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ɍȾɄ            ɤ ɬ ɧ   ɩɪɨɮɟɫɨɪ ɑɨɜɧɸɤ ɘ  ȼ   
 ychovnyuk@ukr.net, orcid/ 0000-0002-0608-0203,  

ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɛɿɨɪɟɫɭɪɫɿɜ ɿ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧɹ ɍɤɪɚʀɧɢ  
ɤ ɬ ɧ   ɞɨɰɟɧɬ Ⱦɿɤɬɟɪɭɤ Ɇ  Ƚ   dicteruk@ukr.net, orcid/ 0000-0003-1889-0876, 
ɞɨɰɟɧɬ ɑɟɪɟɞɧɿɱɟɧɤɨ ɉ  ɉ   petro_che@ukr.net, orcid / 0000-0001-7161-   ɯ, 
ɋɨɛɨɥɟɜɫɶɤɚ Ɍ  Ƚ  tgsobolevskaya@gmail.com, orcid 0000-0003-4853-2367, 

Ʉɢʀɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɛɭɞɿɜɧɢɰɬɜɚ ɿ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ 
 

ȽȿɈɊȺȾȱɈɅɈɄȺɐȱɃɇȱ ɆȿɌɈȾɂ ȾȱȺȽɇɈɋɌɂɄɂ 
ȺȼɌɈɆɈȻȱɅɖɇɂɏ ȾɈɊȱȽ  ȼɋɌȺɇɈȼɅȿɇɇə ɊɈɁɊȺɏɍɇɄɈȼɂɏ 

ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ȽɊɍɇɌȱȼ ɁȿɆɅəɇɈȽɈ ɉɈɅɈɌɇȺ 
 

Ⱥɧɨɬɚɰɿɹ  ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɿ ɿɫɧɭɸɱɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  ʉɪɭɧɬɿɜ   ɤɨɬɪɿ  ɽ  ɡɟɦɥɹɧɢɦ ɩɨɥɨɬɧɨɦ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ 
ɞɨɪɿɝ   ȼɤɚɡɚɧɿ  ɦɨɞɟɥɿ   ɡɚɡɜɢɱɚɣ   ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ  ɭ  ɝɟɨɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɿɣ 
ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɰɿ  ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ  ɞɨɪɿɝ  ɿ  ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ  ɜɚɠɥɢɜɿ  ɩɪɢ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ 
ɪɟɦɨɧɬɿɜ ɳɨɞɨ  ɩɨɫɢɥɟɧɧɹ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ  ɨɞɹɝɭ  ɬɚ  ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ  ɜɫɿɯ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ    ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨ-ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ɫɚɦɨʀ  ɞɨɪɨɝɢ  
ɉɨɤɚɡɚɧɢɣ  ɜɩɥɢɜ  ɱɚɫɬɨɬɢ  ɫɢɝɧɚɥɭ  ɧɚ  ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ  ɿ ɜɨɞɢ  ɉɨɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɿ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ɡɜ¶ɹɡɚɧɨʀ  ɿ  ɜɿɥɶɧɨʀ 
ɜɨɞɢ   ɍ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ  ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ  ɧɚɭɤɨɜɢɯ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ   ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ 
ɋɭɞɚɤɨɜɨɸ Ɇ  ɋ  ɬɚ Ʉɪɢɜɨɪɭɱɤɨ ə  ɋ  ɳɨɞɨ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ  ɡ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ  ɩɨɥɶɨɜɨɝɨ  ɝɟɨɪɚɞɚɪɚ  ɭ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ  ɭɦɨɜɚɯ   ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ  ɦɟɬɨɞ   ɹɤɢɣ  ɞɨɡɜɨɥɹɽ  ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ  ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ  ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ  ɣ  ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ 
ɜɦɿɫɬ  ɜɨɥɨɝɢ  ɭ  ʉɪɭɧɬɚɯ   Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ  ɪɨɛɨɬɢ  ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ  ɜɢɫɧɨɜɨɤ   ɳɨ  ɡ  ɞɚɧɢɦɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ  ʉɪɭɧɬɭ  ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ 
ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɦɨɞɟɥɥɸ Ȼɿɪɱɚɤɚ ɬɚ ɒɦɭɝɝɟ  %LUFKDN J. R., 
Schmugge T. -     ɋɚɦɟ  ɰɿ  ɦɨɞɟɥɿ  ɽ  ɨɫɧɨɜɨɸ  ɞɥɹ  ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ 
ɦɨɞɟɥɿ   ɹɤɚ  ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɽ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ  ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ  ʉɪɭɧɬɿɜ ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ  ɨɞɹɝɭ 
ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ  ɞɨɪɿɝ  ɿɡ  ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ  ɪɿɡɧɢɯ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ  ɫɬɚɧɿɜ  ʉɪɭɧɬɭ  ɿ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ  ɹɤɿ ɝɟɧɟɪɭɸɬɶɫɹ ɝɟɨɪɚɞɚɪɨɦ  

