
ВеȟȠник ХНАДУ, вып. 73, 2016 
 

111 

ɍȾɄ 6β0.178.15 
 
 

ɉȱȾȼɂɓȿɇɇə ɇȺȾȱɃɇɈɋɌȱ ɇȿɋɍɑɂɏ ɁȼȺɊɇɂɏ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱɃ  
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ȼɫɬɭɩ 
 
Ɉɫɧɨɜɧɿ ɧɟɫɭɱɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ (ɬɹɝɨɜɿ, ɲɬɨɜɯɚ-
ɥɶɧɿ ɬɚ ɨɩɨɪɧɿ ɪɚɦɢ) ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɿɯ 
ɦɚɲɢɧ (ȻȾɆ) ɿ ɦɚɲɢɧ ɞɥɹ ɡɟɦɥɹɧɢɯ ɪɨɛɿɬ 
(ɆɁɊ) ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶ ɡɿ ɫɬɚɥɟɜɨɝɨ ɥɢɫɬɨɜɨɝɨ 
ɯɨɥɨɞɧɨɤɚɬɚɧɨɝɨ ɩɪɨɤɚɬɭ ɲɥɹɯɨɦ ɡɜɚɪɸɜɚɧ-
ɧɹ. Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ  
ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɥɢɫɬɨɜɿ ɧɢɡɶɤɨɥɟɝɨ-
ɜɚɧɿ ɞɜɨɮɚɡɧɿ ɮɟɪɢɬɧɨ-ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɿ ɫɬɚɥɿ 

(ȾɎɆɋ) ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɡɭɦɨɜɥɟɧɨ 
ɩɪɚɝɧɟɧɧɹɦ ɞɨ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɧɹ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɜɢɪɨɛɿɜ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɦɚɫɢ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɢɬɪɚɬ ɩɚɥɶɧɨɝɨ. 
 
ɉɪɢ ɜɫɟɡɪɨɫɬɚɸɱɨɦɭ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɿ ɹɤ ɫɚɦɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɦɚɲɢɧ ɿ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ, ɬɚɤ ɿ ɭɦɨɜ ʀɯ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ є ɩɢɬɚɧɧɹ ɧɚɞɿɣɧɨ-
ɫɬɿ ɬɚ ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɡɜɚɪɧɢɯ 
ɡ’єɞɧɚɧɶ. əɤɿɫɬɶ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɜɭɡɥɚ ɿ ɦɚɲɢɧɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. ɍ 
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ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɡɜɚ-
ɪɸɜɚɧɨɫɬɿ ɣ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɡɜɚɪ-
ɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɡɚɫɬɨɫɭ-
ɜɚɧɧɹ ȾɎɆɋ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɞɥɹ 
ɡɜɚɪɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ, ɧɚ ɹɤɢɯ ɦɨɧɬɭɸɬɶ ɪɨ-
ɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɯɚɧɿɡɦɢ ɿ ɫɤɥɚɞɚɥɶɧɿ 
ɨɞɢɧɢɰɿ ɦɚɲɢɧ, ɨɬɠɟ, ɜɿɞ ɹɤɢɯ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɪɟ-
ɫɭɪɫ ɦɚɲɢɧɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. 

 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ȾɎɆɋ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ β0–β5 % ɦɚɪ-
ɬɟɧɫɢɬɭ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɩɪɢ 
ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɚɥɟ 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɝɿɪɲɭєɬɶɫɹ ɡɜɚɪɸɜɚɧɿɫɬɶ, ɚ ɨɬ-
ɠɟ, ɿ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ Д1Ж. Ⱦɟɬɚ-
ɥɿ ɡ  ɥɢɫɬɨɜɢɯ ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɯɨɥɨɞɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, 
ɳɨ ɫɩɪɢɱɢɧɹє ɧɚɤɥɟɩ. Ɉɬɠɟ, ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣɧɟ 
ɡɦɿɰɧɟɧɧɹ ɳɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɩɨɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɧɚ ɡɜɚɪɸɜɚɧɨɫɬɿ. 
 
ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦ ɿ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ  ɧɚɩɪɹɦɨɦ ɩɿɞ-
ɜɢɳɟɧɧɹ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ є 
ɦɿɤɪɨɥɟɝɭɜɚɧɧɹ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɪɿɞɤɿɫɧɨɡɟɦɟ-
ɥɶɧɢɦɢ ɦɟɬɚɥɚɦɢ (ɊɁɆ), ɹɤɿ є ɦɨɞɢɮɿɤɭɸɱɢ-
ɦɢ, ɪɚɮɿɧɭɸɱɢɦɢ ɬɚ ɥɟɝɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɚɦɢ Дβ, γЖ.  
 
Ɂɚɜɞɹɤɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɯɿɦɿɱɧɿɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɳɨɞɨ 
ɲɤɿɞɥɢɜɢɯ ɞɨɦɿɲɨɤ ɊɁɆ ɨɱɢɳɭɸɬɶ ɦɟɬɚɥ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɫɯɢɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨ ɩɟɪɟɝɪɿɜɭ, 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɪɿɛɧɨɝɨ ɨɞɧɨɪɿɞ-
ɧɨɝɨ ɡɟɪɧɚ, ɫɩɪɢɹɸɬɶ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɞɢɫɩɟɪɫ-
ɧɨɫɬɿ ɬɚ ɝɥɨɛɭɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɶ, ɨɱɢɳɟɧɧɸ ɝɪɚɧɢɰɶ ɡɟɪɟɧ. Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ 
ɟɮɟɤɬɢ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ’єɞ-
ɧɚɧɶ ɞɨ ɤɪɢɯɤɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɨɛɥɹɬɶ ʀɯ 
ɛɿɥɶɲ ɧɚɞɿɣɧɢɦɢ. ɍ ɪɨɛɨɬɚɯ Дγ, 4Ж ɩɨɤɚɡɚɧɨ 
ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɡɜɚɪɸɜɚɧɨɫɬɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɿ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɢ ɦɿɤɪɨɞɨɛɚɜɤɚɯ 
ɊɁɆ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɳɿɥɶɧɨɫɬɿ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ. 
 
ȱɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ Д4, 5Ж ɿ ɧɚɲɢɯ ɩɨɩɟ-
ɪɟɞɧɿɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɶ Д6Ж ɜɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɫɟɪɟɞ ɊɁɆ 
ɛɿɥɶɲ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɿ ɜɥɚ-
ɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɟɬɚɥɭ ɦɚє ɿɬɪɿɣ (В). Ⱥɥɟ ɫɬɨɫɨɜɧɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɞɥɹ ɥɟɝɭɜɚɧɧɹ ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ 
ɫɬɚɥɟɣ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, ɿ ɬɢɦ ɛɿɥɶɲ ɞɥɹ 
ɥɟɝɭɜɚɧɧɹ ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɩɪɢ ɡ’єɞɧɚɧɧɿ ɟɥɟɦɟ-
ɧɬɿɜ ɿɡ ɰɢɯ ɫɬɚɥɟɣ, ɞɚɧɢɯ ɧɟɦɚє. 

 
Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧɹ 

 
Ɇɟɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ є ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣ-
ɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɡɜɚɪɧɢɯ ɧɟɫɭɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤ-

ɰɿɣ ȻȾɆ ɬɚ ɆɁɊ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɯ ɿɡ ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ 
ɧɢɡɶɤɨɥɟɝɨɜɚɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɦɿɰɧɨɫɬɿ, 
ɲɥɹɯɨɦ ɦɿɤɪɨɥɟɝɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ ɲɜɚ В. 
 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
 

Ɂɜɚɪɧɿ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɡ ɥɢɫɬɨɜɨʀ ɫɬɚɥɿ 
09Ƚβɋ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɞɿɚɦɟɬ-
ɪɨɦ 4 ɦɦ ɦɚɪɤɢ ɍɈ-1 ɬɢɩɭ ȿ50Ⱥ ɿɡ ɞɨɞɚɜɚɧ-
ɧɹɦ ɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ В ɪɿɡɧɨʀ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ, ɜɿɞɫɨ-
ɬɨɤ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɜɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɚɝɢ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ. ɉɨɪɨɲɤɨɩɨɞɿɛɧɢɣ В ɜ 
ɲɢɯɬɭ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜɧɨɫɢɥɢ ɜ ɤɿɥɶɤɨɫɬɹɯ 
0,β…γ,0 %. 
 
