ ɘɋɕɑɔɕɖɔɈɔɊ-

ɓɔɗɘɎ, ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ Ɋɑɥ ɘɋɑ 1 Ɏ 2, ɕɖɎɓɥɈ ɒɔɊɋɑɢ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ 
ɗɔɉɑɆɗɓɔ ɖɎɗ.2.13. ȵɖɎ Ɉɡɗɔɐɔɏ ɑɔɐɆɑɎɍɆɜɎɎ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ 

Ɉ ɗɑɔɋ ɘɔɑɟɎɓɔɏ h  ɕɖɎɒɋɒ ɊɋɏɗɘɈɎɋ ɕɑɔɗɐɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ: 

( ) ( )
2,1;

,,
2

2

=
µ

µ
=

µ

µ
j

x

txT
a

t

txT j

j

j
.                             (4.13)  

ȩɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ 2-ɉɔ ɖɔɊɆ əɝɎɘɡɈɆɤɘ ɗəɟɋɗɘɈɔɈɆɓɎɋ ɕɋ-

ɖɎɔɊɎɝɋɗɐɔɉɔ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ q~  ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ: 

( )
( ) 0,;~,0

=¤-=
µ

µ
tTq

x

tT
jjj

j

j al ,                           (4.14)  

ɉɊɋ 
jl Ɏ 

ja  - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘɡ ɘɋɕɑɔ- Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɔɕɖɔɈɔɊɓɔ-

ɗɘɎ ɗɔɔɘɈɋɘɗɘɈɋɓɓɔ; 
ja  - ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ 

ɕɔɘɔɐɆ ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ (aaaa -== 1; 21 ). 

ȵɋɖɎɔɊɎɝɋɗɐɎɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɕɔɘɔɐ əɕɖɔɟɋɓɓɔ ɍɆɕɎɞɋɒ Ɉ ɐɔɒ-

ɕɑɋɐɗɓɔɏ ɚɔɖɒɋ: 
li

meqq w-=~ ,                                              (4.15)  
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ɉɊɋ w - ɐɖəɉɔɈɆɥ ɝɆɗɘɔɘɆ ɐɔɑɋɇɆɓɎɏ ɘɋɕɑɔɈɔɉɔ ɕɔɘɔɐɆ. 

ȪɆɓɓɡɋ Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡ-

ɊɋɑɋɓɎɥ ɔɘ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ Ɏ ɐɔɓɘɆɐɘɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ (Ɇɒ-
ɕɑɎɘəɊɡ Ɏ ɝɆɗɘɔɘɡ ɐɔɑɋɇɆɓɎɏ ɣɘɎɛ ɈɋɑɎɝɎɓ) ɓɆɛɔɊɎɒ ɣɐɗɕɋɖɎɒɋɓ-

ɘɆɑɢɓɔ. 
ȧəɊɋɒ ɎɗɐɆɘɢ ɕɋɖɎɔɊɎɝɋɗɐɔɋ ɕɔ ɈɖɋɒɋɓɎ ɖɋɞɋɓɎɋ ɈɎɊɆ 

( ) () tiexTtxT w-= 0, .                                (4.16) 

ȵɔɊɗɘɆɈɎɈ (4.16) Ɉ əɖɆɈɓɋɓɎɋ (4.13), ɕɔɑəɝɎɒ: 

()
()xT

x

xT
0

2

2

0

2

m=
µ

µ ,                                 (4.17)  

ɉɊɋ ( ) ( )[ ]iKi
a

-=-= 11
2

w
m ; 

a
K

2

w
= . 

ȴɇɟɎɏ ɎɓɘɋɉɖɆɑ əɖɆɈɓɋɓɎɥ (4.17) 

() ( )[ ] ( )[ ]xiKCxiKCxT --+-= 1exp1exp 210
.                 

(4.18)  

ȵɔɊɗɘɆɈɎɈ (4.18) Ɉ (4.16), ɕɔɑəɝɎɒ: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }tiexiKCxiKCtxT w---+-= 1exp1exp, 21 .            