Ʉɥɸɱɨɜɿ  ɫɥɨɜɚ  ʉɪɭɧɬ   ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ  ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ   ɱɚɫɬɨɬɚ   ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ 
ɦɨɞɟɥɶ  

 
ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɢ  
ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ʉɪɭɧɬɿɜ  ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ  ɩɨɥɨɬɧɚ 

ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ  ɞɨɪɿɝ  ɽ  ɞɭɠɟ  ɜɚɠɥɢɜɢɦ  ɣ  ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ  ɩɢɬɚɧɧɹɦ  ɩɿɞɱɚɫ 
ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɢ  ɞɨɪɿɝ  ɍɤɪɚʀɧɢ  ɬɚ  ɡɚɞɥɹ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ  ɪɟɦɨɧɬɿɜ  ɳɨɞɨ  ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 
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ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ  ɨɞɹɝɭ  ɿ  ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ  ɜɫɿɯ  ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ  ɬɪɚɫɩɨɪɬɧɨ-
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɞɨɪɿɝ  

ɋɟɪɟɞ ɞɨɛɪɟ ɜɿɞɨɦɢɯ ɿ ɧɚɞɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  ʉɪɭɧɬɿɜ  ɿɫɧɭɸɬɶ  ɧɨɜɿ  ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɿ  ɦɟɬɨɞɢ   ɹɤɿ  ɦɚɸɬɶ  ɧɢɡɤɭ 
ɩɟɪɟɜɚɝ  ± ɛɟɡɤɨɧɬɚɤɬɧɿɫɬɶ   ɚ   ɨɬɠɟ   ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ  ɰɿɥɿɫɧɨɫɬɿ  ɞɨɪɨɠɧɶɨʀ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ   ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ  ɬɚ  ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɿɫɬɶ  ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɢ   ɋɚɦɟ  ɬɚɤɨɝɨ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ 
ɦɨɠɧɚ  ɞɨɫɹɝɬɢ  ɡɚɜɞɹɤɢ  ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ  ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ ɩɿɞɩɨɜɟɪɯɧɟɜɨʀ 
ɝɟɨɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ  

ɉɪɨɬɟ  ɹɤ ɿ ɜɫɿ ɿɧɲɿ ɦɟɬɨɞɢ  ɝɟɨɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɿ ɬɚɤɨɠ ɦɚɸɬɶ ɫɜɨʀ ɧɟɞɨɥɿɤɢ  
ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɿ  ɿɡ       ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ  ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿʀ  ɞɚɧɢɯ   ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ  ɜ  ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɡɨɧɞɭɜɚɧɧɹ  ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ  ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ  ɨɞɹɝɭ  ɣ  ʉɪɭɧɬɿɜ  ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ  ɩɨɥɨɬɧɚ   
    ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ  ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ  ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ  ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɿɞ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɬɚ ɦɿɰɧɿɫɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ʉɪɭɧɬɿɜ     ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɛɚɡɢ ɞɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ʉɪɭɧɬɿɜ  

Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɡɚ ɬɟɦɨɸ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ   
Ɂɧɚɱɧɿ ɣ ɜɫɟɛɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ 

ʉɪɭɧɬɿɜ  ɛɭɥɢ  ɡɪɨɛɥɟɧɿ  Ȼɨɹɪɫɶɤɢɦ  Ⱦ Ⱥ    ȼɿɧɹɣɤɿɧɢɦ  ȯ ɇ    Ɂɨɥɨɬɚɪɟɜɢɦ ȼ  Ɇ   
Ʉɪɢɜɨɪɭɱɤɨ ə ɋ   ɋɭɞɚɤɨɜɨɸ Ɇ ɋ  ɬɚ ɿɧɲɢɦɢ >               @  

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɡɜ¶ɹɡɚɧɨʀ  ɬɚ  ɜɿɥɶɧɨʀ  ɜɨɞɢ   ɹɤɚ  ɧɚɹɜɧɚ  ɭ  ʉɪɭɧɬɚɯ  ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɬɧɚ   ɧɚɜɟɞɟɧɿ  ɭ  ɪɨɛɨɬɚɯ  Ȼɨɹɪɫɶɤɨɝɨ  Ⱦ Ⱥ    Ʉɨɪɨɥɶɨɜɚ ȼ  Ⱥ    ɒɭɬɤɚ Ⱥ  Ɇ   
ɑɟɪɧɹɤɚ Ƚ  ə  ɬɚ ɿɧɲɢɯ >           @   

