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ɘ.ɂ. ɇɟɪɨɧɨɜ  «Ɇɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɜ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɜ  ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ  ɬɤɚɧɟɣ  ɠɢɜɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ». ɍɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ – ɋɉɛ: 

ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ, 2007. – 104 ɫ. 
 ɉɨɫɨɛɢɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɹɜɥɟɧɢɹ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ, ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ 
ɦɢɧɢ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɚɜɬɨɪɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ. Ⱥɜɬɨɪɨɦ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɭɱɟɛɧɨɝɨ ɩɨɫɨɛɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɤɬɨɪ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ɇɟɪɨɧɨɜ ɘ.ɂ.,  

ɱɢɬɚɸɳɢɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 15 ɥɟɬ ɤɭɪɫ ɥɟɤɰɢɣ ɩɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɨɫɧɨɜɚɦ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ 
ɩɨɫɨɛɢɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ ɩɟɪɜɨɨɬɤɪɵɜɚɬɟɥɹ ɦɟɬɨɞɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɢɜɢɞɟɧɶɹ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ ɂɜɚɧɨɜɚ ȼ.Ⱥ., 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɧɨɝɢɟ ɝɨɞɵ ɪɭɤɨɜɨɞɢɥ ɤɚɮɟɞɪɨɣ ɂɌ ɢ ɄɌ. 

ɇɚɫɬɨɹɳɟɟ ɭɱɟɛɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ ɞɧɟɜɧɨɝɨ ɢ 

ɜɟɱɟɪɧɟɝɨ ɨɛɭɱɟɧɢɹ, ɚɫɩɢɪɚɧɬɚɦ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɚɦ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ 

ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɭɪɫɨɜ: «Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ», 

«Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɜ» ɢ «ɋɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ» ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɢ «Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ».  

ɉɟɱɚɬɚɟɬɫɹ ɩɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɭɱɟɛɧɨ-ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɦɢɫɫɢɢ 

ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɚ ɌɆɢɌ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ ɨɬ 26 ɢɸɧɹ 2007 ɝɨɞɚ (ɩɪɨɬɨɤɨɥ 5).  

ȼ 2007 ɝɨɞɭ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ ɫɬɚɥ ɩɨɛɟɞɢɬɟɥɟɦ ɤɨɧɤɭɪɫɚ 
ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɜɭɡɨɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚ 2007–2008 

ɝɨɞɵ. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ 

«ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ» ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜɵɣɬɢ ɧɚ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɨɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɨɜ ɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɶ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɣ ɫɩɪɨɫ ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɜɵɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ. 
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  Ɏɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɆɊ-Ɍɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɹɜɥɟɧɢɟ ɹɞɟɪɧɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ. əɞɟɪɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɹɞɟɪ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɹɞɟɪɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɹɜɥɟɧɢɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. 

 əɞɟɪɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɨɝɨɟ  ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɡɚɤɨɧɨɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɟ ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɬɚɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɱɚɫɬɢɰ 

ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ ɤɚɤ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ ɢɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɢ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ  ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ ɜ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. əɞɪɚ ɚɬɨɦɨɜ  ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɤɚ ɚɬɨɦɨɜ. ɉɪɨɫɬɟɣɲɟɟ ɹɞɪɨ ɢɦɟɟɬ ɚɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɨɧɨ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ - ɩɪɨɬɨɧɚ. 

    ɉɪɨɬɨɧ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɜɫɟɥɟɧɧɨɣ. Ɉɧ ɢɦɟɟɬ 
ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɦɚɫɫɭ, ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɜɢɠɟɧɢɹ.  ɗɬɨɦɭ 
ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɦɭ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɞɚɧɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɟ  ɧɚɡɵɜɚɧɢɟ - ɫɩɢɧ Sp. 

ɋɞɟɥɚɧɨ ɷɬɨ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ: ɩɪɨɬɨɧ, ɤɚɤ ɢ ɦɧɨɝɢɟ ɞɪɭɝɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ 
ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ. ɉɪɢɱɟɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɷɬɨɝɨ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɜ ɫɢɥɭ 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɟɝɨ ɩɪɢɧɹɬɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ: 

 

Sp = h × Ip                                                   (1) 

 

ɝɞɟ Ip = 1/2 - ɫɩɢɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɬɨɧɚ; 
    h/2π = 1.054572×10

-34
 Js – ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɉɥɚɧɤɚ. 

 

    əɞɪɚ ɚɬɨɦɨɜ  ɞɪɭɝɢɯ  ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɨɞɟɪɠɚɬ,  ɤɪɨɦɟ ɩɪɨɬɨɧɨɜ, 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ - ɧɟɣɬɪɨɧɵ,  ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬ ɫɩɢɧ (In = 1/2),  

ɧɨ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɪɹɞɨɜ.  ɉɪɨɬɨɧ ɢ 

ɧɟɣɬɪɨɧ ɢɦɟɸɬ ɫɥɨɠɧɨɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɢɡ ɤɜɚɪɤɨɜ.  ɋɥɟɞɫɬɜɢɟɦ 

ɧɚɥɢɱɢɹ ɫɩɢɧɚ ɢ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɫɚɦɢɯ ɤɜɚɪɤɨɜ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɤɚɤ 
ɩɪɨɬɨɧ,  ɬɚɤ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧ  ɬɚɤɠɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɫɩɢɧɚ, 
ɧɨ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɞɢɩɨɥɶɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ:  μp ɢ μn. ɗɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ  
ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ.  

 

Ⱦɥɹ ɢɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ. Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ 

ɫ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ:  
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                              μp  =  + 1, 410 571 38(47)×10
-26

   J/Ɍ 

                              μn  =  – 0, 966 237 07(40)×10
-26

    J/T           

          

      Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɩɪɨɬɨɧɚ ɭ ɧɟɣɬɪɨɧɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɚ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɟɣɬɪɨɧɚ Sn.  

       ɉɪɨɬɨɧ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ, ɢ ɢɯ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɟ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɛɵɱɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɦ. ɂɯ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɜ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ.    

Ɉɞɧɚɤɨ, ɞɥɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ,  ɩɪɨɬɨɧ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧ ɱɚɫɬɨ ɭɫɥɨɜɧɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɤɚɤ ɧɟɤɨɟ ɨɤɪɭɝɥɨɟ ɬɟɥɨ ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ  ɫɬɪɟɥɤɨɣ,  ɤɨɬɨɪɨɟ  
ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɜɨɤɪɭɝ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɨɫɢ.  Ɍɚɤɨɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɩɨɥɟɡɧɨ ɩɪɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɡɧɚɤɨɦɫɬɜɟ. 

     Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬɚɤɨɦ ɧɚɝɥɹɞɧɨɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɩɟɪɟɧɟɫɟɧɢɟ ɧɚɲɟɝɨ 

ɨɛɵɞɟɧɧɨɝɨ ɨɩɵɬɚ ɧɚ  ɦɢɤɪɨɭɪɨɜɟɧɶ.  ɇɨ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɴɟɤɬɵ ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ  ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶɸ  ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɢɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ 
ɩɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɧɚɲɟɦɭ ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɦɭ ɨɩɵɬɭ, ɬɨ ɧɚɲɟ ɠɟɥɚɧɢɟ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 
ɨɛ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɲɢɛɨɱɧɵɦ. 

 

 
 

       ɋɩɢɧ ɢ,  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ,  ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ  ɦɨɦɟɧɬ ɟɫɬɶ ɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ 
ɹɞɟɪ ɚɬɨɦɨɜ - ɜɫɟɯ ɬɟɯ,  ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɢɥɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ - 

ɧɟɱɟɬɧɨɟ.  ɑɟɬɧɨ-ɱɟɬɧɵɟ ɹɞɪɚ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɩɢɧɨɦ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ  

ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ,  ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ  ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɹɞɪɚ, ɤɚɤ 
ɩɪɨɬɨɧɵ,  ɬɚɤ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɵ ɩɨ ɩɚɪɧɨ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɫ ɜɡɚɢɦɧɨɣ  ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɟɣ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ (ɫɩɢɧɨɜɵɯ) ɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.   
      ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɧɟɱɟɬɧɨ-ɧɟɱɟɬɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɹɞɪɨ 

ɞɟɣɬɟɪɢɹ,  ɫɩɢɧɨɜɨɟ  ɱɢɫɥɨ  ɤɨɬɨɪɨɝɨ Id = 1 ɢɡ-ɡɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɫɥɨɠɟɧɢɹ ɫɩɢɧɨɜ ɩɪɨɬɨɧɚ (Ip = 1/2) ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚ (In = 1/2). 

 Ɇɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ  ɞɟɣɬɟɪɢɹ  ɦɚɥɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɬɨɧɚ ɢ ɧɟɣɬɪɨɧɚ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɯ 
ɡɧɚɤɨɜ.   
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      Ɇɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ  ɧɟɱɟɬɧɨ-ɱɟɬɧɵɯ  (ɢɥɢ ɱɟɬɧɨ-ɧɟɱɟɬɧɵɯ) ɹɞɟɪ  

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ,  ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɨɦ ɧɟɩɚɪɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɧɚ (ɢɥɢ 

ɧɟɣɬɪɨɧɚ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɦ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ 
ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜ ɹɞɪɟ.  

       Ɍɚɤ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɹɞɪɚ ɬɪɢɬɢɹ ɥɢɲɶ ɧɚ 6,7 %  ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɹɞɪɚ ɝɟɥɢɹ-3 ɛɥɢɡɨɤ ɤ 
ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɧɟɣɬɪɨɧɚ. ɗɬɨ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ 1, ɝɞɟ  
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɥɟɝɱɚɣɲɢɯ ɹɞɟɪ ɜ  
ɟɞɢɧɢɰɚɯ  ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɢ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɫɢɫɬɟɦɵ  ɋɂ. 

      Ⱦɥɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ ɭɫɥɨɜɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ (ɤɚɤ ɫɬɪɟɥɤɢ ɤɨɦɩɚɫɚ) 
ɨɪɢɟɧɬɢɪɭɸɬɫɹ ɜɨ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ.  
ɉɨɫɥɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  ɹɞɟɪɧɵɟ  ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɞɢɩɨɥɢ 

ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɱɚɫɬɢɱɧɨ (ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ) ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɩɨɥɹ. 
ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɟ ɹɞɪɨ ɩɪɨɬɨɧ (ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɟ  ɹɞɪɚ,  

ɢɦɟɸɳɢɟ  ɫɩɢɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ I = ½),  ɬɨɝɞɚ ɫɩɢɧ ɹɞɪɚ (ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ) ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɣ ɫɜɨɟɣ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȼz. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ: ɥɢɛɨ +Iz, ɥɢɛɨ -Iz. Ɍɚɤɨɜɚ 
ɫɩɟɰɢɮɢɤɚ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ. 
ɉɪɢɱɟɦ, ɞɜɟ ɩɪɨɟɤɰɢɢ ɫɩɢɧɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɟ ɩɨɥɸ Ix ɢ Iy ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɩɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɦ ɡɚɤɨɧɚɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɥɶɡɹ ɫɩɢɧ 

ɹɞɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɤɚɤ ɨɛɵɱɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ. 
     ȼ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɱɢɫɥɨɦ N(+) ɬɟ ɹɞɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɟɤɰɢɸ ɫɩɢɧɚ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɩɪɨɬɢɜ  ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ  
ɩɨɥɹ  +Iz.  E(+) =μB   ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ N(+) ɹɞɟɪ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ȼ. ɑɢɫɥɨɦ N(-) ɨɛɨɡɧɚɱɢɦ ɹɞɪɚ ɫɨ ɫɩɢɧɨɦ -Iz. ɗɧɟɪɝɢɹ 
ɷɬɢɯ ɹɞɟɪ E(-) = - μB. ɉɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɢ 

ɩɨɥɹ ɨɛɥɚɞɚɟɬ  ɦɟɧɶɲɟɣ  ɷɧɟɪɝɢɟɣ  (ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ),  ɱɟɦ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɩɪɨɬɢɜɨ-ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɚɹ. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɜɭɯ ɭɪɨɜɧɟɣ dE 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦɭ ɦɨɦɟɧɬɭ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȼ:  

 

dE = E(+) - E(-) = (μ/I)× B                                       (2) 

ɝɞɟ I=1/2 ɫɩɢɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ ɹɞɪɚ, ɚ  μ  -  ɷɬɨ  ɬɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɚ,  ɤɨɬɨɪɚɹ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ  ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ  ɜ  
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ. ɂɦɟɧɧɨ ɷɬɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ μ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɫɩɪɚɜɨɱɧɨɣ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ, ɚ ɧɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ 
ɹɞɪɚ. 
ɉɪɢ ɫɜɟɪɯɧɢɡɤɢɯ  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɛɥɢɡɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɧɭɥɹ T = -273,15 

ɨ
C ɜɫɟ ɹɞɟɪɧɵɟ ɫɩɢɧɵ ɛɭɞɭɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨ  ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ  ɩɨɥɹ  ȼz (ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ).  ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
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ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɩɢɧɨɜɵɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ: ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨ 

ɫɩɢɧɨɜ ɫ  ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ  ɩɪɨɬɢɜ  ɩɨɥɹ.   
ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ  ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ,  ɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 

ɞɜɢɠɟɧɢɹ (E = kT) ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ɍɟɩɥɨɜɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɫɩɢɧɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. ɂ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɨɥɹ 
ɱɚɫɬɢɰ N(+) ɫ ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɫɩɢɧɚ ɛɭɞɟɬ ɧɟ ɧɚɦɧɨɝɨ 
ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɨɥɹ ɱɚɫɬɢɰ N(-)  ɫ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ. 

 

2. əɞɟɪɧɚɹ  ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ  ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
 

      ȼ ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɦɵ ɢɦɟɟɦ ɞɟɥɨ ɫ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦɢ  

ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ.  Ⱦɥɹ  ɜɵɜɨɞɚ  ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ,  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯ  ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ 

ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶɸ ɢ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ,  ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ,  ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɞɥɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ  ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɜ ɜɢɞɟ 
ɫɭɦɦɵ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɨɛɴɺɦɨɜ. 

    ɗɬɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɦ  ɨɛɴɺɦɚɦ  Vei ɩɪɢ ɢɬɨɝɨɜɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɥɨɹ 
ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɞɢɫɩɥɟɹ  ɫɬɚɜɹɬɫɹ  ɜ  ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɟ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ 
ɩɥɨɳɚɞɢ Pei,  ɢɦɟɸɳɢɟ ɹɪɤɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ i-ɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɬ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ.  

     Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɢ  ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ  ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɪɚɡɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ - Vei, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɛɭɞɟɬ ɜ ɩɟɪɜɭɸ 

ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ,  ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɨɝɨ ɨɬ 
ɷɬɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ.   ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ Vei (ɪɟɚɥɶɧɨ ɨɬ 3-ɯ ɞɨ 10 ɦɦ3

) 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ  ɤɚɠɞɵɣ  ɪɚɡ ɞɨɥɠɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɆɊ-

ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɡɚɧɨɜɨ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɞɜɭɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ: 1). 

ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɬɚɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɞɢɚɝɧɨɡɚ. 2). ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɩɚɰɢɟɧɬɚ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ. ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɫɩɢɧɨɜɭɸ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɞɥɹ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ,  ɬɨ ɱɢɫɥɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɷɬɨɬ ɨɛɴɺɦ ɹɞɟɪɧɵɯ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ 

ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɰɟɧɤɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɡɚɫɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɵɲɟ ɞɜɭɯ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ.  
 ΔN = N(-) - N(+) = No×[1-exp(-dE/kT)] = No×2μBBo/kT                    (3) 

 

ɝɞɟ k  = 1,3806 × 10
-23

 J/K - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, No = N(+) + N(-) 

 

 

ɉɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ:  kT >> 

dE.  ɉɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (3) ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ Bɨ = 1 
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Tɥ,   ɩɪɢ  ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  (T  =  300 
ɨ
K) ɢ ɩɪɢ ɬɟɩɥɨɜɨɦ  

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɤɚɠɞɨɦɭ ɦɢɥɥɢɨɧɭ ɩɪɨɬɨɧɨɜ,  ɧɚɯɨɞɹɳɟɦɭɫɹ ɧɚ  ɭɪɨɜɧɟ  ɫ  
ɛɨɥɟɟ  ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɛɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɦɢɥɥɢɨɧ ɢ 

ɲɟɫɬɶ ɩɪɨɬɨɧɨɜ,  ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ 

ɜɵɝɨɞɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. 
     ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ (3) ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ, ɱɬɨ  ɜ 1 ɦɦ3

 ɜɨɞɵ  ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 
ɨɤɨɥɨ No = 7×10

19
 ɹɞɟɪ ɜɨɞɨɪɨɞɚ – ɩɪɨɬɨɧɨɜ. ɂɡ ɧɢɯ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 4×10

14
 

ɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ  ɛɭɞɭɬ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨ ɩɨɥɸ. ɋɭɦɦɚ 
ɷɬɢɯ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨ ɩɨɥɸ ɹɞɟɪɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɛɭɞɟɬ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ M - ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɩɪɨɬɨɧɧɭɸ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 1 ɦɦ3

  ɜɨɞɵ. 

            ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ M 

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɭɠɟ ɧɟ  
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ,  ɚ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. Ɉɩɢɫɚɧɢɟ 
ɨɛɴɺɦɧɨɣ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɟ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ, ɚ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ.  ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 
Ɇ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ  ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȼz, 

ɬɨ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɩɪɢɧɹɬɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɮɟɧɨɦɟɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ  ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ χ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ:     

 μoɆ =̓χȼ,                                                            (4) 

 

ɝɞɟ ɜɬɨɪɚɹ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ: μo = 4π̓10
-7

 - ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 
ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɚ - ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ  ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ  ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɟɞɢɧɢɰ ɋɂ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ χ  

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ  ɫɩɢɧɨɜɨɣ  ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ  ɫɪɟɞɵ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɜɵɱɢɫɥɟɧɚ  ɞɥɹ  ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ  ɜɟɳɟɫɬɜ. Ⱦɥɹ  ɷɬɨɝɨ  ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ  ɫɜɹɡɶ 
ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ χҏ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɹɞɟɪ. ȿɫɥɢ ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɫɩɢɧɨɜ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ,  ɬɨ ɨɛɴɺɦɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: dɆ = + μ/I.  ȼ ɨɛɳɟɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɹɞɪɨ ɢɦɟɟɬ ɞɪɭɝɨɣ ɫɩɢɧ (I = 1/2, 1, 3/2, 5/2,…) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ f(m) - ɮɭɧɤɰɢɸ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɫɩɢɧɨɜ  ɩɨ  ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹɦ:  m = I,(I-1),...,-I; ɬɨɝɞɚ:    
 μo×Ɇ = μo × No × (μ /I) × f(m) = χ×ȼ                                   (5) 

 

ɝɞɟ No- ɱɢɫɥɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɫɩɢɧɨɜ ɜ ɟɞɢɧɢɰɟ ɨɛɴɺɦɚ. 
       ɋ ɭɱɟɬɨɦ  ɮɚɤɬɨɪɚ  Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɧɨɪɦɢɪɨɜɤɢ 

ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ f(m) ɦɨɠɧɨ ɧɚɩɢɫɚɬɶ: 
                             I                                    I 

f(m)=[ Σ  m×exp(-μBm/IkT)]/[Σ exp(-μBm/IkT)]                        (6) 

                       m=-I                                m=-I 

ɗɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɪɨɜɧɢ ɡɚɫɟɥɟɧɵ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɭɪɨɜɧɹ ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ.      
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ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ f(m) ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ,  ɟɫɥɢ  ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɵ ɜ ɪɹɞ: exp(x) = 1 + x + x

2
/2 + ... 

       ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ μB << kT,  ɬɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨɟ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ.  Ⱦɚɥɟɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ,  ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɟɝɤɨ 

ɩɪɨɜɟɪɢɬɶ: 

∑−=
=+−+++−+−=I

Im

IIIIm 0)1(.....)1()(                                 (7) 

∑−=
++=I

Im

IIIm 3/)12)(1(2                                                         (8) 

∑−=
+=+I

Im

Im 12)1(                                                                               (9)                 

   ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɷɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ  ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ  (6) ɩɨ  
ɜɫɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹɦ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɪɟɞɧɸɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɥɹ  
<f(m)>,  ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟ ɞɨɥɸ  ɪɚɡɧɨɫɬɢ  ɫɪɟɞɧɟɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ  ɱɢɫɥɚ 
ɫɩɢɧɨɜ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɩɨ ɩɨɥɸ ɩɪɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫ  
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ - Ɍ: 

<f(m)> =  μB(I+1)/3kɌ                                             (10) 

Ɍɨɝɞɚ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (5) ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ: χ =  μo×No×μ2
 × (I+1)/3IkT                                       (11) 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ No = (Ne/Ve),  ɝɞɟ Ne - ɱɢɫɥɨ  ɹɞɟɪ  ɜ  ɷɥɟɦɟɧɬɟ ɨɛɴɺɦɚ,  Ve - 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɴɺɦɚ.  No - ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɩɨ ɫɭɬɢ, ɫɩɢɧɨɜɨɣ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ,  ɤɨɬɨɪɭɸ ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɪɹɞɚ ɩɪɨɫɬɵɯ ɠɢɞɤɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ: 

 

(Ne/Ve) =  Nmol × ρ /(Uamu × Ɋmol)                                 (12) 

 

ɝɞɟ Nmol- ɱɢɫɥɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜ  ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ  

ɝɪɭɩɩɟ, ρ  - ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ,  Ɋmol - ɚɬɨɦɧɵɣ ɜɟɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ  ɜɟɳɟɫɬɜɚ,   Uamu =1,66054 × 10

-27
 ɤɝ - 

ɚɬɨɦɧɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ ɦɚɫɫɵ. 

        ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚɲɢ  ɪɚɫɱɟɬɵ  χ ɩɨ ɷɬɢɦ ɮɨɪɦɭɥɚɦ ɞɥɹ 
ɪɹɞɚ ɩɪɨɫɬɵɯ ɠɢɞɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɉɬɦɟɬɢɦ,  

ɱɬɨ  ɞɥɹ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ (ɋ6ɇ12),  ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 12 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ,  ɩɪɨɬɨɧɧɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ  
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ  ɜɫɟ ɠɟ ɧɢɠɟ,  ɱɟɦ ɞɥɹ ɇ2Ɉ.  

  ɗɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɠɢɞɤɨɣ ɜɨɞɵ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ  ɩɪɨɬɨɧɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ 

ɟɺ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ -  ɦɨɥɟɤɭɥɵ  ɜɨɞɵ  ɫɜɹɡɚɧɵ  ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ ɢ ɢɦɟɸɬ 
ɛɨɥɟɟ ɩɥɨɬɧɭɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɭɩɚɤɨɜɤɭ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɭɩɚɤɨɜɤɨɣ 

ɦɨɥɟɤɭɥ ɇ2Ɉ ɭ ɥɶɞɚ ɢ ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ.  
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ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜɨɞɚ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɪɚɛɨɱɟɟ  ɜɟɳɟɫɬɜɨ 
ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɞɚɬɱɢɤɨɜ,  ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ əɆɊ 

(ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɨɜ). ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ, 
ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɨ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ 
ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɸ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜ  ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ, ɱɟɦ 

ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚɯ ɫ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɦ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ. 

 

3. ɉɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ  ɹɞɟɪ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ 
 

ȼ əɆɊ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɤɚɤ ɢ ɩɪɢ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ  ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚ ɞɪɭɝɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɨ ɡɚɤɨɧɭ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ  
ɷɧɟɪɝɢɢ  ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ  ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɢɤɪɨɱɚɫɬɢɰɵ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɥɢɛɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ,  ɥɢɛɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
ȼ ɞɚɧɧɨɦ  ɫɥɭɱɚɟ,  ɩɪɢ  ɩɟɪɟɯɨɞɟ  ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɫɩɢɧɚ ɩɨ 

ɩɨɥɸ ɧɚ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɩɪɨɬɢɜ ɩɨɥɹ ɩɨɝɥɨɳɚɬɶɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ. ɉɪɢ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ 
ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɚ ɛɭɞɟɬ ɢɡɥɭɱɚɬɶɫɹ. ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɭɫɥɨɜɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɹɞɟɪɧɵɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ μ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ȼ, 

ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɱɚɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɨɟɣ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢ, ɞɚɥɟɟ, ɦɨɠɟɬ ɱɟɪɟɡ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ t ≈ T2 

ɢɡɥɭɱɚɬɶ ɷɬɭ ɷɧɟɪɝɢɸ ɫ ɜɨɡɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɤ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 

ɩɨ ɩɨɥɸ. ɉɪɢɱɟɦ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ɍ2 – ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ 

Ȼɥɨɯɚ. 
ɗɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȿ(ν) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ  ɱɚɫɬɨɬɨɣ - ν ɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ.  Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɞɢɫɤɪɟɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɯ ɫ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ 
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ɦɢɤɪɨɦɢɪɚ ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɨɥɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ  ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɦɢ 

ɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ [ɬ. ɟ. ɤɜɚɧɬɚɦɢ ɩɨɥɹ dȿ(ν) = hν] ɢ 

ɱɢɫɥɨɦ ɬɚɤɢɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ: ɱɢɫɥɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜ. 
Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɷɧɟɪɝɢɸ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɠɧɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɤɚɤ ɫɭɦɦɭ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ h - 

ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɉɥɚɧɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɦɟɟɬ ɨɫɨɛɭɸ 

ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɯ. 

ȼ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ  ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɦɵ ɦɨɠɟɦ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɵ 

ɫɩɢɧɨɜ ɫ ɨɞɧɨɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ  ɧɚ  ɞɪɭɝɨɣ,  ɟɫɥɢ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɹɞɪɨ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɟ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ȼɨ,  
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ (ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ) ɱɚɫɬɨɬɵ - νo.  

 

 
Ɋɢɫ. 1. Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ (ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ) ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɹɞɟɪɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

 

Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɛɭɞɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɩɪɢ 

ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ΔE, ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɦɨɦɟɧɬɚ,  ɢ ɤɜɚɧɬɨɜ ɷɧɟɪɝɢɢ dȿ(ν) = h × νο - ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 

ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
ɂɡ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ɷɬɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ΔE = dȿ(ν) ɫɥɟɞɭɟɬ: 
 

h × νο = (μ/I) × Bɨ                                                    (13) 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ, ɡɚɤɨɧɚ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹɯ,  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ  ɨɫɧɨɜɧɨɟ  ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ: 

 

 

 νο = (μ/hI)× ȼɨ                                                   (14) 

 

Ɂɞɟɫɶ ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ ɦɵ ɢɦɟɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ: 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ μ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ  hI ɹɞɪɚ.  Ɍɚɤɨɟ 
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ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  μ/hI ɬɚɤɠɟ  ɜɧɟɫɟɧɨ ɜ ɫɩɢɫɨɤ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɫɬɚɧɬ, ɨɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɤɚɤ ɝɢɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ: 

 

                                         γ = μ/Ih.                                                               (15) 

 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (14) ɱɚɫɬɨ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜ ɜɢɞɟ 
 

 

                                       νoi = γi ȼɨ                                                              (16) 

 

Ƚɢɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ γi ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɣ  

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭɸ  ɱɚɫɬɨɬɭ νο ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ i-ɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɚ ɜ ɞɚɧɧɨɦ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ȼɨ. Ʉ ɩɪɢɦɟɪɭ, ɞɥɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ ɜ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɚɦɩɭɥɟ  
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ: 

 

                         γɪ = 42, 576 375 (13)  ɆȽɰ/Ɍɥ                                           (17) 

 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ,  ɫɩɨɫɨɛɧɚɹ ɜɵɡɵɜɚɬɶ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɫɩɢɧɨɜ ɞɥɹ  ɹɞɟɪ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜɨɞɵ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɫ ɢɧɞɭɤɰɢɟɣ ȼo = 1 Ɍɥ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 

 νο = 42 576 375 Ƚɰ. 