(4.19)  

ȵɔɗɘɔɥɓɓɡɋ1C  Ɏ 2C  ɔɕɖɋɊɋɑɥɋɒ Ɏɍ ɉɖɆɓɎɝɓɡɛ əɗɑɔɈɎɏ (4.14). 

ȴɝɋɈɎɊɓɔ, 01 =C , Ɇ  

( ) 4
2

2

~
1

2

p

l

a

l

a i

e
k

q
i

k

q
C =+= . 

ȵɔɊɗɘɆɈɎɈ ɕɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɍɓɆɝɋɓɎɥ 1C  Ɏ 2C  (4.19), ɕɔɑəɝɎɒ: 

( ) ( ), exp exp
42

q
T x t kʭ i kʭ

k

a p
wt

l

è øå õ
= - + -æ öé ù

ç ÷ê ú

"
.               

(4.20)  

ȴɘɊɋɑɎɈ Ɉ (4.20) ɈɋɟɋɗɘɈɋɓɓəɤ ɝɆɗɘɢ, ɕɔɑəɝɎɒ: 

( ) ( ), exp cos
2 2 4

j

j j j

aq
T x t ʭ T ʭ

a a

a w w p
w

l w
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(4.21)  

ȳɆɛɔɊɎɒ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ a 

Ɏɍ ɖɆɈɋɓɗɘɈɆ 21 TT =  ɕɖɎ 0=x :  

1221

21

aa

a

ll

l
a

+
= .                                          (4.22)  

ȵɔɊɗɘɆɈɎɈ (4.22) Ɉ (4.21), ɕɔɑəɝɎɒ: 
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ɉɊɋ  

( )wll 1221

21
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aaq
T

+
=                                      (4.24)  

- ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɆɥ ɆɒɕɑɎɘəɊɆ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɡɛ ɐɔɑɋɇɆɓɎɏ. 

 

 
ȪɎɚɚɋɖɋɓɜɎɖəɥ (4.23) ɕɔ ɐɔɔɖɊɎɓɆɘɋ, ɕɔɑəɝɆɋɒ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ 

Ɋɑɥ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɉɖɆɊɎɋɓɘɆ: 
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4.2.2.2. ȮɗɛɔɊɓɡɋ ɊɆɓɓɡɋ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɆ 
Ɏɍɇɡɘɔɝɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ 

ȴɕɖɋɊɋɑɎɒ ɒɔɟɓɔɗɘɢ ɔɇɠɋɒɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ 
ɔɘ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ Ɏ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ 

ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ ɗɑɔɋ ɘɔɑɟɎɓɔɏ h  (ɖɎɗ. 2.13), Ɋɑɥ ɝɋɉɔ ɕɖɋɊɈɆɖɎ-

ɘɋɑɢɓɔ ɕɖɔɆɓɆɑɎɍɎɖəɋɒ ɍɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɎ Ɏɛ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ. ȵɔ ɔɜɋɓ-

ɐɆɒ [215], ɘɔɑɟɎɓɆ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ ɕɖɎ ɔɇɖɆ-
ɇɔɘɐɋ ɕɑɆɗɘɎɝɓɡɛ ɒɆɘɋɖɎɆɑɔɈ ɗɔɗɘɆɈɑɥɋɘ 20-200 ɒɐɒ.  

ȪɆɓɓɡɋ ɓɆɞɎɛ ɒɓɔɉɔɝɎɗɑɋɓɓɡɛ ɎɗɗɑɋɊɔɈɆɓɎɏ ɕɖɎɐɔɓɘɆɐɘ-

ɓɡɛ ɗɑɔɋɈ ɗɘɖəɌɋɐ ɕɖɎ ɖɋɍɆɓɎɎ ɈɥɍɐɎɛ ɐɔɓɗɘɖəɐɜɎɔɓɓɡɛ ɒɆɘɋ-
ɖɎɆɑɔɈ Ɏ ɇɔɐɔɈɡɛ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɕɑɆɗɘɎɓ ɕɔɗɑɋ ɘɖɋɓɎɥ ɕɔɐɆɍɆɑɎ 