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ   
Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ʉɪɭɧɬɿɜ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ 

ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ   ɹɤɿ  ɜɯɨɞɹɬɶ  ɞɨ  ɣɨɝɨ  ɫɤɥɚɞɭ   ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨʀ  ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɫɤɟɥɟɬɚ  ʉɪɭɧɬɭ   ɜɨɞɢ  ɿ  ɩɨɜɿɬɪɹ   Ⱦɿɣɫɧɿ  ɱɚɫɬɢɧɢ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  İ 
ɬɪɶɨɯ ɮɚɡ ʉɪɭɧɬɭ ɫɭɬɬɽɜɨ ɪɿɡɧɹɬɶɫɹ  ɦɚɸɱɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɥɹ ɩɨɜɿɬɪɹ ± Re 
İ    ɞɥɹ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɤɟɥɟɬɚ ʉɪɭɧɬɭ ± 5H İ  «   ɞɥɹ ɜɨɞɢ ± 5H İ     
ɐɿ ɫɭɬɬɽɜɿ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɡɭɦɨɜɥɸɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ʉɪɭɧɬɿɜ  

Ⱦɥɹ  ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ  ɦɨɞɟɥɿ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ  ʉɪɭɧɬɿɜ 
ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ʉɪɭɧɬɭ  ɹɤ ɬɪɢɮɚɡɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ   

ȼɢɤɥɚɞ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɡɦɿɫɬɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  
Ɂɝɿɞɧɨ  ɡ  ɚɧɚɥɿɡɨɦ   ɹɤɢɣ  ɩɪɨɜɿɜ  Ⱦ Ⱥ   Ȼɨɹɪɫɶɤɢɣ  ɭ  > @   ɞɿɣɫɧɚ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  � �HRe  ɬɚɤɢɯ  ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ  ɹɤ  ɤɜɚɪɰ   ɩɨɥɶɨɜɿ  ɲɩɚɬɢ  
ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɨɧɿɬ   ɤɚɨɥɿɧɿɬ  ɬɨɳɨ  ɭ  ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ  ɱɚɫɬɨɬ  I  «    ȽȽɰ  ɦɚɽ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ~ 3,6 [2± @  ɚ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ  ,P İ  ɭ ɰɶɨɦɭ ɠ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ  ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɨɜɢɯ 
ɬɚ  ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɯ  ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ  ɯɜɢɥɶ   a      «      >     @   ɉɪɢ  ɛɿɥɶɲ 
ɜɢɫɨɤɢɯ  ɱɚɫɬɨɬɚɯ        ȽȽɰ   ɞɿɣɫɧɚ  ɱɚɫɬɢɧɚ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  ɰɢɯ 
ɦɿɧɟɪɚɥɿɜ  � �HRe  ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ a     «    ɚ  ɭɹɜɧɚ  ɱɚɫɬɢɧɚ   ,P  İ   ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ  ɞɨ 
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ɡɧɚɱɟɧɶ a        > @    ɑɚɫɬɨɬɚɦ  fa    ȽȽɰ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ  ɫɭɛɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ Ȝ a    Â  -3ɦ   