Ⱦɥɹ ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɿɤɪɨ-
ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɟ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜɢ-
ɫɨɬɨɸ β5 ɦɦ ɧɚ ɦɨɞɟɥɶɧɭ ɫɬɚɥɶ 10. 
Ɂɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɿ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢ ɧɚ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɡɜɨɪɨɬɧɨʀ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɿ. ɋɢ-
ɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɥɚ β00…β10 Ⱥ.   
 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟ-
ɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɿɜ 
(«AбТШЦКЭ» ɿ  ɍȿɆ-100Ʉ). Ɉɰɿɧɤɭ ɪɨɡɦɿɪɭ 
ɡɟɪɟɧ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɢ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɢ. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɥɢ ɧɚ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɢɯ ɪɨɡɪɢɜɧɢɯ ɬɚ ɭɞɚɪɧɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ. 
ȼɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɭɞɚɪɧɢɣ ɡɝɢɧ ɡɚ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɜ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɦɭ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ (ɫɭɦɿɲ ɜɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɢ ɡɿ ɫɩɢɪɬɨɦ). 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ ʀɯ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ 

 
ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɤɚɡɚɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨ-
ɜɢɣ ɫɤɥɚɞ ɦɟɬɚɥɭ, ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɫɟɪɿɣɧɢɦ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɡ В (ɬɚɛɥ. 1).  
 
ȱɫɬɨɬɧɨ ɡɦɿɧɢɜɫɹ ɥɢɲɟ ɜɦɿɫɬ ɫɿɪɤɢ. Ɂɚɥɢɲɤɨ-
ɜɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ В ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɿ, ɡɚɥɟɠ-
ɧɨ ɜɿɞ ɜɿɞɫɨɬɤɚ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜ ɲɢɯɬɭ ɩɨɤ-
ɪɢɬɬɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥ. β, ɡ ɹɤɨʀ 
ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɬɭɩɿɧɶ ɡɚɫɜɨєɧɧɹ В є ɞɭɠɟ ɦɚɥɢɦ 
(1…7 %).  
 
Ɍɚɛɥ. 1 ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɜ γ ɪɚɡɢ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ 
ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɿɪɤɢ ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɿ, ɹɤɢɣ 
ɦɿɫɬɢɬɶ ɜɫɶɨɝɨ  0,006 % В. 
 
Ɇɟɬɚɥɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɥɢ ɿ 
ɛɿɥɶɲ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɣ ʀʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥ. Ɂɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ 
ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɿ ɣ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɮɨɫɮɨɪɭ 
(ɧɚ 60 %). 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1 ɏɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ 
 

ȿɥɟɦɟɧɬ 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, % 

ɋɟɪɿɣɧɢɣ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞ 

ȿɥɟɤɬɪɨɞ ɡ 0,γ 
% ɿɬɪɿɸ 

ɋ 0,08 0,08 
SТ 0,6 0,05 
εЧ 1,0 1,1 
ωr < 0,1 < 0,1 
ІТ < 0,1 < 0,1 
S 0,0γ < 0,01 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ β Ɂɚɥɢɲɤɨɜɢɣ ɜɦɿɫɬ В ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɦɭ 

ɦɟɬɚɥɿ 
 

Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɿɬɪɿɸ ɜ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ, % 

ȼɦɿɫɬ ɿɬɪɿɸ ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟ-
ɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɿ, % 