 

ɉɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥɹ ɬɚɤɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɭɞɨɛɧɨ 
ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɜ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ  ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɹɯ  (ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 
ɤɚɬɭɲɤɚɯ), ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɩɨɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɬɚɤɢɯ ɤɚɬɭɲɟɤ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɟɤɬɨɪ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ Ɇ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 

ɱɚɫɬɢɰɵ,  ɢɦɟɸɳɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ  ɦɨɦɟɧɬ,  ɬɨ  ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɷɬɨɝɨ  ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɢɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ,  
ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ  ɞɜɢɠɟɧɢɟ  ɜɟɤɬɨɪɚ  Ɇ,  ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ Ȼɥɨɯɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɛɟɥɟɜɫɤɢɦ ɥɚɭɪɟɚɬɨɦ ɡɚ ɨɬɤɪɵɬɢɟ ɹɜɥɟɧɢɹ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. 
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        4.   Ȼɥɨɯɨɜɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 
 

ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɹɞɪɚ, ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɜɟɤɬɨɪ  
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ Ms ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ Ms ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ  
ȼ  ɞɥɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ (ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ) ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ 
ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ: 

 

-dMs(t)/dt = ҏγ × [ Ms(t) × ȼ]                                 (18) 

 

Ɂɞɟɫɶ ɞɚɧɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ dMs(t)/dt ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɞɜɢɠɟɧɢɟ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɤɚɤ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ,  ɬɚɤ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɫɩɢɧɨɜɨɣ  ɫɢɫɬɟɦɵ, ɬ.ɟ. ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (18) ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ 
ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɩɨ ɤɪɭɝɭ.  Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ,  
ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɢɡ  ɦɟɯɚɧɢɤɢ,  ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɭɸ  ɤɪɭɝɨɜɭɸ  

ɩɪɟɰɟɫɫɢɸ  ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɱɤɚ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɬɪɟɧɢɹ. 
        Ⱦɥɹ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (18) ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ  ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ.  

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ  ɜ  ɹɞɪɟ  ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ  ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɹɞɪɚ ɜɫɟɝɞɚ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ (ɢɥɢ ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ) ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ  

ɦɨɦɟɧɬɚ  ɹɞɪɚ (ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɫɩɢɧɚ),  ɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɫɩɢɧɨɜɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɴɟɦɚ ɛɭɞɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ  ɢ  ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ 

ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɢɡ-ɡɚ 
ɝɢɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ  ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ 

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɱɤɚ. 
      Ɉɛɳɢɦ ɫ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɱɤɚ ɡɞɟɫɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɝɢɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ. ȼɦɟɫɬɨ  ɫɢɥ  ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɥɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɥɱɤɚ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫɩɢɧɨɜɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɚɪɚ  ɫɢɥ, ɤɨɬɨɪɚɹ  ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ  
ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɬɶ  ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɩɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

     ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ  ɞɢɧɚɦɢɤɭ  ɜɟɤɬɨɪɚ  ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɳɟɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ 
ɫɭɦɦɭ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ: 

 

B(t) = Bo +  B1(t) + Bloc ,                                  (19) 

 

ɝɞɟ  Bo - ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɜɧɟɲɧɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, 
B1(t) - ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ 
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BBloc -  ɥɨɤɚɥɶɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ,  ɜɵɡɜɚɧɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɞɢɩɨɥɟɣ. Ȼɥɨɯ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ  ɜ  ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ (19) 

ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ B(t): 

 

B(t) = Bo +  B1(t).                                         (20) 

 

Ⱦɥɹ ɭɱɟɬɚ  ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ  ɩɨɥɟɣ Bloc Ȼɥɨɯ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ  ɱɥɟɧɵ,  ɤɨɬɨɪɵɟ  ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ 
ɷɜɨɥɸɰɢɸ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ. 
ɉɨɫɥɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ  ɧɚ 

ɫɩɢɧɨɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɧɵɦ 

ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɣ α - ɭɝɨɥ, ɡɚɬɟɦ ɜɟɤɬɨɪ Ɇ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ ɢ 

ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɫɜɨɟɦɭ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɦɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ Ɇɨ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  ɜɟɤɬɨɪɚ  Ɇɨ  ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ 

ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɟɥ  ɢ  ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ: 

 

Mz(t) = Mo - [M  - Mz(0)] × exp [- t/T1]                        (21) 

 

ɝɞɟ Mz(0) - ɩɪɨɞɨɥɶɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ  
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɚ, Ɍ1 – ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɨɪɨɬɤɨɣ: 

trf << T1.  

ɂɡ-ɡɚ ɝɢɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ  
ɨɛɴɺɦɚ M (ɩɨɞɨɛɧɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɧɨɣ ɨɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɣ ɫɬɪɟɥɤɢ ɫ ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɜɨɤɪɭɝ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ 

ɨɫɢ) ɛɭɞɟɬ ɫɨɜɟɪɲɚɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ XY ɫ  ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ω = 2πνο. 

ȿɫɥɢ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɜɟɤɬɨɪɚ Ɇ ɪɚɜɟɧ 90-ɝɪɚɞɭɫɚɦ,  α = π/2, ɬɨ Mz(0) = 

0 ɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (21) ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ: 
 

Mz(t) = Mo{1 - exp [-t/T1]}                                      (22) 

 

ɑɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɢ ɩɨɜɨɪɨɬɵ  ɜɟɤɬɨɪɚ  ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ  ɧɚ 180-

ɝɪɚɞɭɫɨɜ  α  = π,  ɬɨɝɞɚ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ Mz(t) = - Mo 

ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨ ɨɫɢ Z ɛɭɞɟɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ: 

 

Mz(t) = Mo{1 - 2 × exp [-t/T1]}                                (23) 
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ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɪɟɦɟɧɢ  Ɍ1 ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɫɩɢɧ-

ɪɟɲɟɬɨɱɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ.  ɉɨɥɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɡɚɦɤɧɭɬɨɣ  ɫɢɫɬɟɦɵ ɧɟ  
ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɥɸɛɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɧɭɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɵ.   

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ Ɍ1 ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɦɟɠɞɭ  

ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɹɞɟɪɧɨɣ ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɢ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. ɉɨɞ 
ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɤɨɧɬɢɧɭɭɦ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɣ ɫɩɢɧɨɜɭɸ 

ɫɢɫɬɟɦɭ, ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɬ ɫɭɦɦɭ ɷɧɟɪɝɢɣ 

ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɯ, ɜɪɚɳɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɬɪɚɧɫɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɚɬɨɦɧɵɯ ɢ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɞɜɢɠɟɧɢɣ. 

ɉɪɢ ɩɨɞɛɨɪɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɨɜɨɪɨɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ Ɇ ɧɚ  90  

ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɫɥɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɬɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ Z ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ  (ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ  
ɭɪɨɜɧɢ  ɡɚɧɹɬɵ ɪɚɜɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɹɞɟɪ),  ɨɞɧɚɤɨ ɜɟɤɬɨɪ ɫɩɢɧɨɜɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɟ ɢɫɱɟɡɚɟɬ, ɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɫɜɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ XY. ɂɦɩɭɥɶɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɸɬ ɜɟɤɬɨɪ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ  ɧɚ 90 ɝɪɚɞɭɫɨɜ,  ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢ 

ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɞɟɜɹɧɨɫɬɨɝɪɚɞɭɫɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ (π/2 - ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ).   

ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ  Ɇxy  ɢɧɨɝɞɚ  ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ  ɮɚɡɢɪɭɸɳɢɦ 

ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ  ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ  ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɚ  ɧɚ  ɫɩɢɧɨɜɵɟ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ 

ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɹɞɟɪ.  Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɟ "ɮɚɡɢɪɭɸɳɟɟ" ɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ, ɤɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɭɠɟ ɧɟ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ, ɚ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ. 
ɉɨ ɦɟɪɟ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  ɜɟɤɬɨɪɚ Ɇz ɩɨ ɨɫɢ Z ɛɭɞɟɬ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɜɟɤɬɨɪɚ Ɇ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ XY.  ɉɪɢɱɟɦ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ  

ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɬɨ,  ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ Ɇxy  ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɟɟ,  
ɱɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  Ɇz,  ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ Ɇxy ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɪɭɝɭɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ. 
ȼɟɤɬɨɪ Ɇxy  ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ  ɞɨ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɡ-

ɡɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɡɮɚɡɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ: 
- ɫɩɢɧ-ɪɟɲɟɬɨɱɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ  

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ  ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ  ɮɚɤɬɨɪɨɜ  ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ  ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ; 

- ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɵɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ,  ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭɸ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɨɛɦɟɧɨɦ ɷɧɟɪɝɢɟɣ  ɦɟɠɞɭ ɫɩɢɧɚɦɢ 

ɩɪɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɦ ɨɛɳɟɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɛɚɥɚɧɫɟ; 
- ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ  
ɩɨɥɹ,  ɢɡ-ɡɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɨɜ Ɇj ɫɨɫɟɞɧɢɯ 

ɨɛɴɺɦɨɜ ɛɭɞɭɬ ɪɚɡɧɵɦɢ. 
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Ɂɚɬɭɯɚɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ Mxy  ɩɨ  ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɸ  Ȼɥɨɯɚ  ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ: 

 

Ɇxy(t) = Mxy(0)×exp[-t/T2*]                                     (24) 

 

ɝɞɟ T2* - ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ   ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ   ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ   ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ; 

Ɇxy(0) – ɩɨɩɟɪɟɱɧɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɜɵɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ 90-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 
ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ T2* 

ɧɟɬ ɟɞɢɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ.  ȼ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɦɨɠɧɨ ɜɫɬɪɟɬɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 

 

                              1/T2* = 1/T2 + γΔȼo

                              1/T2* = 1/T2 + γΔȼo/2                                                 (25) 

                              1/T2* = 1/T2 + γΔȼo/π 

 

Ɍɚɤɚɹ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɨɰɟɧɤɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Δȼo ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ Δȼo – ɡɚɜɢɫɢɬ  ɤɚɤ  ɨɬ  
ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ  ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ  ΔB/dl, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ  ɨɛɴɺɦɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ.  

 

ȿɫɥɢ  ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨ, ɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ Ɇxy ɛɭɞɟɬ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɨɞɧɢ ɟɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ ɜ ɛɨɥɟɟ 
ɫɢɥɶɧɨɦ ɩɨɥɟ ɛɭɞɭɬ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɞɪɭɝɢɟ ɜ ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɨɦ ɩɨɥɟ 
ɛɭɞɭɬ ɜɪɚɳɚɬɶɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ.  Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɛɭɞɟɬ 
ɪɚɫɩɥɵɜɚɬɶɫɹ ɜ ɜɟɟɪ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɩɨɞɚɬɶ ɜɬɨɪɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɧɚ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɟɦɹ ɮɚɡɨɜɭɸ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 

ɜɟɤɬɨɪɚ Ɇxy ɢ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥ ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɷɯɚ.  
  Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɗɯɨ-ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, 

ɤɨɝɞɚ ɩɟɪɜɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɹɞɟɪɧɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ 90 ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɚ ɜɬɨɪɨɣ ɧɚ 180 ɝɪɚɞɭɫɨɜ (ɪɢɫ. 2). 

ɉɪɢɱɟɦ,  ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɦɩɭɥɶɫ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɧɚ 180 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɜɫɸ ɝɪɭɩɩɭ 
ɜɟɤɬɨɪɨɜ, ɬɨ ɩɨɫɥɟ ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ, 
ɢɦɟɸɳɢɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɬɫɬɚɸɳɢɦɢ ɨɬ 
ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ, ɚ ɨɬɫɬɚɸɳɢɟ – ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɜɩɟɪɟɞɢ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɫɚɦɛɥɹ.   
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Ɋɢɫ. 2. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ Ɇxy ɩɪɢ 

ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɢɡ-ɡɚ  ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ 
ɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ 180-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 

 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɫɥɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚɜɨɞɢɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ. ȿɫɥɢ 

ɭɞɚɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɬɨ 
ɱɥɟɧɨɦ γΔȼo ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (25) ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ. Ɍɨɝɞɚ ɡɚɬɭɯɚɧɢɟ 
ɜɟɤɬɨɪɚ Ɇxy ɛɭɞɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɥɢɲɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ Ɍ2, ɹɜɥɹɸɳɟɣɫɹ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɪɟɞɵ.  

       ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɬɨɪɨɣ 180-

ɝɪɚɞɭɫɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɢ ɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ in vitro ɧɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚɯ, ɝɞɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ: dB/B < 10
-8

.     

      ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɱɥɟɧɨɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɹɞɟɪɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ Ɇs(t) ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ  ȼs(t) ɜ  
ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ  (ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ)  ɫɢɫɬɟɦɟ  ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Ȼɥɨɯɚ,  ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɜɟɤɬɨɪɧɨɣ ɮɨɪɦɟ  ɢɦɟɟɬ  ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ: 
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dMs(t)/dt = γ[Ms(t)×Bs(t)] – R×[Ms(t) – Mo]                            (26) 

 

ɝɞɟ R – ɦɚɬɪɢɰɚ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ:      

            

¦1/T2  0    0  ¦ 

                      R  =     ¦ 0   1/T2  0  ¦                                            (27) 

¦ 0    0   1/T1¦ 

     ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ Ȼɥɨɯɚ  ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ Ɇs 

ɜ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ:    

 

                                 dMsx/dt = γ(MsyBBsz – MszBsyB ) – Msx/T2

          dMsy/dt = γ(MszBBsx – MsxBszB ) – Msy/T2                      (28) 

             dMsx/dt = ҏ γ(MsxBBsy – MsyBsxB ) – (Msz-Mo)/T1

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ȼs(t) ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɟ ȼo ɢ  ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɩɨɥɟ 
ȼ1(t):  Bs(t) = Bo + B1(t) 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ 
ɫɩɢɧɨɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɟ  
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ XY.  ɉɪɢɱɟɦ ɡɧɚɤ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɤɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɹɞɪɚ. 
ɂɡ-ɡɚ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɱɚɳɟ ɫɨɡɞɚɸɬ 

ɥɢɧɟɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɦ: 

 

                    B1(t) = 2×BBp cos (ωpt + f)ex                                         (29) 

 

ɝɞɟ ωp – ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ;   Bp – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ;   

ex – ɟɞɢɧɢɱɧɵɣ ɜɟɤɬɨɪ ɩɨ ɨɫɢ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɏ. 

Ʌɢɧɟɣɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ:  
ɞɜɟ ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ 

ɜɟɤɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  ȼ ɬɚɤɨɦ  ɫɥɭɱɚɟ  ɥɢɲɶ ɨɞɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɚ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɷɬɨɝɨ ɩɨɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ ɞɥɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɨ 

ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ:  

 

             B1(t) =  Bp[cos(ωpt + f)ex + sin(ωpt + f)ey]                            (30) 

 

ȼɬɨɪɚɹ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ (ɫɨ ɡɧɚɤɨɦ ɦɢɧɭɫ ɩɪɢ 

ɮɭɧɤɰɢɢ sinα): 

 

      B1(t) =  Bp[cos(ωpt + f)ex – sin(ωpt + f)ey]                           (31) 
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ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɥɢɲɧɟɣ,  ɧɨ ɢ ɧɟ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨɣ, ɟɫɥɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ  
ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ  ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɟ  ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ  ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɨ 
ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ,  ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ 
ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ  ɩɨɥɭɱɢɥɨ  ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɫɨɡɞɚɧɢɟ 
ɰɢɪɤɭɥɹɪɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

 

5. Ɉɰɟɧɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ 
 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ,  
ɜɪɚɳɚɸɳɢɣɫɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ XY ɜɟɤɬɨɪ ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɬ 
ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɬɶ ɷ.ɞ.ɫ.  ɜ ɩɪɢɟɦɧɨɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.  