ɍ  ɡɜ¶ɹɡɤɭ  ɡɿ  ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ  ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ  ɡɜ¶ɹɡɚɧɨʀ  ɜɨɞɢ   ɰɿ  ʀʀ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ɜɢɜɱɟɧɿ  ɞɨɜɨɥɿ 
ɧɟɞɨɫɤɨɧɚɥɨ  >     @   ɦɚɸɬɶ  ɞɨɫɢɬɶ  ɫɭɩɟɪɟɱɥɢɜɢɣ  ɯɚɪɚɤɬɟɪ  ɞɥɹ  ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ   ɩɨɜɿɬɪɹ  ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ    Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ  ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ 
ɞɿɣɲɥɢ  ɞɨ  ɜɢɫɧɨɜɤɭ   ɳɨ  ɰɿ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ  ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ ɫɚɦɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  ɡ ɹɤɨɸ ɜɡɚɽɦɨɞɿɽ ɜɨɞɚ  ɿ ɫɬɭɩɟɧɟɦ ɡɜ¶ɹɡɤɭ ɜɨɞɢ ɡ 
ɰɿɽɸ  ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ  >     @   ɉɪɨɮɟɫɨɪ  Ʉɨɪɨɥɶɨɜ  ȼ Ⱥ   ɜɿɞɡɧɚɱɚɽ   ɳɨ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ 
ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɨɞɢ ɡɜ¶ɹɡɚɧɨʀ ɭ ɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɚ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɿɥɶɧɨɸ ɜɨɞɨɸ 
>  @   əɤɳɨ ɞɥɹ  ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ  ɜɨɞɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ  ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ  ɞɨɪɿɜɧɸɽ      ɬɨ  ɞɥɹ 
ɡɜ¶ɹɡɚɧɨʀ  ɜɨɞɢ  ɰɹ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ  ɞɨ   «     ɭ  ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  ɜɿɞ  ɬɨɜɳɢɧɢ 
ɜɨɞɹɧɨʀ  ɩɥɿɜɤɢ   Ɂɝɿɞɧɨ  ɡ  ɞɚɧɢɦɢ  ɨɫɬɚɧɧɿɯ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ   ɩɥɿɜɤɚ  ɡɜ¶ɹɡɚɧɨʀ  ɜɨɞɢ 
ɬɨɜɳɢɧɨɸ     «     ɧɦ  >    «     �10-9ɦ@  ɦɚɽ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ  ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ   ɳɨ 
ɞɨɪɿɜɧɸɽ  «   Ⱦɿɣɫɧɚ ɣ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜɿɥɶɧɨʀ ɜɨɞɢ 
ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɜɿɞ   ȽȽɰ ɞɨ    ȽȽɰ ɦɚɸɬɶ ɜɢɪɚɠɟɧɭ ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ   Ⱦɿɣɫɧɚ  ɱɚɫɬɢɧɚ  ɧɚ  ɱɚɫɬɨɬɿ     ȽȽɰ  ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ  ɜɿɞ a      ɩɪɢ   �ɋ 
ɞɨ ~    ɩɪɢ   �ɋ ɿ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ    ȽȽɰ ɜɿɞ a  ɩɪɢ  �ɋ ɞɨ a    ɩɪɢ   �ɋ > @  ɍɹɜɧɚ 
ɱɚɫɬɢɧɚ ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɩɪɢ  �ɋ ɜɿɞ a     ȽȽɰ  ɞɨ a      ȽȽɰ   ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɫɢɥɶɧɨ ɰɿ 
ɟɮɟɤɬɢ  ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ  ɞɥɹ  ɜɨɥɨɝɢɯ  ʉɪɭɧɬɿɜ   ɬɨɦɭ  ɞɨɫɢɬɶ  ɜɚɠɥɢɜɨ  ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ 
ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɢɝɧɚɥɿɜ  

ɇɚ  ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ  ɫɢɝɧɚɥɭ  ɭ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ  ɜɿɞɱɭɬɧɨ  ɜɩɥɢɜɚɽ  ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ  ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ʀʀ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 
k, k=f Ȧ    ɞɟ  Ȧ  ² ɤɪɭɝɨɜɚ  ɱɚɫɬɨɬɚ  ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ  ɯɜɢɥɿ    Ɍɨɦɭ  ɰɟɣ  ɮɚɤɬ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ  ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ  ɩɿɞ  ɱɚɫ  ɪɨɡɪɨɛɤɢ  ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 
ʉɪɭɧɬɿɜ  ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ  ɩɨɥɨɬɧɚ   ɉɪɨɬɟ   ɞɨɪɨɠɧɿɣ  ɨɞɹɝ  ɧɚɞ  ʉɪɭɧɬɨɦ  ɡɟɦɥɹɧɨɝɨ 
ɩɨɥɨɬɧɚ  ɦɿɫɬɢɬɶ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ   ɹɤɿ  ɽ  ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɽɸ  ɪɿɡɧɢɯ  ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ   ɳɨ 
ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɸɽ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɞɚɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɧɹ   ɡɚɜɞɚɧɧɹ  ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ  ɧɟ 
ɦɚɸɱɢ  ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ  ɩɪɨ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ  ɤɨɠɧɨʀ  ɡ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ   Ɍɨɦɭ  ɭ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɭ 
ɦɨɞɟɥɶ  ɩɪɨɩɨɧɭɽɬɶɫɹ  ɜɜɟɫɬɢ  ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ  ɩɨɩɪɚɜɤɢ   ɳɨ  ɜɪɚɯɨɜɭɽ  ɞɢɫɩɟɪɫɿɣɧɿ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ   ɭ  ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɨɦɭ  ɜɚɪɿɚɧɬɿ  ɪɨɡɝɥɹɞɭ  ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɳɨɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 5H İ  ,P İ   ɍ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 
ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɶ ɹɤ >  @  