0,β 0,005 
0,γ 0,006 
0,6 0,0075 
1,0 0,008 
γ,0 0,009 

 
ɉɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ В ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ, ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪ ɿ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɭɫɿɯ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɜɤɥɸ-
ɱɟɧɶ ɭ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɿ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ 
0,β % В ɜ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ ɳɟ ɧɟ ɜɧɨɫɢɬɶ 
ɫɭɬɬєɜɢɯ ɡɦɿɧ ɭ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ɉɿɫɥɹ ɩɪɢ-
ɫɚɞɤɢ 0,γ % В ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɶ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ, ɜɨɧɢ ɩɨɞɪɿɛɧɸɸɬɶɫɹ, ɡɦɟɧɲɭ-
ɸɬɶɫɹ, ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɨɤɪɭɝɥɨʀ ɮɨɪɦɢ ɿ ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɹɸɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɩɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. ɉɪɢ ɞɨɛɚɜ-
ɤɚɯ ɛɿɥɶɲɟ 1 % В ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɨɞɚɥɶɲɟ 
ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɜɤɥɸɱɟɧɶ, ɚɥɟ ɩɨɦɿɬɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭ-
єɬɶɫɹ ʀɯ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɢɣ ɪɚɮɿɧɭɸɱɢɣ ɟɮɟɤɬ ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɩɿɞ ɱɚɫ 
ɜɧɟɫɟɧɧɹ ɜ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ 0,γ % В.   
 
ɇɟɡɜɚɠɚɸɱɢ ɧɚ ɞɭɠɟ ɦɚɥɭ ɡɚɥɢɲɤɨɜɭ ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ В ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɦɭ ɦɟɬɚɥɿ, ɜɿɧ ɞɭɠɟ ɫɭɬ-
ɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɡɦɿɪ ɡɟɪɧɚ. ȼ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɿ  
ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɛɟɡ В 40 % ɭɫɶɨɝɨ ɨɛ’єɦɭ ɡɚ-
ɣɦɚɸɬɶ ɡɟɪɧɚ ɪɨɡɦɿɪɨɦ γ0 ɦɤɦ. ɉɪɢ 0,γ % В 
ɜ ɩɨɤɪɢɬɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ ɪɿɡɤɨ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɪɿɡ-
ɧɨɡɟɪɧɢɫɬɿɫɬɶ ɿ 56 % ɨɛ’єɦɭ ɡɚɣɦɚɸɬɶ ɡɟɪɧɚ 

ɪɨɡɦɿɪɨɦ 16 ɦɤɦ, ɡɦɟɧɲɟɧɿ ɦɚɣɠɟ ɜ β ɪɚɡɢ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹɦ ɫɟɪɿɣɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɞɨɦ. Ɂɚ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ В ɞɨ 0,6 % ɬɟ-
ɧɞɟɧɰɿɹ ɞɨ ɩɨɞɪɿɛɧɟɧɧɹ ɡɟɪɧɚ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ  
65 % ɡɟɪɟɧ ɦɚɸɬɶ ɪɨɡɦɿɪ 10 ɦɤɦ, ɚɥɟ ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɚ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɿɫɬɶ 
ɦɟɬɚɥɭ ɧɟɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ. ɍ ɪɚɡɿ 
ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ ɛɿɥɶɲɟ 1 % В 
ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɡɟɪɟɧ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɦɚɫɢɜɧɟ 
ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɤɪɢɯɤɨʀ ɧɨɜɨʀ ɮɚɡɢ, ɹɤɚ є ɫɤɥɚɞɧɢɦ 
ɤɚɪɛɿɞɨɦ В.  
 
Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɡɦɿɧɢ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɫɬɨɬɧɨ ɩɨɡ-
ɧɚɱɢɥɢɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɦɟɬɚɥɭ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɹ. ɉɪɢɫɚɞɤɢ В ɜ ɤɿɥɶɤɨɫ-
ɬɹɯ 0,β–0,4 % ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɿɰɧɨɫɬɿ (ı0,β ɡɪɨɫɬɚє ɜɿɞ 4β0 ɞɨ 
600 Ɇɉɚ), ɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɟɳɨ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ. ɍɞɚɪɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɜɿɞ 15 Ⱦɠ/ɫɦβ 
ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɞɨ γ4 Ⱦɠ/ɫɦβ. Ɉɞɧɚɤ ɡɿ ɡɛɿɥɶ-
ɲɟɧɧɹɦ ɜɦɿɫɬɭ ɿɬɪɿɸ ɩɨɧɚɞ 1 % ɡɦɿɰɧɸɸɱɢɣ 
ɟɮɟɤɬ ɜɿɞ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ  ɜɢɳɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ 
ɧɿɜɟɥɸєɬɶɫɹ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɤɪɢɯɤɨʀ  
ɿɬɪɿєɜɨʀ ɮɚɡɢ. 
 
ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɩɪɚɰɟɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɧɚ-
ɩɥɚɜɥɟɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɭ є ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɞɚɪɧɨʀ 
ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚ ɜɿɞ’єɦɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚ-
ɰɿʀ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ В є ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɪɨɡɤɢɫɥɸɜɚɱɟɦ, 
ɞɟɫɭɥɶɮɭɪɚɬɨɪɨɦ ɿ ɦɨɞɢɮɿɤɚɬɨɪɨɦ, ɬɨ, ɛɟɡɭ-
ɦɨɜɧɨ, ɜɿɧ ɩɨɜɢɧɟɧ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɧɭɬɢ ɧɚ 
ɨɩɿɪ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɦ ɡɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɧɚɣ-
ɛɿɥɶɲɢɣ ɟɮɟɤɬ ɮɿɤɫɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ  
0,γ % В – ɭɞɚɪɧɚ ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ ɩɪɢ 60 ºɋ є ɜ  
β ɪɚɡɢ ɜɢɳɨɸ, ɧɿɠ ɭ ɦɟɬɚɥɿ, ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɨɦɭ 
ɫɟɪɿɣɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ, ɿ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɶ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɥɹ ɫɟɪɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ 
ɡɚ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ 
В ɜ ɩɨɤɪɢɬɬɿ ɞɨ 0,6–β %  ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢ-
ɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɭɞɚɪɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɭ ɜɫɶɨɦɭ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɿɡ 
ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɩɨɥɭɤɚɦɢ ɿ ɩɨɹɜɨɸ 
ɧɨɜɨʀ ɤɪɢɯɤɨʀ ɿɬɪɿєɜɨʀ ɮɚɡɢ. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ γ Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ ɡɿ ɫɬɚɥɿ 09Ƚβɋ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɫɟɪɿɣɧɢɦ  

ɿ ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɡ ɿɬɪɿєɦ 
 

ɋɬɚɥɶ ȿɥɟɤɬɪɨɞ ıɜ, 
Ɇɉɚ 

ı0,β, 
Ɇɉɚ 

į, 
% 

ȥ, 
% 

ɄɋU, ɆȾɠ/ɦβ 
β0° 0° -β0° -40° -60° -70° 

9Ƚβɋ ɋɟɪɿɣɧɢɣ 550 400 β9 7β 1,9 1,7 1,7 1,β 0,9 0,7 
Ⱦɨɫɥɿɞɧɢɣ 40 60 γ0 71 β,5 β,γ β,β 1,7 1,γ 1,0 