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ  ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ 
ɡɚɤɨɧɨɦ Ɏɚɪɚɞɟɹ.    

 
Ɋɢɫ. 3. Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 90-

ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ: Ɇz → Mxy ɢ ɧɚɜɨɞɤɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɜɟɤɬɨɪɚ Mxy 

 

ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɡɚɤɨɧ Ɏɚɪɚɞɟɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɪɚɦɤɟ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ  ɩɨɥɟ, ɫ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɢɧɞɭɤɰɢɟɣ B, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ:  
 

u(t) = - S × dB/dt = ωB × S × cos(ωt)                               (32) 

 

ɝɞɟ S  - ɩɥɨɳɚɞɶ ɪɚɦɤɢ,  ω - ɭɝɥɨɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɪɚɦɤɢ.   
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ȼ ɧɚɲɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɪɚɦɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɟɦɧɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɤɚɬɭɲɤɢ. ȿɫɥɢ ɩɪɢɟɦɧɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚɥɶɧɨɣ 

ɤɚɬɭɲɤɢ, ɬɨ ɟɺ ɩɪɢɺɦɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ: 

 

                         S = K × (πR
2
)                                                 (33) 

 

ɝɞɟ K – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɢɬɤɨɜ ɤɚɬɭɲɤɢ, R – ɪɚɞɢɭɫ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɤɨɢɬɫɹ, ɚ ɚɧɚɥɨɝɨɦ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ B ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ,  ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɜɟɤɬɨɪɨɦ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ: μο×Ɇ = χ×ȼ,  ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɩɪɢɟɦɧɨɣ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ  Ʌɚɪɦɨɪɨɜɨɣ  ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ:   ω = γΒ. 
  Ɍɨɝɞɚ,  ɞɥɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ,  ɧɚɜɨɞɢɦɨɝɨ ɧɚ ɩɪɢɟɦɧɨɣ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɦɨɠɟɦ ɧɚɩɢɫɚɬɶ:  
 

                   u =  ωμοɆK(πR
2)ζ = ω χȼK(πR

2
)ζ                                  (34)  

 

ɝɞɟ ζ - ɮɚɤɬɨɪ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.  

ɗɬɨɬ ɮɚɤɬɨɪ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɤɚɤ  ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ  ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ  ɨɛɴɺɦɚ 
ɨɛɪɚɡɰɚ Ve, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɟɝɨ  ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ Ɇ,  ɤ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɨɛɴɺɦɭ ɩɪɢɟɦɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ Vl: 

 ζ = Ve/Vl =  Ve/(πR
2
L k)                                               (35) 

 

ɝɞɟ ɨɛɴɟɦ ɩɪɢɟɦɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧ ɱɟɪɟɡ: Lk – ɞɥɢɧɭ 
ɤɚɬɭɲɤɢ ɢ R – ɪɚɞɢɭɫ ɤɚɬɭɲɤɢ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɜɟɧɫɬɜɚ ω = γB  ɦɨɠɟɦ  ɧɚɩɢɫɚɬɶ: 

 

u = ωχȼKVe/Lk = γB
2χKVe/Lk                                      (36) 

 

ȿɫɥɢ ɩɪɢɟɦɧɚɹ  ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɚ ɫ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶɸ Q,  ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ  

Ʌɚɪɦɨɪɨɜɨɣ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ,  ɬɨ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ Q ɛɭɞɭɬ ɭɫɢɥɟɧɚ ɢ ɧɚɜɨɞɢɦɚɹ 
ɷ.ɞ.ɫ. Ɍɨɝɞɚ ɛɭɞɟɦ ɢɦɟɬɶ:  

 

Us = Q×u = QγB
2χKve/Lk                                           (37) 

 

Ɍɟɩɟɪɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɨɰɟɧɤɢ.  ȿɫɥɢ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ:  Q  =  

100,  γɪ =42.576 ɆȽɰ/Ɍɥ,  B = 0.5 Tɥ, χ(H2O) = 4.039×10
-9

, K = 5, Ve = 5 

ɦɦ3
, L k  = 0,2 ɦ, ɬɨ ɩɨɥɭɱɢɦ:  

Us = 5.37×10
-7

 ȼɨɥɶɬɚ 
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 Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɦɚɥɚ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɢɦ  Us 

ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɲɭɦɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɧɚɜɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɩɪɢɟɦɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.  ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɲɭɦɵ  

(ɲɭɦɵ Ⱦɠɨɧɫɨɧɚ) ɨɰɟɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɇɚɣɤɜɢɫɬɚ.  ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɢ ɤɨɧɬɭɪɚ ɷɬɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 
ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ:  

 

                                    [<U
2
>]

1/2
 = Q[4kT×Δνξ]

1/2
                                  (38) 

 

ɝɞɟ k – ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ȼɨɥɶɰɦɚɧɚ, T – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ξ - ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ, Δνҏ- ɲɢɪɢɧɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ ɮɢɥɶɬɪɚ ɚɧɚɥɢɡɚɬɨɪɚ.  
   Ⱦɥɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ 

ɱɟɪɟɡ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ Q ɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɚ L. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ Q = Lω/ξ, 

ɬɨ ξ = LωҡQ. Ɍɨɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (38) ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ:   
 

[<U
2
>]

1/2
 = [4kTΔνQLω]

1/2
 = [4kTΔνQ/(ɋω)]

1/2
                     (39) 

 

Ɂɞɟɫɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɪɚɜɟɧɫɬɜɨ Lω = 1/(ɋω),  ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ, ɋ – ɟɦɤɨɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ. 
ȿɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ  ɬɢɩɢɱɧɵɟ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ:  Q  =  100,  ɝɞɟ  k  =1.38×10

-

23
 J/K, Ɍ = 310 

ɨɄ, Δν = 100 Ƚɰ, ɋ = 10
-10

 F, ω = 2πν, ν = 21 ɆȽɰ, ɬɨ 
ɩɨɥɭɱɢɦ ɨɰɟɧɤɭ:  

[<U
2
>]

1/2
 = 1.1×10

-7
 ȼɨɥɶɬɚ 

 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɷɬɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ  ɩɨɥɭɱɢɬɶ  ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ  ɞɥɹ əɆɊ-

ɫɢɝɧɚɥɚ:  Ao  =  Us/[<U
2
>]

1/2
,  ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ  ɤ  ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨ- 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɲɭɦɚ:  
 

  Ao = γΒ2χ  [1/(4kT)]
1/2

 Ve K/L k  [Qɋω/ ҏΔν )]
1/2

                      (40)  

 

ȼ ɷɬɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɱɚɫɬɢ  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ  ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ, ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢ – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɢɟɦɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢ 

ɩɨɥɨɫɚ ɱɚɫɬɨɬ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ.  ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ Ⱥɨ  ɱɚɫɬɨ  ɞɨɩɨɥɧɹɸɬ 
ɫɨɦɧɨɠɢɬɟɥɟɦ k (k < 1), ɤɨɬɨɪɵɦ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɲɭɦɵ ɫɚɦɨɝɨ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ.  
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ,  Ao  ɡɚɜɢɫɢɬ  ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɢɟɦɧɨɣ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɷɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɜɡɚɢɦɨɡɚɜɢɫɢɦɵ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ  
ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ.  ɇɚɩɪɢɦɟɪ,  ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ L ɡɚɜɢɫɢɬ ɤɚɤ 
ɨɬ ɱɢɫɥɚ ɜɢɬɤɨɜ K, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɧɚɦɨɬɤɢ Lk. 
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ȼ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ Ao ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ  
ɩɨɥɹ ɤɚɤ B

2
.  Ɉɞɧɚɤɨ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɩɨɥɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɟ ɫɬɨɥɶ ɛɵɫɬɪɨ ɤɚɤ B
2
,  ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  ɢɡ-ɡɚ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬɵ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɛɭɞɟɬ (ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ) 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɨɜ Ʉ.  ɉɨɷɬɨɦɭ,  ɜ ɰɟɥɨɦ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɫɥɨɠɧɨɣ ɢ ɩɚɞɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ 
ɩɨɥɟɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɫɬɨɥɶ ɪɟɡɤɨɟ ɤɚɤ ȼ2

. 

Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ  ɩɪɢɟɦɧɨɣ  ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ  

ɦɨɠɧɨ ɭɱɟɫɬɶ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɬɪɨɝɨ,  ɧɨ ɷɬɨ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɭɫɥɨɠɧɢɬ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 
ɞɥɹ Ao. Ɉɞɧɚɤɨ ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɡɞɟɫɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɯɨɪɨɲɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ.  
ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ  ɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ  Us  =  5.37×10

-7 ȼɨɥɶɬɚ 
ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɦ ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɲɭɦɚ [<U

2
>]

1/2 
= 1.1×10

-7
 

ȼɨɥɶɬɚ. 
 ȿɫɥɢ ɦɵ ɩɨɩɵɬɚɟɦɫɹ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɟ ɢ 

ɭɦɟɧɶɲɢɦ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ ɞɨ Ve = 1 ɦɦ3
,  ɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 

əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɢ ɪɚɡɨɜɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɨɤɚɠɟɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɲɭɦɨɜɨɝɨ 
ɮɨɧɚ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɩɨɦɟɯ. ɉɪɢɱɟɦ, ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɛɵɥɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ  ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɹ ɩɪɢɟɦɧɨɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ (ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚ) ɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɥɢɫɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɲɭɦɵ 

ɜɯɨɞɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɩɪɟɞɭɫɢɥɢɬɟɥɹ.  ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ, ɩɨɥɭɱɢɥɢ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥɹ ȼ = 1.5 Ɍɥ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɚɦɢ. 

   

6.   ɋɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
 

Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ  ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ  ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ  ɫ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɦ3

, ɧɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɬɚɤɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɚɥɨɣ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɮɨɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɩɨɦɟɯ. 
ȼɵɫɨɤɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ɜ ɆɊ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ  ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɭɬɟɦ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ 
ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɫɛɨɪɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɨɛɴɺɦɚ. Ʉ 

ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɢɡɛɟɠɧɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ 
ɩɚɰɢɟɧɬɚ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɚɩɩɚɪɚɬɟ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɜɫɟɯ  ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɨɛɴɺɦɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ.  

ɉɪɢɱɟɦ, ɬɨɥɳɢɧɚ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 3 ɦɦ, ɱɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦ ɞɥɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 
ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ. 

ɉɨɜɬɨɪɧɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɫɟɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɨɜɦɟɳɚɸɬ ɫ  ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ  

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɦɚɪɤɢɪɨɜɤɢ (ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ) ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɨɛɴɟɦɨɜ Vei. 
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ɉɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɢ ɫɥɨɠɟɧɢɢ N-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ  ɫɢɝɧɚɥɚ  ɞɥɹ  ɤɚɠɞɨɝɨ  Vei ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ ɜ N ɪɚɡ ɢɡ-ɡɚ 
ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɢɝɧɚɥɚ əɆɊ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ  ɢɦɩɭɥɶɫɚɦ  

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɲɭɦ ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɬɶ  ɩɪɢ  

ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ,  ɧɨ ɷɬɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɪɚɡɛɪɨɫɚ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɮɨɧɚ ɛɭɞɟɬ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ [N]

1/2
.  

ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɰɟɥɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ,  ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɲɭɦɚ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ:  

 

                      A(N) = Ao[N]
1/2

                                                    (41) 

 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɣ  N  ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɜɹɡɚɧɨ  ɫɨ  

ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ta ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

 

ta = N × tr = N × (tɟ + tɜ)                                          (42) 

 

ɝɞɟ tr - ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, tɟ – ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ  ɞɥɹ  
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ,  ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ  ɫɥɨɹ  ɢ   ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ, tɜ - 

ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

ɂɧɬɟɪɜɚɥ tɜ >> tɟ ɢ ɟɝɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ  əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ  ɜ  ɫɨɫɟɞɧɢɯ  ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɯ,  ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɦɭɥɶɬɢɩɥɚɧɚɪɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɛɨɪɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. ȼ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɆɊ- 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɚɯ ɫ ɩɨɥɟɦ ȼ=1.5 Ɍɥ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ 

ɫ 25 ɫɥɨɟɜ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɚɠɞɵɣ ɫɥɨɣ ɢɦɟɟɬ ɬɨɥɳɢɧɭ ɩɨɪɹɞɤɚ  3 

ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ. 
 

7. ȼɥɢɹɧɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɜɪɟɦɹ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ 

 

Ⱦɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɚɹ   ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɨɫɬɶ  ɆɊ-Ɍɨɦɨɝɪɚɮɢɢ  ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
ɬɟɦ,  ɱɬɨ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɹɞɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ  ɢ ɜ ɬɨɦ 

ɱɢɫɥɟ ɨɬ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ.  Ɋɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ  ɢ,  

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ,  ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɢ ɜɚɪɢɚɰɢɹɦɢ  ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɠɢɜɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ.       

 Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ  ɤɚɤ  ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ  ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ.  ȼ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ  ɪɚɛɨɬɟ  ɷɬɢ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ  ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ  ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɬɶ ɢɡ-ɡɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɪɟɦɹ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ  
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
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ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɟ Ȼɥɨɯɨɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ Ɍ1 ɢ Ɍ2  ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ  
ɤ  ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɩɪɨɬɨɧɚɦ,  ɷɬɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɯɨɪɨɲɨ 
ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ  ɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬ ɞɢɧɚɦɢɤɭ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  ɜɟɤɬɨɪɚ  ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ  

ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ  
ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Ɍ1 ɚ ɫɢɝɧɚɥɵ əɆɊ ɡɚɬɭɯɚɸɬ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ 

ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Ɍ2, ɬɨ ɞɥɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɜɪɟɦɹ, 
ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ,  ɦɨɠɧɨ  ɜɵɪɚɡɢɬɶ  ɱɟɪɟɡ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ Ɍ1 ɢ Ɍ2. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɚɪɢɚɧɬ  ɫ  ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ  ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ  ɫɢɝɧɚɥɨɜ  ɫ m-

ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ:  

 

tr = tɟ + tɜ  = n×T2 + m×T1                                         (43) 

 

ɝɞɟ tr – ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɪɚɡɨɜɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɬɪɨɤ ɦɚɬɪɢɰɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ; tɟ – ɜɪɟɦɹ, ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ 

ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɬɪɟɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ; tɜ – ɜɪɟɦɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɞɥɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ ɞɚɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ. 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɫɥɢ  ɜɵɛɢɪɚɟɦ n=0,2 ɢ m=5,  ɬɨ ɩɪɢ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɜɟɤɬɨɪ  
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɞɨ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ 
ɭɫɩɟɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ  ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ. 

 ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɨ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɫɥɨɟɜ ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ Np ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ,  

ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ  ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɥɨɟɜ . 

ɉɪɢɱɟɦ, Np  ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ  ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 

 

Np = (m×T1 ) /(n×T2)  ≈ 25×(T1/T2) 

 

ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ T1   ≥  T2 . Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ ɪɚɜɟɧɫɬɜɟ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɦɨɠɧɨ 
ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɫ 25 ɫɥɨɟɜ. 
ɑɢɫɥɨ ɩɨɜɬɨɪɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ N ɦɨɠɧɨ 

ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɱɟɪɟɡ ta - ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɛɭɞɭɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ 

ɱɢɫɥɨɜɵɟ ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ Np ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ: 

 

N = ta/tr = ta/(n×T2 + m×T1)                                        (44) 

 

ɉɪɢɱɟɦ, ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ N ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɪɚɧɝɚ ɦɚɬɪɢɰɵ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 
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ȼ ɢɬɨɝɟ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɭɸ ɡɚ ta ɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ 
ɨɛɴɺɦɚ, ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɞɚɥɟɟ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɞɥɹ ɨɰɟɧɨɤ: 

 

A(N)=γΒ2χ[1/(4kT)]
1/2×VeK/Lk×[Q×ɋω/Δν)]

1/2
[ta/(n×T2+m×T1)]

1/2
     (45) 

 

ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɡɚɩɢɫɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɜɢɞɧɵɦ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɢ ɨɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ Ɍ1 ɢ Ɍ2. 

Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ  ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ. 

Ɏɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɨɬɨɧɵ ɜ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɦ  ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 
ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɬ ɤ ɩɪɨɬɨɧɚɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɢ ɩɪɨɬɨɧɚɦ ɝɪɭɩɩ -ɋɇ2-...-ɋɇ2- 

ɠɢɪɚ ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ.  
    Ɇɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɨɬɨɧɵ,  ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɥɨɠɧɵɯ 

ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ,  ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɤɜɚɡɢɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ 

ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ.    

 ȼɪɟɦɟɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ  ɩɪɨɬɨɧɨɜ  ɦɨɥɟɤɭɥ  ɜɨɞɵ   ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ  ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɫɪɟɞɟ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ,  ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, 

ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɪɚɞɢɤɚɥɵ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɚɹ  ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɡɧɚɹ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 
ȼ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɦ ɨɛɴɺɦɟ (Ve = 1 ɦɦ3

) ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ  
ɤɥɟɬɨɱɧɵɟ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ.  ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɚɠɞɨɟ 
ɩɨɞɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɜɨɞɵ  ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ   ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɫɜɨɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ Ɍ1 ɢ 

Ɍ2. ɂ, ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ,  ɬɤɚɧɢ ɪɚɡɧɵɯ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢɦɟɸɬ ɫɜɨɢ 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ, ɱɬɨ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ 
ɫɪɟɞɟ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ. 

     ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ An  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ.  ȼɪɟɦɟɧɚ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɬɤɚɧɟɣ  ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ  ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ  ɩɨɥɹ:  ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 

ɩɨɥɹ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ T1, T2. 

    ȼɪɟɦɟɧɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ  ɜɯɨɞɹɬ  ɜ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɶ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (45). ɉɨ ɷɬɨɣ 

ɩɪɢɱɢɧɟ, ɟɫɥɢ ɜ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, 
ɬɨ ɢɡ-ɡɚ ɦɟɧɶɲɟɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɩɢɧɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ (45), ɩɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ 

ɫɟɪɢɢ  ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɬɚɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɱɧɨ  ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ  
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ.  

     ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɦɟɧɶɲɟ, ɬɨ ɢ 

ɜɟɤɬɨɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɟɟ ɢ ɦɨɠɧɨ 

ɱɚɳɟ ɩɨɜɬɨɪɹɬɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. 
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     ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ ɆɊ-

ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɩɚɞɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɧɟ ɫɬɨɥɶ ɛɨɥɶɲɢɦ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɜɵɲɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɨɰɟɧɨɤ: A ≈ Β2
. 

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 3 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ɍ1 ɢ Ɍ2, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɜɡɹɬɵ ɚɜɬɨɪɨɦ ɢɡ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɹɯ (0.2 Ɍɥ) ɜɪɟɦɟɧɚ ɫɩɢɧ-ɪɟɲɟɬɨɱɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɜɞɜɨɟ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɩɪɢ ɩɨɥɹɯ 1.5 Ɍɥ.  
     ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ Ɍ1 ɢ Ɍ2 ɞɥɹ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

ɩɚɰɢɟɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤɚɤ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ. ɉɪɢɱɟɦ, ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ 
ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɬɚɤɠɟ, ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ,  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ.  

 

ɌȺȻɅɂɐȺ 3. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ  ɜɪɟɦɟɧɢ  ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɠɢɜɵɯ 
ɬɤɚɧɟɣ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

 
 

      ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɩɨɥɹ ȼ = 1 Ɍɥ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ ɫɥɟɞɭɟɬ: 
 

Ɍ1/Ɍ2(ɠɢɪ) = 240/85 ≈ 2.8 

 

Ɍ1/Ɍ2(ɦɵɲɰɵ) = 730/45 ≈ 16.2 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɷɬɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɢɟ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ 
ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɟɣ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟɦ ɢɯ ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɶɸ.  

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ Ɍ1/Ɍ2 ɜ ɷɬɢɯ ɢ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɨɠɟɬ ɨɬɪɚɠɚɬɶ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɪɚɡɜɢɬɨɫɬɢ ɠɢɪɨɜɨɣ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ. 
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8.   ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ  əɆɊ ɤɚɤ ɪɟɲɚɸɳɚɹ 
ɢɞɟɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ  ɜɧɭɬɪɜɢɞɟɧɶɹ 

 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ əɆɊ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ  ɛɵɥ 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɜ 1960 ɝɨɞɭ ɜ ɡɚɹɜɤɟ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ ȼ.Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜɵɦ ɢ  

ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɞɚɱɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɟɳɟ ɢ ɟɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ – ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  
ȼ ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚ ɷɬɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɟ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚɯ ɤɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɤɬ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 

ɮɨɪɦɵ, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɫɥɚɛɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ, 

ɢɦɟɸɳɭɸ  ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ dB/dL.  

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ, ɩɪɨɬɨɧɵ ɛɭɞɭɬ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɚɬɶ ɪɚɡɧɵɟ 
ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɪɚɡɧɵɯ  ɱɚɫɬɹɯ  
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ: 

  νo (L)= γ ×(ȼɨ + L×dB/dL)                                         (46) 

 

       Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɬɨɤɨɜɵɯ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɨɞɚɱɭ 
ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ  ɪɹɞ ɦɟɞɧɵɯ 
ɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɪɚɦɨɤ (ɢɥɢ ɩɟɬɟɥɶ), ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ  

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɪɢɱɟɦ,  ɬɨɤɢ ɩɨɞɚɸɬ ɜ ɷɬɢ 

ɪɚɦɤɢ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɥɹ ɜɢɬɤɨɜ (ɩɟɬɟɥɶ), 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɫɥɟɜɚ ɢ ɫɩɪɚɜɚ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɬɚɤɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɧɚ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɴɟɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  Ƚɪɚɞɢɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɧɚɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ 
ɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. 

 ȼ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦ ɬɨɦɨɝɪɚɮɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɪɢ  ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɩɨ ɬɪɟɦ ɜɡɚɢɦɧɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ (X,Y,Z). Ɍɚɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ  
ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨ ɥɸɛɨɦɭ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ L: 

 

dB/dL  = C1dB/dx + C2dB/dy + C3dB/dz                         (47) 

 

ɝɞɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ ɋ1, ɋ2, ɋ3, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ. ɗɬɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɞɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɬɚɤɭɸ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɜɟɤɬɨɪɚ L, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɛɪɚɬɶ ɧɚɢɥɭɱɲɢɣ ɪɚɤɭɪɫ ɞɥɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɥɨɹ.  
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ ɪɟɲɚɸɬɫɹ ɡɚɞɚɱɢ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɨɦɨɝɪɚɮɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ, ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɝɢɛɤɨɫɬɢ ɜ ɜɵɛɨɪɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ. 
ȿɫɥɢ ɬɚɤɨɣ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɨɫɶ Z), ɬɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɡɧɵɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɯ ɫɥɨɹɯ 

ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɛɭɞɭɬ ɰɢɪɤɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ  ɩɨ ɨɫɢ Z ɬɚɤɠɟ ɛɭɞɟɬ 
ɩɨɞɱɢɧɹɬɶɫɹ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ: 

 

            ω (Z)= 2πν(Z)= γ(ȼɨ + Z dB/dz)                                      (48) 

 

 Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɭ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɩɢɧ ɷɯɨ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɜɬɨɪɨɝɨ (180-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ) 
ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɡ-ɡɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɣ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ. Ɉɰɢɮɪɨɜɤɚ ɗɯɨ-ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ (ɱɚɫɬɨɬɧɨɟ 
ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ) ɢ ɜ ɩɚɦɹɬɶ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɡɚɫɵɥɚɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɜɨɣ ɜɟɤɬɨɪ (ɚ1 – 

ɚN), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ. Ɂɚɬɟɦ ɩɨɜɬɨɪɹɸɬ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫ ɞɪɭɝɢɦ ɮɚɡɨɜɵɦ 

ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɜɬɨɪɨɦɭ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ.  

 ɉɨɫɥɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰɵ ɤ ɱɢɫɥɨɜɨɦɭ ɦɚɫɫɢɜɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦɭ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɜɨɣɧɨɟ Ɏɭɪɶɟ-
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ: ɩɟɪɜɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɲɤɚɥɟ; ɜɬɨɪɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɸ. 

ɉɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɩɚɰɢɟɧɬɚ ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɫ ɭɡɤɨɣ ɩɨɥɨɫɨɣ ɱɚɫɬɨɬ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɫɥɨɣ, ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɹɞɟɪɧɵɯ ɫɩɢɧɨɜ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ, 
ɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɭɞɟɬ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɥɢɲɶ ɜ ɬɨɧɤɨɦ ɫɥɨɟ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɨɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɭɡɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɚ. 

 ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȼɑ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɬɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ ɜɟɤɬɨɪɭ ɫ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ L, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ dB/dL ɦɚɥɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɢɦ ɩɨɥɟɦ) - ɨɬ ɟɞɢɧɢɰ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɚ ɦɢɥɢ Ɍɟɫɥɚ ɧɚ 
ɦɟɬɪ (ɦɌ/ɦ).  
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɛɭɞɟɬ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɨ 
ɜ ɫɥɨɟ ɲɢɪɢɧɨɣ ΔLi ѽҏ, ɝɞɟ ɛɭɞɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ: 

 2πΔνɨi ≈ ̓ γ ΔBBi  ≈ γ  ΔLi dB/dL                                       (49) 

 

ɂɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ΔLi  

ɲɢɪɢɧɵ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ  ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ  ɞɜɭɦɹ 
ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ: 

 

       dB/dL - ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ;  
       Δνɨi - ɩɨɥɨɫɚ ɱɚɫɬɨɬ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɚ. 
 

 ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ Magnetom Impact (ȼɨ = 1 Ɍɥ) ɩɪɢ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ dB/dL = 10 ɦɌ/ɦ. Ɋɚɞɢɭɫ ɲɚɪɨɜɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 230 ɦɦ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ: 

 Δνɨi =(γ/2π) ΔLi (dB/dL)=(42576375×0,23×0,01)Ƚɰ = 97 925 Ƚɰ, 
  

  ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɜɟ ɫɨɫɟɞɧɢɟ ɬɨɱɤɢ ɫ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ ΔLij  = 1 ɦɦ ɛɭɞɭɬ 
ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɧɚ 426 Ƚɰ. ȼ ɬɟɯ ɪɟɠɢɦɚɯ, ɝɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɦɟɧɶɲɢɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨɥɹ, ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɨɬ ɛɭɞɟɬ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ dB/dL = 1 ɦɌ/ɦ  ɛɭɞɟɦ 

ɢɦɟɬɶ   Δνɨi  = 9,7  ɤȽɰ). 
  ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, (ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ҏҏΔνɨi  ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (45), 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɟɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ -1/2) ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬ ɢ ɩɨɥɨɫɭ ɭɫɢɥɢɜɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɱɬɨ  
ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɦɟɧɶɲɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɬɨ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚɯ ɛɭɞɭɬ 
ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɚɪɬɟɮɚɤɬɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ.  

  ɉɪɢɱɟɦ ɬɚɤɢɟ ɚɪɬɟɮɚɤɬɵ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦ ɫɨɥɟɧɨɢɞɨɦ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɜɵɫɨɤɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ. ȼ ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɟɫɬɶ 
ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɫɥɨɟɜ. Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɱɚɫɬɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɫ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ. 

 ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɭɥɢɪɭɸɳɟɣ ɮɭɧɤɰɢɢ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɮɨɪɦɭ 
ɝɚɭɫɫɢɚɧɚ. Ȼɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɫɥɨɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ ɜ ɮɨɪɦɟ ɡɚɬɭɯɚɸɳɟɣ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ. Ʌɭɱɲɟɣ 

ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ ɮɨɪɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (sinx)/x. ɇɨ ɬɚɤɚɹ ɮɨɪɦɚ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɱɬɨ 
ɧɟ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨ ɫ ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟɦ ɭɫɤɨɪɢɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ. 
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ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɫɥɨɣɧɵɯ ɢ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɤɚɡɚɥɫɹ (ɤɚɤ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ) ɫɩɨɫɨɛ 

ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ, ɚ ɩɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɢ ɬɪɟɬɶɟɦɭ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɮɚɡɨɜɨɟ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ  ɢɡɥɭɱɚɟɦɵɯ ɱɚɫɬɨɬ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. 