ZH  �Hdk ,      (1) 
ɞɟ ± İ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɩɪɢɣɧɹɬɟ ɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ   
İȦ ± ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ   ɹɤɟ  ɜɢɡɧɚɱɟɧɟ  ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ  ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɿ Ȧ  

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ  ɫɭɦɿɲɟɣ  ɜɿɞ 
ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ   ɚ  ɬɚɤɨɠ  ɜɿɞ  ɜɦɿɫɬɭ  ɿ  ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 
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ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ  ɭ  ɫɭɦɿɲɿ  ɞɨɫɢɬɶ  ɞɨɤɥɚɞɧɨ  ɿ  ɜɫɟɛɿɱɧɨ  ɜɢɜɱɟɧɿ  ɿ  ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɛɚɝɚɬɶɦɚ ɦɨɞɟɥɹɦɢ  Ƚɪɚɮɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 5H İ ɜɿɞ ɨɛ¶ɽɦɧɨʀ ɱɚɫɬɤɢ 
ɜɨɞɢ  :  ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɞɚɧɿ ɭ >  @  

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ  >       @   ɚ  ɬɚɤɨɠ  ɚɜɬɨɪɨɦ  >  @  ɛɭɥɢ  ɜɢɤɨɧɚɧɿ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ  ɡɚ 
ɜɤɚɡɚɧɢɦɢ  ɦɨɞɟɥɹɦɢ   ɍ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ  >  @  ɩɪɢɣɦɚɥɨɫɹ   ɳɨ  5H  İ  ɭ  ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 
ɧɚɞɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɭ ɫɭɯɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ İɝɪ     ɚ ɞɥɹ ɜɨɞɢ İH2O=80. Im İ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢ  

əɤ ɜɿɞɡɧɚɱɚɸɬɶ ɚɜɬɨɪɢ ɪɨɛɿɬ >      @ ɠɨɞɧɚ ɡ ɮɨɪɦɭɥ ɧɟ ɞɚɽ ɬɨɱɧɨɝɨ ɡɛɿɝɭ 
ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ  ɇɚɣɛɿɥɶɲɟ ɭɡɝɨɞɠɭɸɬɶɫɹ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ 
ɞɚɧɢɯ  ɬɢɩɿɜ  ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɯ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ   ɩɿɳɚɧɿ  ʉɪɭɧɬɢ   ɫɭɝɥɢɧɤɢ   ɦɨɞɟɥɿ 
Ⱦɠ  Ȼɿɪɱɚɤɚ  >  @  ɬɚ  ȼ ȱ   Ɉɞɨɥɟɜɫɶɤɨɝɨ   Ɏɨɪɦɭɥɚ  Ⱦɠ   Ȼɿɪɱɚɤɚ  ɞɨɛɪɟ  ɨɩɢɫɭɽ 
ʉɪɭɧɬɢ  ɡ  ɨɛ¶ɽɦɧɨɸ  ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ  ɦɟɧɲɟ  ɡɚ     ɫɦ3 ɫɦ3    :        ɚ  ɮɨɪɦɭɥɚ 
ȼ ȱ  Ɉɞɨɥɟɜɫɶɤɨɝɨ  ± ɩɨɧɚɞ     ɫɦ3 ɫɦ3   ɹɤ  ɡɚɡɧɚɱɚɸɬɶ  Ⱥ Ɇ   ɒɭɬɤɨ  > @  ɬɚ 
ȼ Ɉ  ɉɪɨɰɸɤ >  @  

ɉɪɨɜɿɜɲɢ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɦɿɠ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ 
ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ  ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ  ɬɚ  ɜɦɿɫɬɨɦ  ɣɨɝɨ  ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ   ɚɜɬɨɪ  > @  ɩɪɢɣɲɨɜ  ɞɨ 
ɜɢɫɧɨɜɤɭ  ɳɨ ɜɫɿ ɮɨɪɦɭɥɢ  ɤɪɿɦ ɮɨɪɦɭɥ Ʌɿɯɬɟɧɟɤɟɪɚ  Ȼɪɭɝɝɟɦɚɧɚɯɚɧɚ ɿ Ȼɪɚɭɧɚ 
>  @   ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ  ɞɨ  ɮɨɪɦɭɥɢ  ȼ ȱ   Ɉɞɨɥɟɜɫɶɤɨɝɨ  ɞɥɹ  ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ  ɫɭɦɿɲɟɣ   ɹɤɚ 
ɦɿɫɬɢɬɶ ɞɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɫɭɯɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ ɿ ɜɨɞɢ  

