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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ Ì‡ÛÍ‡ı Ó áÂÏÎÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓ- Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl [1]. Ç‡ÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ Ì‡¯Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ÌÂ‰‡ı
áÂÏÎË Ë ÔÎ‡ÌÂÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË, ‰‡Ú¸ ÌÓ‚Û˛ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Ó ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â, ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰
Ë Ú.‰. Ç fl‰Â ÒËÚÛ‡ˆËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ÌÓ- Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ‚˚ÒÚÛÔ‡-
˛Ú ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‚‡ÊÌÓÂ
ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ Í‡‚ËÚ‡ˆËfl. í‡Í, Â˘Â ‚ 1973 „. ·˚-
Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ [2] ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Í‡‚ËÚ‡ˆËË, ‡ ‚ 2003 „. ˝Ú‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ [3],
ÔË˜ÂÏ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Í‡‚ËÚ‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ‡„Â„‡ˆË˛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡. Ç [4] ·˚Î‡ ‚˚‰‚Ë-
ÌÛÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÏËÍ-
ÓÒÙÂÛÎ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ¯‡Ó‚Ë‰Ì˚Â
‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË 10–100 ÏÍÏ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÓÚÓ˚ı Ó·Î‡‰‡˛Ú fl‚Ì˚ÏË ÔËÁÌ‡Í‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl. ëÛÚ¸ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË
Í‡‚ËÚ‡ˆËË ÔË Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÙÎ˛Ë‰ÓÏ ÔËÓÚÍ˚-
‚‡˛˘ËıÒfl ÚÂ˘ËÌ Ë ÔÛÒÚÓÚ ‚ ÁÓÌÂ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË
ÔË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‚ËÊÍ‡ı, ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ì‡-
ıÓ‰Ë‚¯ËıÒfl ‚ ÌËı ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚. Ç ‡·ÓÚÂ [5] ˝Ú‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ·˚Î‡ ÔÓËÎÎ˛Ò-
ÚËÓ‚‡Ì‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË Ì‡ ÔË-
ÏÂÂ ÏËÍÓÁÂÂÌ Í‚‡ˆ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 10 ÏÍÏ Ë
ÁÓÎÓÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 50 ÏÍÏ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ·ÂÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‡‰ËÛÒ‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË Ëı

ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËË. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Í‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓ-,
ÌÓ Ë Ì‡ÌÓÒÙÂÛÎ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÂ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„Ó ‡ÁÏÂÓ‚,
Ì‡„Â‚‡ Ì‡ÌÓ- Ë ÏËÍÓÁÂÂÌ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÒÙÂÛÎ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÂÌ‡ ‚ Û‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ Ë Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚Â ‡ÁÏÂ˚ [7]. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡
‚·ÎËÁË ÔËÓÚÍ˚‚‡˛˘ÂÈÒfl ÚÂ˘ËÌ˚ ‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛-
˘ÂÈ ÔÓÓ‰Â ÔË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰‚ËÊÍ‡ı. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏËÌÂ‡ÎÓÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ [4, 9] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡-
ÁÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
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èÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÙÎ˛Ë‰ ÛÒÚÂÏÎflÂÚÒfl ‚
ÌÂÂ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚·ÎËÁË Ë ‚ÌÛÚË ÚÂ˘ËÌ˚. ÇÂ-
Ïfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔË-
ÓÚÍ˚‚¯ÂÈÒfl ÚÂ˘ËÌ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 
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1500 Ï/c – ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. 

èË ‚ÒÍËÔ‡ÌËË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÌÓÒËÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ˆÂÌÚ‡ı ÌÛÍ-
ÎÂ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓıÓ ÒÏ‡-
˜Ë‚‡ÂÏ˚Â Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ, „‡ÁÓ‚˚Â ÔÛÁ˚¸ÍË, ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚Â ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË [10]. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Ô‡Ó‚Ó„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒıÂÏ˚ [11], ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ ÔË
Â„Ó ‡Ò¯ËÂÌËË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ ÔÓÌËÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl 
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0.5 ÏÏ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Ò¯ËÂÌËfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÏÓ„ÛÚ Ó·˙Â‰ËÌflÚ¸Òfl, ÙÓÏË-
Ûfl Ó‰ËÌ ÔÛÁ˚ÂÍ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡. Ñ‡ÌÌ˚È
ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
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Ä‰Û¯ÍËÌ 
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‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÓÒÚ‡, ÔË‚Ó‰fl Í
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‰‡ÊÂ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚˚ı
‡ÁÏÂÓ‚, ıÓÚfl ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚. 

ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÚÂ˘ËÌÂ ‰Ó ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 
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ÙÎ˛Ë‰ÓÏ ËÌËˆËËÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒÊ‡ÚËfl Í‡‚ËÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚË ÌÂ„Ó. ù‚ÓÎ˛ˆËfl „‡-
ÌËˆ˚ ÔÛÁ˚¸Í‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË Â„Ó ÒÊ‡ÚËË ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl 
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 ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
ê˝ÎÂfl–èÎÂÒÂÚ‡ [8] : 

(1)

„‰Â 

 

R

 

(

 

t

 

) – ‡‰ËÛÒ ÔÛÁ˚¸Í‡, 

 

η

 

 Ë 

 

σ

 

 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‡
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ÔÛÁ˚¸Í‡ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË, 
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 = 1.5 Í·‡ – ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚË ÔÛÁ˚¸Í‡ 
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Í‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‡‰Ë‡·‡Ú˚ 
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ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (1), ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‰Îfl ÔÛ-
Á˚¸Í‡ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ 
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2.1 ÏÍÒ.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ‡‚Ì˚: 
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ÌËfl ‚ ÚÂ˘ËÌÂ ÔË ÂÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡‚-
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ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ‚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÛ-
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Í Á‡‰ÂÊÍÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓ-
ÒÂÍÛÌ‰, Ó‰Ì‡ÍÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÛÁ˚¸ÍÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ-
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ Ú‚Â‰˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ (ÁÂÂÌ), Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ÌÛÚË (ËÎË Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË) ÔÛÁ˚¸Í‡, ‚ Í‡ÔÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÁÂÌ‡ 

 

T

 

m

 

. 
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ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (‚ÎËflÌËÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÁÂÌ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl). Ç
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÌÛÚË ÁÂÌ‡ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ 
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p

 

(

 

r

 

, 0) = 

 

T

 

0

 

. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÌ‡ 

 

T

 

p

 

(

 

r

 

p

 

, 

 

t

 

) = 

 

T

 

(

 

t

 

) ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó Ô‡‡ 

 

T

 

(

 

t

 

)
ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (1). Ç ˆÂÌÚÂ ÁÂÌ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒËÏÏÂÚËË 

 

∂

 

T

 

p

 

(0, 

 

t

 

)/

 

∂

 

z

 

 = 0. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Â ÔÓÙËÎË ‰Îfl Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÁÂÌ‡ ‡‰ËÛ-
ÒÓÏ 

 

r

 

p

 

 = 5 ÏÍÏ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ‰Ó Ë
ÔÓÒÎÂ ÏÓÏÂÌÚ‡ (

 

t

 

m

 

 = 2.1 ÏÍÒ) ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡ Ò
Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ 

 

R

 

max

 

 = 1 ÏÏ. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ „ÎÛ·¸ ÁÂÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÁÂÌ‡. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂ-
Ì‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË, Ú‡ÍÊÂ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ‚ „ÎÛ·¸ ÁÂÌ‡ ‚ÒÎÂ‰ Á‡
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êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÓÙËÎË ‚ÌÛÚË ÁÂÌ‡ Ò ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ 

 

r

 

p

 

 = 5 ÏÍÏ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË: 

 

1

 

 – ‚

ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 = 0.99

 

t

 

m

 

, 

 

2

 

 – ‚ ÏÓÏÂÌÚ 

 

t

 

 = 

 

t

 

m

 

, 

 

3

 

 – ‚ ÏÓ-

ÏÂÌÚ 

 

t

 

 = 1.01

 

t

 

m

 

, 

 

4

 

 – ‚ ÏÓÏÂÌÚ 

 

t

 

 = 1.05

 

t

 

m

 

, „‰Â tm = 2.1 ÏÍÒ –

ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡. 
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êËÒ. 2. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó

ÁÂÌ‡ , ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Îfl Â„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸-

Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓ ÒÊËÏ‡˛˘ËÏÒfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÛ-
Ò‡ ÔÛÁ˚¸Í‡ Rmax. 

rp
max
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‚ÓÎÌÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÁÂÌ‡ ,

‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Îfl Â„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚË ÒÊËÏ‡˛˘Â-
„ÓÒfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡, ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡-
‰ËÛÒ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡ Rmax. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÁÂÂÌ Ò ‡-

‰ËÛÒ‡ÏË rp <  (Rmax) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ëı

ÔÓÎÌÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ, ÌÓ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂÂ-
„Â‚ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. Ç Ú‡·Î. 1 ‰Îfl
ÁÂÂÌ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË‚Â‰Â-
Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ (‰Ë‡ÏÂÚ˚), ÏÂÌ¸¯Â ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÁÂÂÌ ‚
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ‡‰ËÛÒ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÛÁ˚¸Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Rmax = 1 ÏÏ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÏËÍÓÒÙÂÛÎ (Ú‡·Î. 1) Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏËÍÓÒÙÂÛÎ ‚ Û‰‡ı
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡ [4, 12] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı
ÔËÂÏÎÂÏÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÒÙÂ-
ÛÎ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‚Â‰˚Â ÁÂÌ‡ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó
‡ÁÏÂ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓ ÒÊËÏ‡-
˛˘ËÏÒfl Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï
‡‰ËÛÒÓÏ Rmax = 1 ÏÏ ·Û‰ÛÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ Í‡ÔÎË ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË Á‡Ú‚Â‰Â‚‡˛Ú, ÔÂ-
‚‡˘‡flÒ¸ ‚ Ì‡ÌÓÒÙÂÛÎ˚. ÇÓÁÏÓÊÂÌ Â˘Â Ó‰ËÌ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÒÙÂÛÎ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡-
‚ËÚ‡ˆËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ
ÔÛÁ˚¸ÍÂ ÏÓÊÂÚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÌÓ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÍËÔÂÌËfl Tv ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÁÂÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
(ÒÏ. ËÒ. 1), ÚÓÌÍËÈ ÒÎÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ ÔÂÂ„ÂÚÓÏ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓˆÂÒÒ ‡ÒÔ‡‰‡ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÊÂÚ ÌÓÒËÚ¸ ‚Á˚‚ÌÓÈ ı‡-
‡ÍÚÂ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‡·ÎflˆËË – ‚˚·ÓÒÛ ‚
ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔÂÂ„ÂÚÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ‚Ë‰Â
ÏÂÎÍËı Ì‡ÌÓÍ‡ÔÂÎ¸ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÁÂ-
Ì‡. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍ‡ÔÂÎ¸ ·Û‰ÂÚ

rp
max

rp
max

ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓÒÙÂÛÎ ‡Á-
ÎË˜ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÑÎfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÙÂÛÎ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·ÓÎÂÂ Ú˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Û‰, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÏËÍÓÒÙÂÛÎ˚. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ å.à. çÓ‚-
„ÓÓ‰Ó‚ÓÈ Ë Ä.Ä. ë‡ÏÓıËÌÛ Á‡ ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÂ Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ë ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í ‡·ÓÚÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓ èÓ„‡ÏÏÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éçá êÄç “ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚
ÔËÓ‰Â: ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl, ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl”. 
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÏËÍÓÒÙÂÛÎ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡

è‡‡ÏÂÚ ä‚‡ˆ áÓÎÓÚÓ ÜÂÎÂÁÓ É‡ÎÂÌËÚ ÄÌÚËÏÓÌËÚ

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ SiO2 Au Fe PbS Sb2S3

èÎÓÚÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ3 2.14 19.3 7.8 7.3 4.6

íÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸, ÑÊ/(„ · K) 0.74 0.13 0.44 0.2 0.36

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, ÇÚ/(ÒÏ · K) 0.07 3.17 0.8 0.34 0.24

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ä 1883 1336 1808 1387 819

ê‡ÁÏÂ, ÏÍÏ 5 42 12 16 30