ɓɆɑɎɝɎɋ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎɛ ɍɔɓ (ɖɎɗ. ȵ.2.2). Ȩ Ɉɥɍɐɔɒ ɗɑɔɋ ɘɔɑɟɎɓɔɏ 

h, ɕɔɈɋɊɋɓɎɋ ɐɔɘɔɖɔɉɔ Ɉ ɣɘɎɛ ɍɔɓɆɛ ɇɔɑɢɞɋ ɓɆɕɔɒɎɓɆɋɘ çɕɔɈɋɊɋ-

ɓɎɋ ɝɖɋɍɈɡɝɆɏɓɔ ɈɥɍɐɎɛ ɌɎɊɐɔɗɘɋɏ, ɝɋɒ ɔɇɡɝɓɡɛ ɘɈɋɖɊɡɛ ɒɋɘɆɑ-
ɑɔɈè [221], ɕɖɎ ɕɋɖɋɛɔɊɋ ɔɘ ɔɊɓɔɉɔ ɘɋɐəɝɋɉɔ ɗɑɔɥ ɐ Ɋɖəɉɔɒə Ɉ ɓɆ-

ɕɖɆɈɑɋɓɎɎ ɓɔɖɒɆɑɎ ɐ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ Ɏɍɒɋɓɥɤɘɗɥ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɋɝɋɓɎɥ 

()xU , ɗ ɒɆɐɗɎɒəɒɔɒ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ, ɐɔɉɊɆ ()U x u=  - ɗɐɔɖɔɗɘɢ ɘɖɋ-

ɓɎɥ (ɗɒ. ɖɎɗ.1.10, ɉ). ȵɔɣɘɔɒə ɐ ɣɘɔɒə ɐɈɆɍɎɈɥɍɐɔɒə ɗɑɔɤ ɗ ɔɕɖɋ-
Ɋɋɑɋɓɓɡɒ ɊɔɕəɟɋɓɎɋɒ ɕɖɎɒɋɓɎɒ ɍɆɐɔɓ ȳɢɤɘɔɓɆ [103]: 

()
dx

xdU
k ht -= ,                                        (4.26)  
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ɉɊɋ 
kt - ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɔɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɋ, ɕɖɎɓɎɒɆɋɘɗɥ ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɒ 

ɕɔ ɘɔɑɟɎɓɋ ɗɑɔɥ h  Ɏ ɕɔ ɊɑɎɓɋ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɔɉɔ ɗɑɔɥ Ɉ ɓɆɕɖɆɈɑɋɓɎɎ 

ɈɋɐɘɔɖɆ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋɓɎɥ (ɖɋɍɆɓɎɥ) (ɗɒ. ɖɎɗ.1.10, ɇ). 

ȷɐɔɖɔɗɘɢ ɔɘɓɔɗɎɘɋɑɢɓɔɉɔ ɕɋɖɋɒɋɟɋɓɎɥ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɡɛ 
ɗɑɔɋɈ ɒɋɘɆɑɑɆ ɕɖɋɊɗɘɆɈɎɒ ɗəɒɒɔɏ: 

( ) () ( )txUxUtxU ,
~

, += ,                                 (4.27)  

ɉɊɋ ()xU  - ɕɔɗɘɔɥɓɓɆɥ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɆɥ ɗɐɔɖɔɗɘɎ (ɝɋɖɘɆ ɓɆɊ 

ɗɎɒɈɔɑɔɒ ɔɍɓɆɝɆɋɘ ɍɓɆɝɋɓɎɋ ɕɆɖɆɒɋɘɖɆ, əɗɖɋɊɓɋɓɓɔɉɔ ɕɔ Ɉɖɋɒɋ-

ɓɎ; ( )txU ,
~

 - ɐɔɑɋɇɆɘɋɑɢɓɆɥ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟɆɥ ɗɐɔɖɔɗɘɎ, ɐɔɘɔɖəɤ Ɉ ɔɇ-