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ  ɳɨ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɳɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ  ʉɪɭɧɬɿɜ ɨɰɿɧɸɸɬɶ 
ɥɢɲɟ  ɫɬɚɬɢɱɧɟ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ  İ   ɳɨ  ɧɟ  ɽ 
ɞɨɜɨɥɿ  ɤɨɪɟɤɬɧɢɦ   ɨɫɤɿɥɶɤɢ  ɩɿɞ  ɱɚɫ  ɝɟɨɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ  ɦɢ  ɨɬɪɢɦɭɽɦɨ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  İ  5H İ M ,P İ   M2=-1. 

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ  ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ   ɜ  ɹɤɢɯ  ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ  ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ  ɱɢɧɧɢɤɢ  
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ   ɝɥɢɧɢɫɬɿɫɬɶ  ɿ  ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ  ɡɜ¶ɹɡɚɧɨʀ  ɜɨɞɢ   ɞɨɫɢɬɶ  ɨɛɦɟɠɟɧɿ   əɤ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ  ɭ  >  @  ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɚ  ɬɟɨɪɿɹ  ɇȼɑ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  ɿɫɧɭɽ 
ɬɿɥɶɤɢ  ɞɥɹ  ɜɨɥɨɝɨɧɚɫɢɱɟɧɢɯ  ɝɚɡɿɜ   Ɂ  ɨɝɥɹɞɭ  ɧɚ  ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ  ɬɚ 
ɛɚɝɚɬɨɤɪɢɬɟɪɿɚɥɶɧɿɫɬɶ   ɚɞɟɤɜɚɬɧɢɣ  ɪɨɡɜ¶ɹɡɨɤ  ɡɚɞɚɱɿ   ɿ  ɞɨɜɨɥɿ  ɬɨɱɧɢɣ   ɳɨɞɨ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ  ʉɪɭɧɬɿɜ  ɭ  ɧɚɞɜɢɫɨɤɨɦɭ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ  ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ   ɡ  ɞɨɜɠɢɧɨɸ  ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ  ɯɜɢɥɿ  ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 
Ȝ   «     ɫɦ   ± ɧɟɜɿɞɨɦɢɣ  ɍ  ɡɜ¶ɹɡɤɭ  ɡɿ  ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɸ  ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ  ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ  
ɡɚɡɜɢɱɚɣ   ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ  ɞɚɧɿ  ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɯ  ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɶ   ɭ  ɹɤɢɯ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɞɿɣɫɧɭ  � �Re H  ɿ ɭɹɜɧɭ  ImH   ɱɚɫɬɢɧɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ İ  
Ɂɧɚɸɱɢ Re cH { H  ɣ  Im ccH  H  ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɞɨɪɿɝ  ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɝɟɨɪɚɞɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ  ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ  ɯɜɢɥɿ   ɡɨɤɪɟɦɚ   ʀʀ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ  r(   ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  
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ɞɟ  '  ± ɨɩɟɪɚɬɨɪ  Ʌɚɩɥɚɫɚ   P  ± ɦɚɝɧɿɬɧɚ  ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ   ɭ  ɹɤɨɦɭ 
ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɽɬɶɫɹ  ɩɨɥɟ  rE , c ± ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ  ɫɜɿɬɥɚ  ɭ  ɜɚɤɭɭɦɿ   į  ± ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ 
 ɩɢɬɨɦɚ   ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ  ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ   2 fZ S , f ± ɱɚɫɬɨɬɚ  ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ   ɜɿɞɛɢɬɢɯ   ɜɿɞ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɞɨɪɨɝɢ  Ɂɚɡɜɢɱɚɣ  1P {   Ɍɨɦɭ 
    ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ  
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ɞɟ  k ± ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ  ɜɟɤɬɨɪ  ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ  ɯɜɢɥɿ   ɜɿɞɛɢɬɨʀ  ɜɿɞ  ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ 
ɩɨɤɪɢɬɬɹ  Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜɜɚɠɚɸɬɶ  
 

   (4) 

ɞɟ İɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ± ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ  ɭ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɭɽɬɶɫɹ 
ɜɿɞɛɢɬɚ ɜɿɞ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɞɨɪɨɝɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɚ ɯɜɢɥɹ  ɤɨɬɪɚ ɦɚɽ  ɜɡɚɝɚɥɿ ɤɚɠɭɱɢ  

ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ  ɞɿɣɫɧɭ     ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɹɜɧɭ   ). 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ     ɱɢ     ɽ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɹɤɟ ɛɭɞɟ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɟ ɩɿɡɧɿɲɟ  

ȼɂɋɇɈȼɄɂ 
     Ɂɚ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ  ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ  ɧɚɭɤɨɜɢɯ  ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ  >       @  ɬɚ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ  >  @  ɦɨɠɧɚ  ɫɬɜɟɪɞɠɭɜɚɬɢ   ɳɨ  ɡ  ɞɚɧɢɦɢ  ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ  ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ  ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ  ʉɪɭɧɬɭ   ɳɨ  ɜɯɨɞɢɬɶ  ɞɨ  ɫɤɥɚɞɭ 
ɞɨɪɨɠɧɶɨɝɨ  ɨɞɹɝɭ  ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ  ɞɨɪɿɝ   ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ  ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ ɦɨɞɟɥɹɦɢ Ȼɿɪɱɚɤɚ >  @ ɬɚ ɒɦɭɝɝɟ >  @  ɋɚɦɟ ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɽ 
ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ  ɹɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɽ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ 
ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɪɿɡɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɬɚɧɿɜ ɫɚɦɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ  
    Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɪɨɛɨɬɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɭ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ 
ɞɥɹ  ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ  ɿ  ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ  ɿɫɧɭɸɱɢɯ  ɝɟɨɪɚɞɚɪɧɢɯ  ɦɟɬɨɞɿɜ  ɚɧɚɥɿɡɭ   ɬɚ 
ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɨɝɨ  ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ   ɞɨɪɨɠɧɿɯ  ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ  ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɯ  ɞɨɪɿɝ ɹɤ  ɧɚ 
ɫɬɚɞɿɹɯ  ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ  ɝɟɨɪɚɞɚɪɿɜ   ɬɚɤ  ɿ  ɭ  ɪɟɠɢɦɚɯ  ʀɯ  ɪɟɚɥɶɧɨʀ 
ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ  
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ɋɩɢɫɨɤ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ 

1. Ȼɨɹɪɫɤɢɣ  Ⱦ Ⱥ   ȼɥɢɹɧɢɟ  ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ  ɜɨɞɵ  ɧɚ  ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ  ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ 

ɜɥɚɠɧɵɯ  ɢ  ɦɺɪɡɥɵɯ  ɩɨɱɜ    Ⱦ Ⱥ  Ȼɨɹɪɫɤɢɣ   ȼ ȼ  Ɍɢɯɨɧɨɜ   ± Ɇ    ɂɄɂ  ɊȺɇ   2003. ±     ɫ   ± 

 ɉɪɟɩɪɢɧɬ ɂɄɂ ɊȺɇ         

2. ɋɥɨɜɚɪɶ ɩɨ ɝɟɨɥɨɝɢɢ ɧɟɮɬɢ ɢ ɝɚɡɚ  ± Ʌ   ɇɟɞɪɚ        ±     ɫ  

3. ɋɩɪɚɜɨɱɧɢɤ  ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ  ɤɨɧɫɬɚɧɬ  ɝɨɪɧɵɯ  ɩɨɪɨɞ   ɉɨɞ  ɪɟɞ   ɋ   Ʉɥɚɪɤɚ   ± Ɇ   

Ɇɢɪ        ±     ɫ  

4. Campbell M.J. Electrical properties of rocks and their significance for lunar radar 

observations /M.J. Campbell, J. Ulricks // J. Geophys. Research. ± 1969. ± Vol. 74, No.25. ± P. 

5867-5881. 

5. ȼɢɧɹɣɤɢɧ  ȿ ɇ   Ɉɫɥɚɛɥɟɧɢɟ  ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜɵɯ  ɢ  ɫɚɧɬɢɦɟɬɪɨɜɵɯ  ɪɚɞɢɨɜɨɥɧ  ɢ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɯ ɮɚɡɵ ɜ ɫɪɟɞɟ  ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɫɭɯɢɯ ɢ ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɵɯ ɩɵɥɟɜɵɯ ɱɚɫɬɢɰ  ȼɢɧɹɣɤɢɧ 

ȿ ɇ    Ɂɢɧɢɱɟɜɚ  Ɇ Ȼ    ɇɚɭɦɨɜ  Ⱥ ɉ   ± ɇɢɠɧɢɣ  ɇɨɜɝɨɪɨɞ   ɇɂɊ  Ɏɂ        ±     ɫ   ± 

 ɉɪɟɩɪɢɧɬ ɇɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɪɚɞɢɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ  ɇɂɊ Ɏɂ          

