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ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. Ñ‚ËÊÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Â‡Î¸ÌÓÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ, ÍËÌÂÚËÍÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ‰ Ì‡„ÛÁÍÓÈ Ë ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â Â„Û-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÌÓ„Ëı ‚‡ÊÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ [1–3].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÂÁÍÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ~10
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 Ò

 

–1

 

. í‡ÍÓÂ fl‚-
ÎÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. èË
Ï‡Î˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÔÂÓ‰ÓÎÂ-
‚‡˛Ú ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ı
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̋ ÚÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ÑÎfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ò ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÎÓÊËÚ¸ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ (~10
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 ‰Îfl
˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚) ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. èË
˝ÚÓÏ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÚÓÏÓÊÂÌËfl
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÂÂÍ‡˜Í‡ ˝ÌÂ„ËË ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËË ‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË
ËÎË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÛ˛ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÛ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÓ-
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËÈ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡Á‡
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË Ó˜ÂÌ¸
‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ-

˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ (‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÂ) Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ [1].

Ç ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Î˛ÏËÌËfl ËÁ Û‰‡ÌÓ-‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, fl‚-
Îfl˛˘ËıÒfl ÏÓ˘Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÔË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÍ‡ı Ò ıÓÓ¯Ó ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ì‡„ÛÊÂÌËfl. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ‚ Û‰‡ÌÓ-‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ‚ ıÓ‰Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, Ú‡Í Ë ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ı‡‡ÍÚÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÓı‡ÌÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı [1, 4].
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ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ÏÓÏÂÌÚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÚË ‚‡Ë-
‡ÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (Ò ‡Á-
Ì˚ÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ËÁÛ-
˜‡Ú¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ [5]. Ç Ì‡-
¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Á‡ ÓÒÌÓ‚Û ·˚Î ‚ÁflÚ ‚‡Ë‡ÌÚ ÏÓ‰ÂÎË,
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [6], „‰Â ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ
„‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÏÂÌfl˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË, ÌÓ Ë ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡
Å˛„ÂÒ‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË 

 

b

 

. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏÛ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í Ï‡ÒÒË‚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â.

ç‡ ËÒÛÌÍÂ 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. éÒË ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÒËÒÚÂÏ ÒÍÓÎ¸ÊÂ-
ÌËfl, ÚËÔË˜ÌÓÈ ‰Îfl Éñä-Â¯ÂÚÍË, Í‡ÍÓÈ Ó·Î‡‰‡ÂÚ

‡Î˛ÏËÌËÈ, ‡ ËÏÂÌÌÓ [ ] (111). ÇÂÍÚÓ Å˛„ÂÒ‡
ÔÓÎÌÓÈ Í‡Â‚ÓÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ Ú‡-

ÍÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ, 

 

b

 

 = [ ]  (Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡-

ÂÚ Ò ÓÒ¸˛ 

 

x

 

). ëÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË 

 

xz

 

, Ú.Â. (111). ãËÌËfl Í‡Â‚ÓÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒ¸˛ 

 

z

 

. èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ 

 

x

 

 Ë 

 

z

 

. èÓ‰‚ËÊÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·ÎÓÍ 

 

A

 

(‡ÁÏÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl 

 

L

 

b

 

 

 

×

 

 

 

H

 

). ÑÎfl ÒÓÁ‰‡-
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äÛÍÒËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ 

 

σ

 

xy

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Í‡ÈÌËı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ̃ ‡ÒÚËˆ, ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ‰Û„ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÂı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Û
ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ (

 

F

 

) ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ì‡ ÏÂÒÚÂ, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ÒÎÓË Û ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ (

 

R

 

) ‰‚Ë„‡˛ÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

x

 

 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒË-
Î˚ 

 

F

 

x

 

 ÎË·Ó Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

v

 

x

 

.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÏ – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl.