ɟɋɒ ɗɑəɝɆɋ ɒɔɌɓɔ ɕɖɋɊɗɘɆɈɎɘɢ ɈɡɖɆɌɋɓɎɋɒ 

( ) () ( )ä=
n

tnxUtxU
1

0 cos,
~

w ,                          (4.28)  

ɉɊɋ fpw 2=  - ɐɖəɉɔɈɆɥ ɝɆɗɘɔɘɆ (f  - ɝɆɗɘɔɘɆ); n  - ɝɎɗɑɔ 

ɉɆɖɒɔɓɎɐ;                t  - Ɉɖɋɒɥ. 

Ȩ ɊɆɑɢɓɋɏɞɋɒ ɐɔɑɋɇɆɘɋɑɢɓəɤ ɗɔɗɘɆɈɑɥɤɟəɤ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɘɖɋ-

ɓɎɥ ɇəɊɋɒ ɕɖɋɊɗɘɆɈɑɥɘɢ Ɉ əɕɖɔɟɋɓɓɔɒ ɈɎɊɋ: 

( ) () ( )txUtxU wcos,
~

0= ,  ɎɑɎ ( ) ()0, i tU x t U ʭ ew-="  ,           

(4.29)  
ɕɖɎɝɋɒ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɡɏ ɕɖɔɜɋɗɗ ɇəɊɋɒ ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɘɢ ɔɘ-

Ɋɋɑɢɓɔ ɔɘ ɗɘɆɜɎɔɓɆɖɓɔɉɔ, ɗɝɎɘɆɥ Ɏɛ Ɉ ɕɋɖɈɔɒ ɕɖɎɇɑɎɌɋɓɎɎ ɓɋɍɆ-
ɈɎɗɎɒɡɒɎ; ɘɋɕɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɕɔɑə-

ɝɎɒ ɗəɕɋɖɕɔɍɎɜɎɋɏ ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɑɋɏ ɕɔ ɘɎɕə (4.27). 
ȦɓɆɑɎɍ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɋɏ ɘɖɋɓɎɥ ɗ əɝɆɗɘɎɋɒ Ɉ ɐɆɝɋɗɘɈɋ ɣɑɋɒɋɓ-

ɘɆ ɕɆɖɡ ɘɖɋɓɎɥ ɕɑɆɗɘɎɝɓɔɏ ɗɘɆɑɎ əɗɘɆɓɔɈɎɑ ɖɆɍɑɎɝɎɋ Ɉ ɗɘɖəɐɘəɖɋ 

ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɔɏ ɍɔɓɡ (ɖɎɗ. ȵ.2.2.). Ȫɑɥ ɗɖɋɊɓɋəɉ-
ɑɋɖɔɊɎɗɘɔɏ ɗɘɆɑɎ ɒɆɖɐɎ 35, 45 ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɡɏ ɗɑɔɏ 

1h d=  ɗɔɗɘɔɎɘ Ɏɍ ɊɈəɛ ɍɔɓ             (ɖɎɗ. ȵ.2.2, Ɉ): 1 ï ɍɔɓɆ ɇɔɑɢ-

ɞɎɛ ɊɋɚɔɖɒɆɜɎɏ; 2 ï ɗɑɆɇɔ ɊɋɚɔɖɒɎɖɔɈɆɓɓɆɥ ɍɔɓɆ. ȵɔɑɆɉɆɋɒ, 
ɝɘɔ ɚɑəɐɘəɆɜɎɎ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɍɆɘəɛɆɤɘ Ɏɒɋɓɓɔ Ɉ ɍɔɓɋ 1. 