 
Ɉɞɧɚɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɭɞɚɪɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɡ В ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɜɢ-
ɳɢɦɢ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɫɟɪɿɣɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ ɡɚ ɨɞɧɚ-
ɤɨɜɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ В ɜ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɤɪɚɳɭє ɡɜɚɪɸɜɚɥɶɧɨ-
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ: ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ 
ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɝɨɪɿɧɧɹ ɞɭɝɢ, ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ 
ɪɨɡɛɪɢɡɤɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɚɥɭ. 
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ɍɬɜɨɪɟɧɚ ɲɥɚɤɨɜɚ ɤɿɪɤɚ ɞɨɛɪɟ ɡɚɯɢɳɚє ɦɟɬɚɥ 
ɿ ɥɟɝɤɨ ɜɿɞɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɿ. 
 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɡɦɿɧ ɦɿɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚ-
ɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɟɬɚɥɭ ɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɨɤɚɡ-
ɧɢɤɿɜ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɫɜɿɞɱɢɬɶ, ɳɨ ɨɩ-
ɬɢɦɚɥɶɧɢɦ є ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚ 
0,γ % В. 
 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ ɡ 0,γ–0,4 % В ɩɨɤɚɡɚɥɢ 
ɜɢɫɨɤɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤ ɡɚ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ, 
ɬɚɤ ɿ ɡɚ ɡɧɢɠɟɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ʀɯ ɛɭɥɨ ɡɚɫɬɨ-
ɫɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿɡ ɞɜɨ-
ɮɚɡɧɨʀ ɫɬɚɥɿ 09Ƚβɋ. Ɂɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɞɨɦ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 4 ɦɦ ɡɚ ɫɢɥɢ ɫɬɪɭɦɭ  
160–180 Ⱥ ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɞɭɡɿ β6–β8 ȼ. Ɋɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɜɚɪɧɢɯ 
ɡ’єɞɧɚɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. γ. 
 
ȱɡ ɬɚɛɥɢɰɿ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɿɰ-
ɧɨɫɬɿ ɡɜɚɪɧɢɯ ɡ’єɞɧɚɧɶ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨ-
ɞɚɦɢ ɡ В, ɜɢɳɿ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɿɡ ɫɟɪɿɣɧɢɦ ɟɥɟɤ-
ɬɪɨɞɨɦ. ɉɥɚɫɬɢɱɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɛɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɚ ɬɨɦɭ ɠ ɪɿɜɧɿ, ɬɨɞɿ ɹɤ ɭɞɚɪɧɚ 
ɜ’ɹɡɤɿɫɬɶ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɡɚ ɧɢɡɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, 
ɡɪɨɫɬɚє.  
 
ɉɨɥɿɩɲɟɧɧɹ ɡɜɚɪɸɜɚɧɨɫɬɿ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɩɚ-
ɫɭ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɭɞɚɪɧɨʀ ɜ’ɹɡɤɨɫɬɿ ɡɚ ɤɿɦ-
ɧɚɬɧɨʀ ɿ ɧɢɡɶɤɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶ ɨɩɿɪ 
ɡɜɚɪɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɤɪɢɯɤɨɦɭ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɸ ɿ 
ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɦɚɲɢɧɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ. 
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 
 
ɉɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɰɧɨɫɬɿ ɛɟɡ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɱ-
ɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɯɨɥɨɞɨɫɬɿɣɤɨɫɬɿ 
ɡɜɚɪɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿɡ ɥɢɫɬɨ-
ɜɨʀ ɞɜɨɮɚɡɧɨʀ ɫɬɚɥɿ 09Ƚβɋ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ 
ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɜɚɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ) ɿɡ ɩɪɢɫɚɞ-
ɤɨɸ ɿɬɪɿɸ. 
 
Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɞɨɛɚɜɤɚ ɿɬɪɿɸ 0,γ % ɩɨɤɪɚɳɭє 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɨɰɟɫɭ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ, 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɳɿɥɶɧɨɝɨ 
ɡɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɿ ɡɦɟɧɲɭє ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɪɭɣ-
ɧɭɜɚɧɧɹ. 
 

ȿɥɟɤɬɪɨɞɢ ɿɡ ɩɪɢɫɚɞɤɨɸ ɿɬɪɿɸ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɭɫɩɿɲɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ  
ɧɟɫɭɱɢɯ ɪɚɦ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɯ ɡɜɚɪɧɢɯ 
ɡ’єɞɧɚɧɶ ɿɡ ɥɢɫɬɨɜɢɯ  ɞɜɨɮɚɡɧɢɯ ɫɬɚɥɟɣ ɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ȾȻɆ ɬɚ ɆɁɊ. 
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