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û-
˛˘‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡:

‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Û‰‡Îfl-

˛ÚÒfl ‰‚Â ÒÓÒÂ‰ÌËı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓÎÛÔÎÓÒÍÓÒÚË ( );
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÒÊ‡ÚËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ

Ò·ÎËÊÂÌËÂ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔÓ
‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ ÏÂÒÚ‡ ‚˚ÂÁ‡, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓ ÓÒflÏ 

 

y

 

 Ë 

 

z

 

 ÔË ˝ÚÓÏ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl (Ú.Â.
‰‚ËÊÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

x

 

);
ÒÌflÚËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

x

 

‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ·ÎÓÍ‡ 

 

A

 

, “Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ” ˜‡ÒÚËˆ ‚
·ÎÓÍ‡ı 

 

R

 

 Ë 

 

F

 

, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË;

ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ò ‚˚‚Ó‰ÓÏ Ì‡ Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Û Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ.

éÚÏÂÚËÏ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÚÂÚ¸Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ
ÔÓˆÂ‰Û˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÌÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓˆÂÒÒ
‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË, ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË
ÏÂÌÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓÈ ‰Îfl Éñä-Â¯ÂÚÍË, Ì‡ ‰‚Â ̃ ‡ÒÚË˜-
Ì˚Â Í‡Â‚˚Â ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË:

(1)

110

a
2
--- 110[ ] a

6
--- 211[ ] a

6
--- 121[ ].+→

 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÚÓÏ˚ ‚ fl‰Â ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ÏÂÊ‰Û ‡Á·ÂÊ‡‚¯ËÏËÒfl ̃ ‡ÒÚË˜Ì˚ÏË
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ
Éñä-Â¯ÂÚÍË, ÚÓ Ëı ÏÓÊÌÓ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‚˚‰ÂÎflÚ¸ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ·ÎË-
Ê‡È¯ÂÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‚ËÊÂÌËfl
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ 

 

K

 

i

 

 Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ (ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-
„Ó) ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡

 

CS

 

i

 

 [7]. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ fl‰Â ‰‚Ûı ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ì‡
ÓÒË 

 

x

 

 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.
èË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-

ÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [8], ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡
ÔÓ„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ (EAM – embedded atom meth-
od) ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡Î˛ÏËÌËfl. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Â„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ‰‚ÛÏfl
‰Û„ËÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË, ̃ ‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı: [9] Ë [10]. ÇÒÂ ˝ÚË ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ÛÔÛ„ËÂ ÏÓ‰Û-
ÎË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.

 

Ñ‚ËÊÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
‚ ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ

 

è‡‡ÏÂÚÓÏ, ‚‡ÊÌ˚Ï ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚË˜Ì˚ÏË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË 

 

r

 

eq

 

. éÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‚Ûı ÒËÎ: ÛÔÛ„ÓÈ

ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ ~  Ë ÒËÎ˚ ÔËÚflÊÂÌËfl

(

 

γ

 

 Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‰ÎËÌ˚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË), Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ̃ ‡ÒÚË˜Ì˚ÏË

‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË 

 

r

 

eq

 

 ~  (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [11, 12]).

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (ÏËÌËÏËÁ‡ˆËfl
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ̃ ‡ÒÚË˜Ì˚ÏË ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËflÏË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.5 ÌÏ ‰Îfl ‰‚Ûı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ [8] Ë [10]. í‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÎËÁÍÓ Í
‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÁ ÔÂ‚˚ı
ÔËÌˆËÔÓ‚ (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ÓÚ 0.3 ‰Ó 4 ÌÏ;
ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. [11]). èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ [10] ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â Ë Ò‡‚ÌËÏÓ Ò ‡ÁÏÂÓÏ fl˜ÂÈ-
ÍË. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡
‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [10] ÏÂÌ¸¯Â, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÌÂ„Ó ·ÓÎ¸¯Â. ùÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌËÁÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ 

 

γ

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ÔË-
ÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡ÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ‚

µb2

r
--------

µb2

γ
--------

   

σ

 

xy

 

R

A

F

L

 

b

 

H

y

 

 [111]

 

x

 

 [110]

 

z

 

 [112]

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËË ‚ Éñä-ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‰‚Ë„‡: 

 

A

 

 – ˜‡ÒÚ¸
ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË. 

 

F

 

 – Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË. 

 

R

 

 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ
Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË 

 

x

 

Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÎË·Ó ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Á‡‰‡ÌÌÓÈ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚.
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Éñä-ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÔÓÚÂÌˆË‡Î [8].

èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl fl‰Â ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ.
é·˘ÂÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
‚ ‚Ë‰Â ÚÂı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ: ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËÈ (ËÁ„Ë·˚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÎËÌËË); ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û fl‰‡ÏË ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ;
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ó·˘Â„Ó ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ‰‚Ûı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ.
ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ.

äÓÎÂ·‡ÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ̃ ‡ÒÚË˜Ì˚ÏË ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËflÏË (‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡) ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÓÍÓÎÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 1.5 ÌÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1–3 ÌÏ. ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ë ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl
˜‡ÒÚÓÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒËÎ‡ÏË ÛÔÛ„Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë ÒËÎÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ
˝ÌÂ„ËË ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË. èÛÎ¸ÒËÛ˛˘ÂÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔË ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚ËÌ-
ÚÓ‚˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ Éñä-ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ë ÔÓÎÛ˜ËÎÓ
Ì‡Á‚‡ÌËÂ “‰˚ı‡ÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ” [13].

 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÓÏÓÊÂÌËfl 
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ

 

èÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Û‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸, ÔËÍÎ‡-
‰˚‚‡fl ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒËÎÛ Í ·ÎÓÍÛ ‡ÚÓÏÓ‚ 

 

R

 

, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ·ÎÓÍ 

 

F

 

 ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï. ÇÂÎË˜ËÌ‡
Ò‰‚Ë„‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ 

 

F

 

x

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Á‡-
‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

σ

 

xy

 

 Ë ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

 

S

 

xz

 

, Í ÍÓÚÓÓÈ ÓÌ‡ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl: 

 

F

 

x

 

 = 

 

σ

 

xy

 

S

 

xz

 

. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË. å„ÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ËÁ ÚÂÓÂÏ˚ ‚ËË‡Î‡, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

σ

 

xy

 

.
èË Ï‡Î˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÓÒÚ‡-
‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÏÂÒÚÂ ÎË·Ó ÒÓ‚Â¯‡Ú¸ ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚Â
‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÚÛ ËÎË ËÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ. èÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÂÂ ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ÏË, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËÂ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ
ÓÚ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓÈ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÒËÎ˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚. äÓÎÂ·‡ÌËfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl, ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ‚˚¯Â, ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËË 

 

v

 

 ÓÚ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

σ

 

 ‰Îfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. óÂÚÍÓ ‚˚‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÂÊËÏ‡ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı): ÎËÌÂÈÌ˚È ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Í ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Á‚Û-

Í‡. ÇÓ ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‚ËÊÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËÈ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚‡ˆËË, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ Ò ÙÓÌÓÌÌ˚Ï ÚÂÌËÂÏ
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÔÂÂÍ‡˜ÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË Í ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Ï ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËflÏ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. ãËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÔËÌflÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË 

 

B

 

:

(2)

„‰Â 

 

b

 

 

 

≈

 

 2 

 

Å

 

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÂÍÚÓ‡ Å˛„ÂÒ‡ ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËË.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‰ÂÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‰‡ÌÌ˚ı ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÓ-
ÏÓÊÂÌËfl 

 

B

 

(

 

T

 

). Ç ‚Ë‰Â, Ó·ÂÁ‡ÁÏÂÂÌÌÓÏ Ì‡ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ 

 

θ

 

 (ÔÓfl‰Í‡ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ, ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. [2])
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ 

 

B

 

(

 

θ

 

),
ÓÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3. ÑÎfl ‡Î˛ÏËÌËfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

θ

 

 = 230 ä. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ‚ÁflÚ˚Â ËÁ Ó·ÁÓ‡
[2]. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÓÏÓÊÂ-
ÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÔË 300 ä, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ËÁ Ó·‡-
·ÓÚÍË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 1.4
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 è‡ 

 

· c

 

, ˜ÚÓ ·ÎËÁ-
ÍÓ Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ. èÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï
‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÓÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚÒfl
ÓÚ 0.5
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 è‡

 

 · 

 

c (Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡; ÒÏ. [14])
Ë 2.6

 

 · 

 

10

 

–5

 

 è‡ 
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË v
ÓÚ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl σxy.
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ.
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äÛÍÒËÌ Ë ‰.