ȵɖɎ ɘɖɋɓɎɎ ɑɋɉɎɖɔɈɆɓɓɔɏ ɗɘɆɑɎ Ɉ əɗɑɔɈɎɥɛ ɈɡɗɔɐɎɛ ɑɔ-

ɐɆɑɢɓɡɛ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ ɚɔɖɒɎɖəɋɘɗɥ ɍɔɓɆ çɇɋɑɔɉɔ ɗɑɔɥè ɕɔɈɡɞɋɓ-
ɓɔɏ ɘɈɋɖɊɔɗɘɎ, ɉɊɋ ɓɆɑɎɜɔ əɈɋɑɎɝɋɓɎɋ ɒɎɐɖɔɘɈɋɖɊɔɗɘɎ ɍɆ ɗɝɋɘ 

ɖɆɗɘɈɔɖɋɓɎɥ ɐɆɖɇɎɊɔɈ (ɖɎɗ.ȵ.2.5.). 

ȭɆɐɔɓɔɒɋɖɓɔɗɘɢ ɎɍɒɋɓɋɓɎɥ ɐɔɑɋɇɆɘɋɑɢɓɔɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ( )txU ,
~

 

ɕɔ ɘɔɑɟɎɓɋ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ h  ɒɔɌɋɘ ɇɡɘɢ 

ɓɆɏɊɋɓɆ Ɏɍ ɗɔɐɖɆɟɋɓɓɔɉɔ əɖɆɈɓɋɓɎɥ ȳɆɈɢɋ-ȷɘɔɐɗɆ. ȵɖɎɓɎɒɆɥ ɕɔ-
ɗɘɔɥɓɗɘɈɔ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ ɓɔɖɒɆɑɢɓɔɉɔ ɊɆɈɑɋɓɎɥ Ɏ ɓɋɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɢ h 

ɔɘ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɡ Ɏ ɕɖɋɓɋɇɖɋɉɆɥ ɔɇɠɋɒɓɡɒɎ ɗɎɑɆɒɎ ɈɋɗɆ, ɕɔɑəɝɆɋɒ 
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[103]  
2

2

dU U

dt x
r h

µ
=
µ

" "
                                        (4.30)  

ɗ ɉɖɆɓɎɝɓɡɒɎ əɗɑɔɈɎɥɒɎ: 

( )tiUU w-= exp
~

0
 ɕɖɎ 0

~
;0 == Ux  ɕɖɎ hx= , 

ɉɊɋ 
0U  - ɆɒɕɑɎɘəɊɆ ɐɔɑɋɇɆɓɎɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ ɓɆ ɐɔɓɘɆɐɘɋ.  

 

 
ȶɋɞɋɓɎɋ (4.30) Ɏɒɋɋɘ ɈɎɊ: 

( )( ) ( ), sin cos expU x t A kx B kx i tw= + -" ,                  (4.31)  

ɉɊɋ ( )ik += 1
2h

wr
. 

ȵɖɎɒɋɓɎɈ ɉɖɆɓɎɝɓɡɋ əɗɑɔɈɎɥ ɐ (4.30), ɕɔɗɑɋ ɓɆɛɔɌɊɋɓɎɥ 

ɕɔɗɘɔɥɓɓɡɛ Ȧ Ɏ Ȩ Ɉ (4.31), Ɉ Ɏɘɔɉɋ ɕɔɑəɝɎɒ: 

( )
( )[ ]
()

( )ti
kh

xhk
UtxU w-

-
= exp

sin

sin
,

~
0

.                       (4.32)  

 ȴɘɊɋɑɎɈ Ɉ (4.30) Ɏ Ɉ (4.31) ɈɋɟɋɗɘɈɋɓɓɡɋ ɝɆɗɘɎ, ɕɔɑəɝɎɒ: 
 

( )
( )[ ]
( )

t
kh

xhk
UtxU wcos

sin

sin
,

~
0

-
=  ,                        (4.33)  

ɉɊɋ hwr2/=k . 