6. Ɂɨɥɨɬɚɪɺɜ ȼ Ɇ  Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞ   ȼ Ɇ  

Ɂɨɥɨɬɚɪɺɜ  ȼ ɇ  Ɇɨɪɨɡɨɜ  ȿ ȼ  ɋɦɢɪɧɨɜɚ ± Ʌ   ɏɢɦɢɹ        ±     ɫ  

7. ɑɟɪɧɹɤ  Ƚ ə   Ɋɚɞɢɨɜɨɥɧɨɜɵɟ  ɦɟɬɨɞɵ  ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  ɜ  ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɢ  ɢ 

ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ ɝɟɨɥɨɝɢɢ  Ƚ ə  ɑɟɪɧɹɤ  Ɉ Ɇ  Ɇɹɫɤɨɜɫɤɢɣ  ± Ɇ   ɇɟɞɪɚ        ±     ɫ  

8. ɒɭɬɤɨ  Ⱥ Ɇ   ɋȼɑ  ± ɪɚɞɢɨɦɟɬɪɢɹ  ɜɨɞɧɨɣ  ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɢ  ɩɨɱɜɨɝɪɭɧɬɨɜ   Ⱥ Ɇ  

ɒɭɬɤɨ  ± Ɇ   ɇɚɭɤɚ        ±     ɫ  

9. Ȼɟɥɚɹ  Ɇ Ʌ   Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  ɜɨɞɵ    Ɇ  Ʌ  Ȼɟɥɚɹ   ȼ Ƚ  Ʌɟɜɚɞɧɵɣ     

ɇɨɜɨɟ ɜ ɠɢɡɧɢ  ɧɚɭɤɟ  ɬɟɯɧɢɤɟ  ɋɟɪ  Ɏɢɡɢɤɚ  ± 1987. ± ʋ    ± ɋ  3-61. 

10. Ʉɨɪɨɥɺɜ ȼ Ⱥ  ɋɜɹɡɚɧɧɚɹ ɜɨɞɚ ɜ ɝɨɪɧɵɯ ɝɨɪɨɞɚɯ  ɧɨɜɵɟ ɮɚɤɬɵ ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɵ  ȼ Ⱥ  

Ʉɨɪɨɥɺɜ    ɋɨɪɨɫɨɜɫɤɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɠɭɪɧɚɥ  ± 1996. ±ʋ  ± ɋ    -85. 

11. Ƚɟɨɪɚɞɚɪɵ   ɞɨɪɨɝɢ  ±        Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ  ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ  ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ  ± Ⱥɪɯɚɧɝɟɥɶɫɤ  Ⱥɪɯɚɧɝɟɥɶɫɤɢɣ ɝɨɫ  ɬɟɯɧ  ɭɧ-ɬ        ±    ɫ  
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ɋɨɛɨɥɟɜɫɶɤɚɹ Ɍ Ƚ  Ʉɢɟɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɢ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ. 

Ƚɟɨɪɚɞɢɨɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɞɨɪɨɝ  ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
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ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ  ɫɜɨɣɫɬɜ  ɩɨɱɜɵ  ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɨ  ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
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Geological diagnostics of automobile roads: reinforcing of the calculated 

characteristics of the earth ground. 

The paper considers and compares the existing mathematical models of determining of the 

permittivity of soils, which are the soil road of highways. These models are generally used in geo-

radar diagnostics of highways and are extremely important in designing repairs to enhance the 

design of road-clothes and to provide all the necessary transport and operational characteristics of 

the road itself. The influence of the signal frequency on the magnitude of the dielectric permittivity 

of minerals and water is shown. The electro physical properties of bound and free water are 

compared. As a result of the generalization of scientific research carried out by N.S. Sudakova and 

Krivoruchko Ya. S. on the development and application of the method of dielectric measurements 

using the left-hand georadar in laboratory conditions, we propose method which allows to 

determine the effective dielectric constant of heterogeneous media and to evaluate the moisture 

content in the soil. The authors of the work concluded that the results of calculations according to 

the model of Birchak and Shmugge (Birchak J.R., Schmugge T.J.) are satisfied for these 

experimental studies of the dielectric properties of the soil. These models are the basis for 

improving the mathematical model which establishes dielectric permittivity of soils / road clothes of 

motor roads taking into account different rational states of the soil and the frequency of 

electromagnetic waves generated by the georadar. 

Key words: soil, dielectric permittivity, frequency, mathematical model. 
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