ÒÏ. [15]) ‰Ó 17 · 10–5 è‡ · Ò (Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡;
ÒÏ. Ó·ÁÓ [2]).

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌ‡fl. í‡ÍÓÈ ıÓ‰ ÍË‚ÓÈ B(T)
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÓËÈ ÙÓ-
ÌÓÌÌÓ„Ó ÚÂÌËfl [2]. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÍ‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡, ıÓÓ¯Ó
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÎËÌÓÏÓÏ ÚÂÚ¸ÂÈ ËÎË ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË, Ì‡ÔËÏÂ:

(3)

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË

ÇÂÎË˜ËÌÛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓ-
ÒÍÓÓÒÚÌÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ÂÒ-
ÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÈ:  = ρmbv. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ρm ÔÓÒÚÓflÌÌ‡
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. íÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡-

B T( )
B θ( )
------------ T

θ
--- 0.0095

T
θ
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
4

.+=

ε̇
ε̇

‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ B(T) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ

(4)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ Û‰‡ÌÓ-‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [1],
„‰Â ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔË-
·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ  = 106 Ò–1 (ÒÏ. ËÒ. 4). íÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Û‰‡ÌÓ-‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ B(T), ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÔËÌflÚ¸ ‡‚ÌÓÈ ρm ≈ 7 · 108 ÒÏ–2.
ê‡ÁÎË˜ËÂ Ì‡ Ó‰ËÌ–‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ‡Î˛ÏËÌËË ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı (106–107 ÒÏ–2 ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ [15]) ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
ÔË ÒÊ‡ÚËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ. àÁ ÙÓ-
ÏÛÎ˚ (2) Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ [1] ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ

σT T( ) ε̇
ρmb2
-----------B T( ).=
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ‡Î˛ÏËÌËfl. áÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ Ó·ÂÁ‡ÁÏÂÂÌ˚ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ θ = 230 ä
Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ B(θ). 1 – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡, 2 – ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (3), 3 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [15], 4 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [14].
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚. 1 – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [1], 2 – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4) ÔË b = 2 Å,

 = 106 Ò–1, ρm = 7 · 108 ÒÏ–2 Ë ÁÌ‡˜ÂÌËflı B(T) ËÁ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, 3 – ÚÓ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë 2, ÌÓ ÔË ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËË B(T) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3) Ë ρm = 7.5 · 108 ÒÏ–2.

ε̇

B(T)

θ
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v ~ 700 Ï/Ò, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Â-
ÊËÏÛ ÚÓÏÓÊÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 2).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ‚
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÂ. Ç ÏÓ‰ÂÎË ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË Í‡Â‚ÓÈ ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡‚¯ÂÈ
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ÓÚ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓ-
„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ·ÎËÁÍ‡fl Í ÒÍÓÓÒÚË
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ.
éÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÏÓÊÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl ÔË Ï‡Î˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËflÏ. ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‡Î˛ÏËÌËfl ÔË
‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Á‡ ÙÓÌ-
ÚÓÏ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ åÂÊ‚Â‰ÓÏÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÛ-
ÔÂÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ ˆÂÌÚÂ êÄç Ë Ì‡ ÍÎ‡ÒÚÂÂ
åîíà-60 Í‡ÙÂ‰˚ ËÌÙÓÏ‡ÚËÍË åîíà (Éì).

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ É.à. ä‡-
ÌÂÎ˛ Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl Ë ËÌÚÂÂÒ Í ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚÂ.

Ä.Ç.ü. ·Î‡„Ó‰‡ËÚ Á‡ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ îÓÌ‰ ÌÂÍÓÏ-
ÏÂ˜ÂÒÍËı ÔÓ„‡ÏÏ “ÑËÌ‡ÒÚËfl”.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ „‡ÌÚ‡ÏË êîîà 05-08-
65423, ÔÓ„‡ÏÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
êÄç “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı” Ë “ä‚‡ÌÚÓ‚‡fl Ï‡ÍÓÙËÁËÍ‡”, ‡Ì‡ÎËÚË-

˜ÂÒÍÓÈ ‚Â‰ÓÏÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ê‡Á-
‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚
(2006–2008 „„.)” “äÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ˝ÍÒÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı”.
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