ȰɆɗɆɘɋɑɢɓɡɋ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥ Ɉ ɗɑɔɋ h  ɓɆɏɊɋɒ Ɏɍ (4.26) Ɏ 

(4.33):  
( )[ ]
( )kh

xhk
kU

sin

cos
0

-
=ht ,                                        (4.34)  

Ɇ Ɏɛ ɗɖɋɊɓɋɋ ɍɓɆɝɋɓɎɋ Ɉ ɗɑɔɋ h  

ñ ===

h

cp tt
h

U
dx

h
0

0
0

0 coscos
1~ wtwhtt ,                     

(4.35)  

ɉɊɋ 
h

U 0
0 ht=  (4.36) - ɆɒɕɑɎɘəɊɆ ɐɔɑɋɇɆɓɎɏ ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ 

ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ. 
Ȳɔɟɓɔɗɘɢ ɘɋɕɑɔɈɡɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɒ 

ɗɑɔɋ h, ɔɘɓɋɗɋɓɓɆɥ ɐ ɔɇɟɋɏ ɕɑɔɟɆɊɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɖɆɈɓɆ 

() ( )
( )

ñ ñ ñ====

u

tttu
0 0 0

1

,
,'

h h

dx
dx

txdU
dxtxqdUtq .                  



ˣ̆̎̓̑ ̗̅̉̒̓́̎̉̏̎̎̏̄̏ ̘̠̏̂̔̆̎̉ ̉ ̜̙̠̐̏̃̆̎̉ ̗̋̃́̌̉̉̋́̉̉̕ 
 
˟̘̆̐̌̏̉̈̉̆̒̋̉̆̕ ̗̜̐̑̏̆̒̒ ̐̑̉ ̙̉̈̎́̉̃́̎̉̉ ̉̎̒̓̑̔̍̆̎Ȥ

̝̜̖̓́̌̎ ̖̑̆̇̔̉̚ ̍́̓̆̑̉́̌̏̃ 

 210 

(4.37)  
 

Ȯɍ (4.33) Ɏ (4.37) ɕɔɑəɝɎɒ: 

()
( )

( ) tkh
k

h

kh

kU
tq wh 2

2

22

0 cos2sin
4

1

2sin ù
ú

ø
é
ê

è
+= .                           

(4.38)  

ȵɖɎ ɒɆɑɔɏ ɘɔɑɟɎɓɋ ɍɔɓɡ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ (200¢h  

ɒɐɒ) Ɉ ɊɎɆɕɆɍɔɓɋ ɝɆɗɘɔɘ Ɋɔ 1 Ȳȩɜ ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎ Ɋɑɥ ɑɤɇɡɛ ɍɓɆɝɋ-

ɓɎɏ h, ɐɆɐ ɕɔɐɆɍɆɓɔ Ȳ.Ȳ. ȰɑɎɒɔɈɡɒ [67], ɈɋɑɎɝɎɓɆ ɐɔɗɎɓəɗɆ Ɉ 

ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɎ (4.38) ɒɆɑɔ ɔɘɑɎɝɆɋɘɗɥ ɔɘ ɋɊɎɓɎɜɡ, Ɇ ɗɎɓəɗɆ Ɉ (4.38) 
Ɏ (4.34) ï ɔɘ ɍɓɆɝɋɓɎɥ ɆɖɉəɒɋɓɘɆ, ɕɔɣɘɔɒə ɈɡɖɆɌɋɓɎɋ ɒɔɌɓɔ əɕ-

ɖɔɗɘɎɘɢ: 

() ( )[ ]t
h

U
tq wh 2cos1

2

2

0 += ,                                    (4.39)  

ɎɑɎ, əɝɎɘɡɈɆɥ (4.36), 

() ( )[ ]tUtq wt 2cos15,0 0 += .                                    (4.40)  

ȵɔɑəɝɋɓɓɡɋ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋɗɐɎɋ ɖɋɍəɑɢɘɆɘɡ ɖɆɗɝɋɘɆ ɕɆɖɆɒɋɘɖɔɈ 
ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ, ɊɋɏɗɘɈəɤɟɋɉɔ Ɉ ɐɔɓɘɆɐɘɓɔɏ ɕɑɔɗɐɔ-

ɗɘɎ, ɒɔɉəɘ ɇɡɘɢ ɎɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɡ, Ɉɔ-ɕɋɖɈɡɛ, Ɋɑɥ ɔɜɋɓɐɎ ɋɉɔ ɈɑɎɥɓɎɥ 
ɓɆ ɛɆɖɆɐɘɋɖ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖɓɔɉɔ ɖɆɗɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ Ɉ ɎɍɓɆɞɎɈɆɋɒɔɒ ɒɆ-

ɘɋɖɎɆɑɋ Ɏ, Ɉɔ-Ɉɘɔɖɡɛ, Ɋɑɥ ɔɕɖɋɊɋɑɋɓɎɥ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɆ ɐɎɓɋɘɎɝɋ-
ɗɐɔɏ ɣɓɘɖɔɕɎɎ ɕɔ (4.8)-(4.10), ɓɋɔɇɛɔɊɎɒɔɏ Ɋɑɥ ɖɆɗɝɋɘɆ ɓɆ Ɏɍɓɔɗ 

ɕɔ (4.6). Ȫɑɥ ɓɆɛɔɌɊɋɓɎɥ [ ]SPd  Ɏɒɋɋɒ ɗɎɗɘɋɒə əɖɆɈɓɋɓɎɏ ɈɛɔɊɥ-

ɟɎɛ ɈɋɑɎɝɎɓ: 
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4.33). 

ȸɆɐ ɐɆɐ ɆɒɕɑɎɘəɊɡ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ, ɘɋɕɑɔɈɡɛ ɕɔɘɔɐɔɈ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆ-

ɘəɖ ɒɆɐɗɎɒɆɑɢɓɡ ɓɆ ɕɔɈɋɖɛɓɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɘɔ ɕɔɑɔɌɎɈ 0=x  Ɉ 

ɈɡɞɋɕɖɎɈɋɊɋɓɓɡɛ əɖɆɈɓɋɓɎɥɛ Ɏ ɍɆɒɋɓɎɈ ɆɒɕɑɎɘəɊɡ ɐɔɑɋɇɆɓɎɏ 

ɐɆɗɆɘɋɑɢɓɡɛ ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɏ 
0t Ɏ ɗɐɔɖɔɗɘɎ 

0U  ɓɆ Ɏɛ ɍɓɆɝɋɓɎɥ Ɉ ɕɑɔɗ-

ɐɔɗɘɎ ɐɔɓɘɆɐɘɆ, ɕɔɑəɝɎɒ: 

( )
( )

( )
1 2

1 2 2 1

0,5 1 cos 2
0, cos

4

a a t
T t t

a a

tu w p
w

l l w

+è ø å õê ú= -æ ö
ç ÷+

" , 

( )
( )

( )
1 2

1 2 2 1 1

0,5 1 cos 2
0, sin cos

4 42

a a t
grad t t t

a a a

tu w p p
t w w

l l

+è øè øå õ å õê ú= - - -æ ö æ öé ù
ç ÷ ç ÷+ ê ú

"

, (4.41)  

( )cos tu u w=" . 

ȸɋɕɑɔɚɎɍɎɝɋɗɐɎɋ ɐɔɓɘɆɐɘɡ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɔɉɔ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ 

1l Ɏ 11rc  Ɉ (4.8)-(4.10) ɖɆɗɗɒɆɘɖɎɈɆɤɘɗɥ ɓɋ ɍɆɈɎɗɥɟɎɒɎ ɔɘ ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɡ; ɍɓɆɝɋɓɎɥ T  Ɏ gradT  ɕɖɎɓɎɒɆɤɘɗɥ Ɏɍ ɖɋɞɋɓɎɥ ɘɋɕɑɔ-

Ɉɔɏ ɍɆɊɆɝɎ ɕɖɎ əɗɑɔɈɎɎ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɕɑɔɗɐɔɉɔ ɎɗɘɔɝɓɎɐɆ ɘɋɕɑɆ ɓɆ 

ɐɔɓɘɆɐɘɋ (ɓɆɕɖɎɒɋɖ, ɍɆɊɆɝɆ 2.25). 
ȮɗɕɔɑɢɍɔɈɆɓɎɋ ɗɔɔɘɓɔɞɋɓɎɏ (4.41) Ɋɑɥ ɕɖɆɐɘɎɝɋɗɐɎɛ ɔɜɋ-

ɓɔɐ ɈɋɑɎɝɎɓɡ [ ]SPd  ɍɆɘɖəɊɓɎɘɋɑɢɓɔ Ɏɍ-ɍɆ ɔɘɗəɘɗɘɈɎɥ ɘɋɔɖɋɘɎɝɋ-

ɗɐɎɛ ɍɆɈɎɗɎɒɔɗɘɋɏ, əɗɘɆɓɆɈɑɎɈɆɤɟɎɛ ɚəɓɐɜɎɔɓɆɑɢɓəɤ ɗɈɥɍɢ ɒɋ-

ɌɊə ɝɆɗɘɔɘɔɏ ɕɖɔɜɋɗɗɆ ( )fpw 2=  Ɏ ɋɉɔ ɈɡɛɔɊɓɡɒɎ ɊɆɓɓɡɒɎ: ɘɋɒ-

ɕɋɖɆɘəɖɔɏ, ɓɆɕɖɥɌɋɓɎɥɒɎ, ɗɐɔɖɔɗɘɥɒɎ. Ȱɖɔɒɋ ɣɘɔɉɔ ɆɕɖɎɔɖɎ ɓɋ-

ɎɍɈɋɗɘɓɡ ɐɔɣɚɚɎɜɎɋɓɘ ɊɎɓɆɒɎɝɋɗɐɔɏ ɈɥɍɐɔɗɘɎ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ h Ɏ 

ɉɑəɇɎɓɆ ɊɋɏɗɘɈɎɥ ɚɑəɐɘəɆɜɎɏ ɗɐɔɖɔɗɘɋɏ Ɏ ɘɋɒɕɋɖɆɘəɖ h  (ɘɔɑɟɎ-

ɓɆ ɕɑɆɗɘɎɝɋɗɐɎ ɊɋɚɔɖɒɎɖəɋɒɔɉɔ ɗɑɔɥ). Ȩɒɋɗɘɋ ɗ ɘɋɒ ɣɘɎ ɍɆɈɎɗɎ-

ɒɔɗɘɎ ɕɔɍɈɔɑɥɤɘ ɗɊɋɑɆɘɢ ɖɥɊ ɈɆɌɓɡɛ ɈɡɈɔɊɔɈ ɔ ɈɑɎɥɓɎɎ ɓɆ ɘɋɕ-

ɑɔɈɔɋ ɗɔɗɘɔɥɓɎɋ ɒɆɘɋɖɎɆɑɆ ɝɆɗɘɔɘɡ ɚɑəɐɘəɆɜɎɔɓɓɔɉɔ ɕɖɔɜɋɗɗɆ. 
 

4.2.2.3. ȶɆɗɝɋɘ ɕɖɔɎɍɈɔɊɗɘɈɆ Ɏɍɇɡɘɔɝɓɔɏ ɘɋɕɑɔɈɔɏ 
ɣɓɘɖɔɕɎɎ 

ȸɆɐ ɐɆɐ ɕɖɎ ɎɍɓɆɞɎɈɆɓɎɎ ɎɓɗɘɖəɒɋɓɘɆɑɢɓɡɛ ɖɋɌəɟɎɛ ɒɆ-
ɘɋɖɎɆɑɔɈ ɊɔɒɎɓɎɖəɤɘ ɘɋɕɑɔɈɡɋ ɕɖɔɜɋɗɗɡ, ɘɔ ɒɔɌɓɔ Ɉ ɍɆɈɎɗɎɒɔ-

ɗɘɎ (4.8) Ɋɑɥ [ ]SPd  ɔɉɖɆɓɎɝɎɘɢɗɥ ɘɋɕɑɔɈɔɏ ɐɔɒɕɔɓɋɓɘɔɏ ( )SPT d  