 
    

 

Ɋɢɫ. 4. Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ 

            

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɪɚɞɢɨɜɨɥɧɵ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ, ɬ.ɟ. ɮɭɧɤɰɢɹɦɢ ɞɜɭɯ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɜ. ɉɪɢɱɟɦ, 

ɨɞɢɧ ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɷɬɨ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɜɬɨɪɨɣ ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɷɬɨ ɮɚɡɚ, ɱɬɨ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɩɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɟɪɟɞɚɜɚɬɶ ɞɜɭɯɦɟɪɧɨɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. 
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ɉɪɢɧɰɢɩ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɥɨɹ ɦɨɠɧɨ ɩɨɹɫɧɢɬɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɪɢɫɭɧɤɨɜ (Ɋɢɫ. 4,5). 

 

Ɋɢɫ. 5  ɉɪɢɧɰɢɩ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
ɢɡɥɭɱɚɟɦɵɯ  ɫɥɨɟɦ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

 

    Ⱦɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɢɟ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɵ 

ɩɨɞɚɸɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ dB/dz.  ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɥɢɲɶ ɜ ɩɥɨɫɤɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɢ ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ 
ɧɟɦ ɩɪɨɬɨɧɵ ɢɦɟɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɡɥɭɱɚɬɶ əɆɊ-

ɫɢɝɧɚɥ.   Ⱦɚɥɟɟ ɭɠɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ  ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɦɢ dB/dx ɢ 

dB/dy ɪɟɚɥɢɡɭɸɬ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɞɜɭɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ.   
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  Ⱦɥɹ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ ɧɚ ɪɢɫ. 5 ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɫɥɨɣ ɭɫɥɨɜɧɨ ɪɚɡɛɢɬ ɧɚ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɫɟɤɰɢɢ, ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɢɛɨ ɧɢɠɟ, 
ɥɢɛɨ ɜɵɲɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. 
Ʉɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɚ (ɱɚɫɬɨɬɧɨɟ 
ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ). ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɮɚɡɨɜɨɟ 
ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ. ɗɬɨɬ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɦɟɠɞɭ 

ɩɨɞɚɱɟɣ 90-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢ 180-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. 

   ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɨɫɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɱɚɫɬɨɬɧɨɟ 
ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ dB/dx, ɜɤɥɸɱɚɟɦɨɝɨ ɜ 
ɩɟɪɢɨɞ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ əɆɊ ɷɯɨ-ɫɢɝɧɚɥɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɡɥɭɱɚɟɦɵɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɪɚɡɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ. ɉɪɢɱɟɦ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɱɚɫɬɨɬ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ ɏi ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. 
     ɉɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ Y-ɨɫɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɮɚɡɨɜɨɟ 

ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ. Ƚɪɚɞɢɟɧɬɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ 

(1<i<N) ɢɡɦɟɧɹɸɬ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ AidB/dy ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 
ɰɢɤɥɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ - ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɞɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ.  
   ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɞɜɢɝɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɬɨɪɨɝɨ Y-ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɇɚɤɚɩɥɢɜɚɟɦɚɹ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɱɢɫɥɨɜɚɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɫɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɩɨɫɥɟ ɞɜɨɣɧɨɝɨ Ɏɭɪɶɟ-ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɫɤɨɦɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 

       Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ  ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɦɢ ɧɟ ɛɨɥɟɟ  1 %)  ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɶ ɧɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɭɪɨɜɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ. ɗɬɨ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɬɨɤɨɜɵɯ ɪɚɦɨɤ 
(ɢɥɢ ɩɟɬɟɥɶ), ɢɯ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɢɯ ɠɟɫɬɤɨɝɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ  ɰɟɧɬɪɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ. 

 Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɨɛɦɨɬɨɤ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɜ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦ ɭɪɨɜɧɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɤɚɤ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯ d

2
B/dL

2
,
 ɬɚɤ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨ 

ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨɥɹ ɨɬ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦ Ɏɚɪɚɞɟɹ, ɟɫɥɢ ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ 

ɩɨɥɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ ɢɦɩɭɥɶɫ ɬɨɤɚ, ɬɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɩɨɥɹ.  
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɜ ɆɊ 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɚɯ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɛɟɠɧɵɦ ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɦ ɲɭɦɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɞɥɹ ɤɨɦɮɨɪɬɚ ɩɚɰɢɟɧɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 
ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɚɤ ɠɟɫɬɤɭɸ ɮɢɤɫɚɰɢɸ ɬɨɤɨɜɵɯ 
ɪɚɦɨɤ, ɬɚɤ ɢ ɢɯ ɸɫɬɢɪɨɜɤɭ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɚ.  
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ɋɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɜɢɛɪɚɰɢɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɟ ɬɨɤɢ ɢɦɟɸɬ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɪɚɦɨɤ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɚ.  

 

9. Ɋɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ 
 

  ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɝɭɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɚɪɬɟɮɚɤɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɚɧɚɬɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ. Ɉɧɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɜ 
ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ.  Ⱦɥɹ ɧɚɭɱɧɨɣ 

ɩɪɨɪɚɛɨɬɤɢ ɬɚɤɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɚɥɨɝɚɛɚɪɢɬɧɵɟ 
əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɵ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢ, 

əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɥɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ.   

 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɧɚɦɢ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɭɱɟɛɧɵɯ ɢ 

ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ. ɉɪɢɱɟɦ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɟɝɨ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɛɵɥɨ: ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ  ɦɢɧɢ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɞɟɲɟɜɵɯ ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɳɢɯ, 
ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ ɷɧɟɪɝɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 

ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶɸ. 

 ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ  ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɬɢɩɢɱɧɨɣ ɞɥɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɜ ɥɸɛɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɥɹ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ 

ɦɚɝɧɢɬ ɫ ɩɨɥɟɦ ȼo = 0.1278 Ɍɥ. ȼ ɷɬɨɦ ɩɨɥɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɹɞɟɪ 
ɚɬɨɦɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ: f0 = γp×Bo ≈ 5.44 ɆȽɰ. Ɇɟɠɞɭ ɩɨɥɸɫɧɵɦɢ 

ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɷɬɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ɜ ɲɚɪɨɜɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɫ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɚ dB/dL ≈ 10

-5
.  

     Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɚɬɱɢɤɚ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ, ɧɚɜɨɞɢɦɨɣ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɹɞɟɪɧɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ, ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ. ɗɬɢɦ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ Lp, ɤɨɬɨɪɚɹ  
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɦɚɝɧɢɬɚ ɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɹɞɟɪɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɬ.ɟ. Lp ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɚɹ ɚɧɬɟɧɧɚ ɫɜɹɡɢ.      

     Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɢɡ ɦɟɞɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɢɬ 12 ɜɢɬɤɨɜ ɩɪɨɜɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɦɨɬɚɧɵ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɥɟɧɨɢɞɚ ɫ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ: D ≈ 23 ɦɦ.   

Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɰɟɩɨɱɤɢ 

ɢɡ ɜɫɬɪɟɱɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɯ ɞɢɨɞɧɵɯ ɩɚɪ. Ⱦɢɨɞɧɵɟ ɩɚɪɵ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɩɨɞɚɱɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ɉɟɪɜɚɹ ɢɡ ɷɬɢɯ 
ɩɚɪ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
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ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ (Ɋɢɫ. 7), ɜɬɨɪɚɹ ɩɚɪɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɲɭɧɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɚɱɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ.  

     

 ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢɟɦɚ ɢ ɭɫɢɥɟɧɢɹ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɢɨɞɧɵɟ ɩɚɪɵ ɧɟ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɟɛɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɰɟɩɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ. 

Ɉɛɪɚɡɟɰ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɣ ɜ ɜɧɭɬɪɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɢɡɥɭɱɚɟɬ 
əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ ɦɟɧɟɟ 0.001 ȼɨɥɶɬɚ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 
ɞɢɨɞɧɵɟ ɩɚɪɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɡɚɩɟɪɬɵɦɢ ɢ ɢɦɟɸɬ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ. 

 

 
 

    Ɋɢɫ. 6. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ. Ɉɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ: ɍɆ1, ɍɆ2 – 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɋɍ – ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɟɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɍ1, ɍ2 ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ, ɎȾ – ɮɚɡɨɜɵɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ 
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ɉɪɢɱɟɦ, ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫ 
LC-ɤɨɧɬɭɪɚ  ɤɚɤ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɭɫɢɥɟɧɢɢ 

ɫɥɚɛɵɯ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɜɟ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨ 100 ɩɎ  ɢ ɞɜɟ 
ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ L1 ɢ Lp ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ. ȼɨ ɜɬɨɪɨɦ ɫɥɭɱɚɟ L1 

ɨɬɤɥɸɱɚɟɬɫɹ, ɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ Lp ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ɨɞɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ 100 ɩɎ. Ⱦɜɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɩɨɞɫɬɪɨɟɱɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɬɨɧɤɨɣ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɞɥɹ ɪɟɠɢɦɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɢ ɪɟɠɢɦɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 
ɉɪɟɞɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɫɨɛɪɚɧ ɧɚ ɞɜɭɯ ɧɢɡɤɨɲɭɦɹɳɢɯ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ 

Ʉɉ303ȿ. ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɨɜ ɩɪɟɞɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɦɨɠɟɬ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɞɨ 200 ɆȽɰ.  

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɫ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɬɨɦɨɝɪɚɮ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫ 
ɪɹɞɨɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɬɟɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɚɡɧɵɟ 
ɩɪɢɟɦɧɵɟ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ) ɢ ɫɯɟɦɚ ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɟɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 

ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɬɟɥɹ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ.    
ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɢɡɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ (Ɋɢɫ. 6) ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɯ ɎȾ – ɮɚɡɨɜɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ. 
Ɉɩɨɪɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɷɬɢɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɢɦɟɸɬ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɞɜɢɝ ɧɚ 90-ɝɪɚɞɭɫɨɜ 
ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɸ ɫ ɞɜɭɦɹ Ⱥɐɉ ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɤɚɤ 
ɤɨɫɢɧɭɫɨɨɛɪɚɡɧɵɟ (ɱɟɬɧɵɟ), ɬɚɤ ɢ ɫɢɧɭɫɨɨɛɪɚɡɧɵɟ (ɧɟ ɱɟɬɧɵɟ) 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ.  
Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɜɵɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɨɞɢɧ ɢɡ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ, ɬɨ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ 

ɨɬɥɢɱɢɬɶ: ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɵɲɟ ɢɥɢ ɧɢɠɟ ɨɩɨɪɧɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɵ. ɂɦɟɧɧɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ (Ɋɢɫ. 6) ɞɜɭɯ ɮɚɡɨɜɵɯ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɨɰɢɮɪɨɜɤɨɣ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɠɟɧɢɟ ɡɚ ɞɜɭɦɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬɚɦɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ 
ɪɚɞɢɨɜɨɥɧ: ɡɚ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ 

ɡɚ ɟɝɨ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ, ɭɞɚɟɬɫɹ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ 
ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɟ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

ɨɞɧɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɞɢɪɭɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɚ ɜɬɨɪɨɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɞɢɪɭɟɬɫɹ ɮɚɡɨɜɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɚɧɫɚɦɛɥɹ 
ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 8 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ.  
Ɉɩɨɪɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ νο ҏ=10 ɆȽɰ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɫɩɪɚɜɚ, əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ νp  

ɩɨɞɚɸɬɫɹ ɫɥɟɜɚ. ɉɪɢɱɟɦ, ɞɥɹ ɥɭɱɲɟɝɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɨɛɚ ɜɯɨɞɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɨɦɧɵɦɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɜɚ ɩɨɥɟɜɵɯ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ 
Ʉɉ305. Ɉɫɧɨɜɭ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɞɜɚ ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɯ ɤɨɥɶɰɚ ɢ ɞɜɟ 
ɰɟɩɨɱɤɢ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɞɢɨɞɨɜ. 
ɇɚ ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɯ ɤɨɥɶɰɚɯ ɧɚɦɨɬɚɧɵ ɩɨ ɬɪɢ ɫɟɤɰɢɢ ɜɢɬɤɨɜ, ɫɟɦɶ ɜɢɬɤɨɜ 

ɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɫɟɤɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɹ ɮɚɡɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɨɛɦɨɬɤɚɯ ɭɤɚɡɚɧɵ: ɧɚɱɚɥɨ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɧɚɦɨɬɤɢ «ɧ» ɢ ɤɨɧɟɰ 
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ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɧɚɦɨɬɤɢ «ɤ». ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɢɧɬɨɜɨɣ ɧɚɦɨɬɤɢ ɜɢɬɤɨɜ ɞɨɥɠɟɧ 

ɛɵɬɶ ɨɞɧɢɦ ɢ ɬɟɦ ɠɟ.  
Ɏɚɡɨɜɵɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɜɟ ɜɯɨɞɧɵɟ ɱɚɫɬɨɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ. ȿɫɥɢ ɫɢɝɧɚɥɵ, ɩɨɞɚɜɚɟɦɵɟ ɧɚ ɜɯɨɞɵ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɢ ɩɨ ɮɚɡɟ, ɬɨ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ (ɩɨɫɥɟ 
ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ) ɛɭɞɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ +U, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ. ɗɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɨɩɨɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ.  

 

ɉɨɷɬɨɦɭ, ɞɢɨɞɧɵɟ ɰɟɩɨɱɤɢ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬɫɹ (ɡɚɤɪɵɜɚɸɬɫɹ) ɩɪɢ 

ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ (ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ) ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚɯ ɨɩɨɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ. 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ (ɢɥɢ ɧɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ) 
ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞ. ɉɪɢɱɟɦ, ɤɨɧɰɵ ɢ ɧɚɱɚɥɚ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ 
ɨɛɦɨɬɨɤ ɧɚ ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɯ ɤɨɥɶɰɚɯ ɩɨɞɨɛɪɚɧɵ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞɚɯ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɜɵɯɨɞ ɨɧ ɩɪɢɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɜɬɨɪɭɸ 

ɞɢɨɞɧɭɸ ɰɟɩɨɱɤɭ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɥɭɩɟɪɢɨɞ. 

 

 
 

  Ɋɢɫ. 7. ɋɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫ ɦɨɞɭɥɟɦ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɫ ɩɪɟɞɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
      

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɜɚɪɢɚɧɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɫɢɝɧɚɥɵ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ, ɧɨ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵ ɩɨ ɮɚɡɟ, ɬɨ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɛɭɞɟɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ –U. ɉɪɢɱɟɦ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɹɦɨ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɩɨɞɚɜɚɟɦɨɝɨ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ. 
ȼ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɦ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɱɚɫɬɨɬɚ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɟ 

ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɱɚɫɬɨɬɚ əɆɊ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɨɬ ɨɩɨɪɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ 10 

ɤȽɰ.   
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ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɢɦɟɟɬ ɱɚɫɬɨɬɭ ɛɥɢɡɤɭɸ ɤ 
ɱɚɫɬɨɬɟ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɬɨ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɛɭɞɭɬ ɩɨɜɬɨɪɹɬɶɫɹ ɞɜɚ 
ɜɵɲɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɚ. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ 

ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɜɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ ɛɭɞɭɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɫɨɜɩɚɞɚɬɶ ɩɨ ɮɚɡɟ (ɢ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ 
ɛɭɞɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ), ɚ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɦɨɦɟɧɬɵ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɜɟ ɫɢɧɭɫɨɢɞɵ ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɮɚɡɵ (ɢ 

ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ ɛɭɞɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ).  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɛɭɞɭɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɢɯ 

ɱɚɫɬɨɬ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɰɢɮɪɨɜɤɢ. 

   

 

  Ɋɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ (Ɋɢɫ. 6) ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɨɩɨɪɧɵɯ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɱɚɫɬɨɬ. ɑɚɫɬɨɬɵ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɷɬɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɩɨɞɨɛɪɚɧɵ ɬɚɤ, 
ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɯ ɫɥɨɠɟɧɢɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ 5.44 ɆȽɰ. Ɉɞɢɧ 

ɢɡ ɷɬɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɪɰɟɜɵɦ ɢ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ 

ɱɚɫɬɨɬɭ 10 ɆȽɰ.  

 

 
Ɋɢɫ. 8.  ɋɯɟɦɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ 

 

    ȼɬɨɪɨɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ (ɪɢɫ. 9) ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜ ɡɚɞɚɸɳɢɦ LC-ɤɨɧɬɭɪɟ 
ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɭɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɟɦɤɨɫɬɶ (ɜɚɪɢɤɚɩ Ⱦ901Ⱥ) ɢ 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɭɸ ɱɚɫɬɨɬɭ: F2 = (15.44 +/- 0.01) ɆȽɰ.  ɗɬɨ ɞɚɟɬ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɩɟɪɚɬɨɪɭ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɬɨɧɤɭɸ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɭ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɞ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. ɉɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɛɵɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɤ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ 

ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɟɝɨ 
ɱɚɫɬɨɬɵ ɧɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ: dF/F2 <  10

-6
. 

    ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɦɨɞɭɥɹ ɞɥɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɢɯ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɩɨɜɨɪɨɬɚ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚ 90 ɢɥɢ 180 ɝɪɚɞɭɫɨɜ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ  ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɢɫɭɧɤɟ.    
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    Ɍɢɩɢɱɧɵɣ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɫɨɛɪɚɧ ɧɚ ɩɨɥɟɜɨɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɟ ɫ 
ɞɜɭɦɹ ɡɚɬɜɨɪɚɦɢ Ʉɉ306 (ɥɟɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɢɫ. 10). ȼɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɞɚɟɬɫɹ 
ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɡɚɬɜɨɪ. ɇɚ ɜɬɨɪɨɣ ɡɚɬɜɨɪ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɟ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɟ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɫɢɥɟɧɢɹ. 
ȼ ɰɟɩɢ ɫɬɨɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ LC-ɤɨɧɬɭɪ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɣ 

ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɥɨɫɵ ɱɚɫɬɨɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɷɬɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ.  ȼɫɟɝɨ ɜ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜɨɫɟɦɶ  ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɬɚɤɨɟ ɠɟ 
ɫɯɨɠɟɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. 

        ɉɟɪɟɞ ɩɨɞɚɱɟɣ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɤɨɧɬɭɪ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 
ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɭɫɢɥɢɬɶ ɟɝɨ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɬɶ ɜɵɯɨɞ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɤɚɛɟɥɹ 50 Ɉɦ.  

ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫɨɛɪɚɧ ɧɚ ɞɜɭɯ 
ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚɯ: Ʉɉ306 ɢ ɄɌ610 (ɩɪɚɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɢɫ. 10). Ɋɟɡɢɫɬɨɪɵ ɦɨɞɭɥɹ 
ɩɨɞɨɛɪɚɧɵ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɛɵɥɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɨ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɫ ɧɢɡɤɨɨɦɧɵɦ 

ɜɯɨɞɧɵɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɄɌ610.   

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 9.  ɋɯɟɦɚ  ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  ɱɚɫɬɨɬɵ 15.44 ɆȽɰ 

 

 

 

ɇɚ ɜɵɯɨɞɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɤɨɧɬɭɪ, ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɢɦɟɟɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɭ ɬɪɚɧɡɢɫɬɨɪɚ ɄɌ610. ɋ ɷɬɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɚ ɱɟɪɟɡ ɞɜɚ ɜɢɬɤɚ ɫɜɹɡɢ ɢɦɩɭɥɶɫ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ 

ɤɚɛɟɥɶ ɢ ɞɚɥɟɟ ɧɚ ɫɨɝɥɚɫɭɸɳɟɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɚɬɱɢɤɚ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 
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Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɨɛɪɚɧɚ ɜ ɱɟɬɵɪɟɯ ɤɨɪɩɭɫɚɯ, 

ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɨɞɭɥɶ,  ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɞɟɫɹɬɶ 
ɫɟɤɰɢɣ. 

Ɉɞɢɧ ɢɡ ɷɬɢɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 11. Ʉɨɪɩɭɫ ɦɨɞɭɥɹ ɜɵɬɨɱɟɧ 

ɢɡ ɞɸɪɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 34 ɦɦ. ȼɵɫɨɬɚ ɦɨɞɭɥɹ 200 ɦɦ, 

ɞɥɢɧɧɚ - 290 ɦɦ. Ʉɚɠɞɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɟɫɹɬɶ ɨɬɞɟɥɨɜ (ɫɟɤɰɢɣ), 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɞɟɫɹɬɢ ɩɟɱɚɬɧɵɯ 
ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɩɥɚɬ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 46 ɦɦ ɧɚ 80 ɦɦ.  

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 10. ɍɫɢɥɢɬɟɥɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 5.44 ɆȽɰ 

 

ɋɟɤɰɢɢ, ɩɨɫɥɟ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ,  ɡɚɤɪɵɜɚɬɶɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ 

ɷɤɪɚɧɨɜ ɞɥɹ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. 
ȼɧɟɲɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɦɨɞɭɥɹ ɛɵɥɢ ɩɨɞɨɛɪɚɧɵ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ 
ɪɚɡɦɟɳɚɬɶ ɜ ɨɛɳɟɣ ɫɬɨɣɤɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ «Ʉɚɦɚɤ». 

ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɩɥɚɬ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɦɨɞɭɥɹ ɭɫɥɨɜɧɨ 
ɩɨɤɚɡɚɧ ɧɚ ɪɢɫ. 11. ȼ ɩɟɪɜɨɣ ɫɟɤɰɢɢ ɩɨɦɟɳɟɧ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɱɚɫɬɨɬɵ 10 

ɆȽɰ. Ʉɜɚɪɰ ɩɨɦɟɳɟɧ ɜ ɩɚɫɫɢɜɧɵɣ ɬɟɪɦɨɫɬɚɬ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ 

ɫɟɤɰɢɢ ɦɨɞɭɥɹ. Ɇɟɠɞɭ ɫɟɤɰɢɹɦɢ ɦɨɞɭɥɹ ɢɦɟɸɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ ɩɪɨɪɟɡɢ, 

ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 8 - 10 ɭɫɢɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɯɟɦɵ  ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɧɚ ɩɟɱɚɬɧɵɯ ɩɥɚɬɚɯ ɢ 

ɪɚɡɦɟɳɟɧɵ ɜ ɫɟɤɰɢɹɯ ɱɟɬɵɪɟɯ ɦɨɞɭɥɟɣ ɬɢɩɚ Ɋɢɫ. 11.  
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Ɋɢɫ. 11. ɋɯɟɦɚ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɩɥɚɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ 
ɦɨɞɭɥɟɣ 

 

 

10.  Ƚɪɚɞɢɟɧɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ. 
 

       Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɛɵɥɚ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɺɯ ɩɥɚɧɚɪɧɵɯ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɛɨɪɚ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ 
ɪɚɦɨɤ. Ʉɚɠɞɚɹ ɢɡ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɤɚɬɭɲɟɤ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɚ ɤ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɭɫɢɥɢɬɟɥɸ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɬɨɤɚ ɩɨɪɹɞɤɚ 1 Ⱥɦɩɟɪɚ. 
      ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɫɬɚɜɢɥɚɫɶ ɰɟɥɶ 

ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ 
ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɧɚ ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ ɬɨɤɚ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɜɢɬɤɨɜ ɜ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɣ ɧɚɦɨɬɤɟ.  Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɱɢɫɥɨ ɜɢɬɤɨɜ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɡ-ɡɚ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɛɭɞɟɬ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɬɶɫɹ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, 

ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɨɬɪɚɠɚɬɶɫɹ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. Ɉɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, 
ɱɬɨ ɤɨɦɩɪɨɦɢɫɫɧɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɚɹ ɧɚɦɨɬɤɚ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ  ɢɡ 10 – 15 ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. 

      Ɇɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜɨɤɪɭɝ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɬɨɤɨɦ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ 

Ȼɢɨ – ɋɚɜɚɪɚ – Ʌɚɩɥɚɫɚ. ȼ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɡɚɩɢɫɢ ɷɬɨɬ ɡɚɤɨɧ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɬɚɤ: 
 

dB(x,y,z) = (μο/4π) I dL Sin(ϕ) /R2
 Ɍɥ                               (50) 

 

ɝɞɟ μo = 4π10−7 ̓ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɜɚɤɭɭɦɚ,  I dL – ɷɥɟɦɟɧɬ 
ɬɨɤɚ, R – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɬɨɱɤɢ x,y,z  ɞɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ IdL, ϕ ̓- ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɬɨɤɚ L ɢ ɪɚɞɢɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɨɦ R. 
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      Ⱦɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ  ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɡɚɤɨɧɚ Ȼɢɨ – ɋɚɜɚɪɚ – Ʌɚɩɥɚɫɚ. 
ɂɧɞɭɤɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ B(x,y,z) ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɬɨɱɤɟ x,y,z ɨɬ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɫ ɬɨɤɨɦ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ ɦɨɠɧɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɜɵɲɟ ɮɨɪɦɭɥɵ ɩɨ ɩɪɹɦɨɦɭ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ: 
 

ȼ(x,y,z) = μo H(x,y,z) = (μo I/(4π Ro))(COS(ϕ1) – COS(ϕ2)) Tɥ           (51) 

 

Ƚɞɟ  Ro – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɭ ɞɨ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ, 

ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ ɩɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ,   ϕ1 ɢ ϕ2 – ɭɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɩɪɹɦɨɣ, ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɣ 

ɱɟɪɟɡ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, ɢ ɩɪɹɦɵɦɢ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɢɦɢ ɬɨɱɤɭ x,y,z  ɢ ɤɨɧɰɵ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ. 

 
 

Ɋɢɫ. 12.   ɗɥɟɦɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɬɨɤɚ dI ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɬɢɦ ɬɨɤɨɦ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ Bz ɜ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɣ ɬɨɱɤɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 12 ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ȼ(x,y,z) ɭɤɚɡɚɧɨ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɛɭɪɚɜɱɢɤɚ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɮɨɪɦɭɥɟ ɧɟ ɬɪɭɞɧɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɨɬ ɭɝɥɨɜ ɤ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ ɨɬɪɟɡɤɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ (x1,y1,z1) ɢ (x2,y2,z2), ɡɚɦɟɧɹɹ 
ɤɨɫɢɧɭɫɵ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɬɪɟɡɤɨɜ 

      Ⱥɧɞɟɪɫɨɧɨɦ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɩɨɥɹ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɜ ɜɢɞɟ ɧɚɛɨɪɚ ɪɚɦɨɤ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. 

ɉɪɢɱɟɦ, ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɪɚɦɨɤ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 

ɫɢɥɨɜɵɦ ɥɢɧɢɹɦ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɥɢɧɢɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ. ȼ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɧɟ ɜɟɫɶ 
ɦɨɞɭɥɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɧɞɭɤɰɢɢ, ɚ ɥɢɲɶ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ: ȼz = B(x,y,z) COS(ϕ).  ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 
ɩɨɥɟ ɧɚ ɬɪɢ ɩɨɪɹɞɤɚ (ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ) ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɨɥɹ ɨɬ ɬɨɤɨɜ  ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ 
ɦɨɞɭɥɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɵ əɆɊ ɜɥɢɹɸɬ ɥɢɲɶ z-ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ: dBz/dL 

(ɫɦ. ɪɢɫ. 12). 

     ȼ ɢɬɨɝɟ, ɮɨɪɦɭɥɭ Ȼɢɨ – ɋɚɜɚɪɚ – Ʌɚɩɥɚɫɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ 
ɜɢɞɟ, ɭɞɨɛɧɨɦ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ: 
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ȼ(x,y,z)  = Const I Bk(x,y,z) Tɥ                                                            (52ɚ) 
Const = (μο /(4π)) × 10

-7                                                                                                               
(52ɛ) 

 Bk(x,y,z) = (1/Ro) COS̓ϕ (COS(ϕ1) – COS(ϕ2))                                 (52ɜ) 
 Ro =  ((x – x j)

 2
 + (z – z j)

2
)

1/2                                                                                               
(52ɝ) 

 COS ϕ  = ̓(x – x j)/((x – x j)
 2
 + (z – z j)

2
)

1/2                                                                  
(52ɞ) 

 COS ϕ1  =̓(ynj – y)/((x – xnj)
 2
 + (y - ynj)

 2 
+ (z – znj)

2
)

1/2                             
(52ɟ) 

 COS ϕ2  =̓(ykj - y)/((x – xkj)
 2
 + (y - ykj) 

2 
+ (z – zkj)

2
)

1/2                            
(52ɠ) 

 

      Ƚɞɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ xnj, ynj, znj xkj, ykj, zkj ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɱɚɥɭ ɢ ɤɨɧɰɭ  
j-ɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɨɫɢ Y. Bk(x,y,z) – ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɢɫɤɨɦɨɣ ɮɭɧɤɰɢɢ.  

 ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɲɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ 
ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ Bz-ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬ 
ɥɸɛɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ.  

 

 
 

Ɋɢɫ. 13. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɩɥɚɫɬɢɧ, 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɨɞɚɱɭ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ  
 

Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ Bz ɨɬ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɨɫɢ ɏ 

ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɜɢɞ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɫɢ X, Y ɪɚɜɧɨɡɧɚɱɧɵ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɞɧɨɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɢ Z – ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
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ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȼz. ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɨɫɢ ɏ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɨɫɬɨɣ ɩɟɪɟɫɬɚɧɨɜɤɨɣ Y ɧɚ ɏ.  

      Ⱦɚɥɟɟ, ɢɡ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɨɫɢ ɏ ɢ ɨɫɢ Y ɦɨɠɧɨ 
ɫɨɫɬɚɜɢɬɶ ɱɟɬɵɪɟ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɟ ɪɚɦɤɢ ɢ ɪɚɡɦɟɫɬɢɬɶ ɢɯ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ, 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.  ɂɦɟɧɧɨ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ 
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɪɚɦɨɤ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ 
ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɜɵɝɥɹɞɹɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ, ɩɪɢ 

ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚ Fortran(ɟ) ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ F1 (ɮɭɧɤɰɢɸ ɞɥɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɨɫɢ Y) ɢ F2 (ɮɭɧɤɰɢɸ ɞɥɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɞɥɢɧɵ 

ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɝɨ ɨɫɢ ɏ).  

Ⱦɚɥɟɟ, ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɢɡ ɧɢɯ ɤɚɤ ɨɞɧɭ 

ɪɚɦɤɭ, ɬɚɤ ɢ ɥɸɛɨɟ  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɚɤɢɯ ɪɚɦɨɤ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ.  

ɉɪɢ ɨɬɥɚɞɤɟ ɬɚɤɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɦɵ ɢɡɦɟɧɹɥɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɢ ɪɚɡɦɟɪɵ 

ɪɚɦɨɤ ɢ ɞɨɛɢɜɚɥɢɫɶ ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɢɦɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɨɤɚ ɜ 
ɪɚɦɤɚɯ ɞɨɥɠɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɪɚɜɢɥɭ ɛɭɪɚɜɱɢɤɚ. 

      Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɫɹɦ 

X, Y, Z  ɢ ɨɛɦɨɬɤɢ S (ɩɨɞɚɱɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ), 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 13, ɝɞɟ ɞɚɧɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ (ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɢɡ ɨɪɝɫɬɟɤɥɚ), 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɩɨɥɸɫɧɵɦ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦ ɦɚɝɧɢɬɚ.  ȼɬɨɪɚɹ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɡɟɪɤɚɥɶɧɨ-ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɫ 
ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɚ.  

      Ⱦɥɹ  ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɢɬɤɨɜ, 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɛɵɥɢ ɧɚɦɨɬɚɧɵ ɩɪɨɜɨɞɨɦ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 0.5 ɦɦ ɜ ɩɪɨɪɟɡɹɯ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɪɨɩɢɥɟɧɵ ɜ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ɢɡ ɨɪɝɫɬɟɤɥɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 10 ɦɦ. 

ɉɪɨɪɟɡɢ ɢɦɟɸɬ ɲɢɪɢɧɭ 1 ɦɦ ɢ ɝɥɭɛɢɧɭ 5 ɦɦ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫ ɨɛɟɢɯ 
ɫɬɨɪɨɧ ɩɥɚɫɬɢɧ: ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɟ ɫɥɟɜɚ ɧɚ ɩɪɚɜɨ (ɩɨ ɨɫɢ ɏ), ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ 

ɫɬɨɪɨɧɵ:  ɫɧɢɡɭ – ɧɚɜɟɪɯ (ɩɨ ɨɫɢ Y). ȼ ɦɟɫɬɚɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ ɩɪɨɫɜɟɪɥɟɧɵ  ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ 

ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɧɚ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɝɞɟ  ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɪɟɡɢ ɩɨ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɟ. ɉɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɭɥɨɠɟɧɵ ɩɨ ɞɜɚ ɩɪɨɜɨɞɚ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ XY ɢ ɜ ɲɟɫɬɶ ɪɹɞɨɜ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ Z ɞɥɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ Gx, Gz  

ɢ ɜ ɫɟɦɶ ɪɹɞɨɜ ɞɥɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ Gy. ɇɚɦɨɬɤɚ S ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 70 ɧɚ 70 ɦɦ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 30 ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ. 

     Ɍɚɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭɞɚɥɨɫɶ ɠɟɫɬɤɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ. 

Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɚɫɱɟɬɵ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ, ɜɩɨɥɧɟ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɜ 1 % ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 
 Ɍɚɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ  ɩɪɢ ɬɨɤɟ ɜ 1 Ⱥɦɩɟɪ ɫɨɡɞɚɺɬ ɜ ɰɟɧɬɪɟ 

ɦɚɝɧɢɬɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɩɨɥɹ dB/dx, dB/dy, dB/dz ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ 9 ɦɌɥ/ɦ ɜ 
ɲɚɪɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 20 ɦɦ. 
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11.   Ɇɨɞɭɥɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɢɧɢ əɆɊ ɬɨɦɨɪɚɮɨɦ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɲɢɧɵ ISA  ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ 
 

         ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ 
ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɸ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢɛɨɪɧɵɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨɦ, ɩɪɨɰɟɞɭɪ 
ɫɛɨɪɚ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. Ɉɛɭɱɟɧɢɟ ɢ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɨ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɉɄ ɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɨɫɬɚɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɬɚ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɞɢɫɰɢɩɥɢɧ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ 

ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɟ.  
     ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɛɵɥɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɸ  ɦɨɞɭɥɹ ɜɜɨɞɚ-ɜɵɜɨɞɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ ɢ 

ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɨɬɥɚɞɤɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɭɱɟɛɧɨɝɨ 
ɦɢɧɢ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ. ɉɪɢɱɟɦ, ɚɜɬɨɪ ɫɬɚɜɢɥ ɫɟɛɟ ɰɟɥɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɚɤɨɣ 

ɦɨɞɭɥɶ, ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɲɢɪɨɤɨ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɦɚɥɭɸ 

ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɢɬɨɝɟ, ɞɚɧɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɦɧɨɝɢɯ 
ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɚɭɱɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ.  

    Ɇɢɧɢ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮ ɭɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɦ 

PENTIUM II (ɩɪɨɰɟɫɫɨɪ INTEL CELERON SL5WX, ɱɚɫɬɨɬɚ 800 ɆȽɰ), 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɜɵɛɪɚɧ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɲɢɧɵ ISA. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɉɄ 

ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜɵɩɭɫɤɨɜ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɲɢɧɵ ISA, ɚ ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɜ ɧɢɯ ɲɢɧɵ 

PSI ɬɪɟɛɭɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɢ 

ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɯ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ, 
ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞ ɜɵɛɪɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ, ɟɫɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɲɢɧɚ PSI, ɬɨ ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɬɚ ɝɢɛɤɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɫɬɭɩɧɚ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɫɬɭ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɲɢɧɵ ISA.  

    ɇɚɭɱɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɤɨɧɬɪɚɫɬɨɦ ɠɢɜɵɯ 
ɬɤɚɧɟɣ. ɒɢɧɚ ISA ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɬɚɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɩɨɫɨɛɚ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫ ɥɸɛɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚ ɹɡɵɤɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɋ++ 

ɞɨɫɬɭɩɧɚ ɛɵɫɬɪɚɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ.        
       Ⱦɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 

ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɡɜɭɤɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ Sound Blaster Creative Labs VIBRA 16C, 

ɜɟɪɫɢɹ DSP 4.13. 

ɗɬɚ ɤɚɪɬɚ ɢɦɟɟɬ ɞɜɚ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɜɯɨɞɚ ɢ ɭɫɢɥɢɬɟɥɶ ɫ 
ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɭɫɢɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɰɢɮɪɨɜɤɚ ɞɜɭɯ ɜɯɨɞɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɫ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ ɜɵɛɨɪɨɤ 
44 ɤȽɰ ɩɪɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɫɬɢ 16 ɛɢɬ ɧɚ ɜɵɛɨɪɤɭ. Ɇɚɬɟɪɢɧɫɤɚɹ ɩɥɚɬɚ ɉɄ 
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ɢɦɟɟɬ ɦɨɫɬ VIA Tech VT82C686 PCI-ISA ɫ ɨɞɧɨɣ ɲɢɧɨɣ ISA, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɪɚɡɦɟɳɟɧɚ ɡɜɭɤɨɜɚɹ ɤɚɪɬɚ. ɉɟɪɟɞɚɱɚ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ ɛɭɮɟɪɚ ɩɥɚɬɵ ɜ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɭɸ ɩɚɦɹɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɪɹɦɵɦ ɱɬɟɧɢɟɦ ɢɡ ɪɟɝɢɫɬɪɨɜ, 
ɬɚɤ ɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɹɦɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɚ ɜ ɩɚɦɹɬɶ. 

 

Ɋɢɫ. 14. Ⱦɟɲɢɮɪɚɬɨɪ ɚɞɪɟɫɚ ɩɥɚɬɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. 
 

 ȼɬɨɪɚɹ ɩɥɚɬɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ (ɜɵɜɨɞɚ) ɛɵɥɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɚ ɚɜɬɨɪɨɦ ɢ 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪ ɚɞɪɟɫɚ, ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɭɟɦɵɟ ɩɨɪɬɵ ɜɜɨɞɚ-ɜɵɜɨɞɚ, 
ɰɢɮɪɨ-ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ, ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ ɢ 

ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ ɬɨɤɚ. ɉɪɢɱɟɦ, ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɷɬɨɣ ɩɥɚɬɵ 

ɩɢɬɚɸɬɫɹ ɨɬ ISA ɲɢɧɵ. ɋɚɦɚ ɷɬɚ ɩɥɚɬɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɜ  ɤɨɪɩɭɫɟ 
ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ Pentium II ɢ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɱɟɬɵɪɟɯ 
ɫɬɨɟɤ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɤɚɪɬɟ Sound Blaster VIBRA 16C. ȼ 

ɢɬɨɝɟ, ɞɥɹ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɜɜɨɞɚ-ɜɵɜɨɞɚ ɤ ɉɄ 

ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɥɚɫɶ ɥɢɲɶ ɨɞɧɚ ISA ɲɢɧɚ.  
  ɋɯɟɦɚ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪɚ ɚɞɪɟɫɚ (ɪɢɫ. 14) ɫɨɛɪɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɞɜɨɢɱɧɨɝɨ ɤɨɞɚ ɜ ɞɟɫɹɬɢɱɧɵɣ (ɞɜɨɢɱɧɵɯ 3 ɧɚ 8 

ɞɟɫɹɬɢɱɧɵɯ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɄɊ1533ɂȾ7. ɗɬɚ 
ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɯɨɞɧɭɸ ɥɨɝɢɤɭ. ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɲɢɮɪɨɜɤɚ 
ɚɞɪɟɫɚ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɞɜɭɯ ɫɯɟɦ 3ɂ-ɇȿ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ 

ɄɊ1533ɅȺ4. Ɍɪɟɬɶɹ ɫɯɟɦɚ 3ɂ-ɇȿ ɷɬɨɣ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ 
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ɫɛɪɨɫɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɜ ɄɆ1821ȼȼ55 ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɢ 

ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. 
     Ɉɛɦɟɧ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ 8-ɦɢ ɪɚɡɪɹɞɧɨɣ ɛɭɮɟɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɲɢɧɟ. Ⱦɥɹ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɨ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɲɢɧɵ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɱɬɟɧɢɢ ɢ 

ɡɚɩɢɫɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ 8-ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɞɜɭɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɣ ɞɪɚɣɜɟɪ ɫ 3 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ: KP1533Ⱥɉ6. 

 

 

Ɋɢɫ. 15. ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɵ 

ɬɨɤɚ. 
 

Ʉ ɜɵɯɨɞɭ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɄɊ1533ɂȾ7 ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɤɥɸɱɢɬɶ ɞɨ 8 

ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɜ ɄɆ1821ȼȼ55 (ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɭɟɦɵɣ 3-ɯ ɪɟɝɢɫɬɪɨɜɵɣ 8-ɦɢ 

ɪɚɡɪɹɞɧɵɣ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɩɨɪɬ ɜɜɨɞɚ-ɜɵɜɨɞɚ ɞɚɧɧɵɯ). Ⱦɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ 
ɪɢɫɭɧɤɚ (ɪɢɫ. 14) ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɨɞɧɨɣ ɬɚɤɨɣ 

ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ (ɄɆ1821ȼȼ55) ɞɥɹ ɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɞɪɟɫɨɜ ɛɭɞɭɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ: 31ɋh – 31Fh .  

   Ɉɛɪɚɳɟɧɢɟ ɤ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɦɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ ɧɚ ɩɥɚɬɟ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɟɝɨ 
ɮɭɧɤɰɢɣ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɭɱɚɫɬɢɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɲɢɧɵ: 

IOR (ɤɨɦɚɧɞɚ ɱɬɟɧɢɹ ɢɡ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ), IOW (ɤɨɦɚɧɞɚ ɡɚɩɢɫɢ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ) 
ɢ AEN. ɋɢɝɧɚɥ AEN ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɬɤɥɸɱɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɨɬ ɤɚɧɚɥɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɰɢɤɥɚ ɉȾɉ (ɩɪɹɦɨɣ ɞɨɫɬɭɩ ɤ 
ɩɚɦɹɬɢ):  ɤɨɝɞɚ ɷɬɨɬ ɫɢɝɧɚɥ ɚɤɬɢɜɟɧ (ɜɵɫɨɤɢɣ), ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɉȾɉ ɩɨɥɭɱɚɟɬ 
ɲɢɧɭ ɚɞɪɟɫɚ, ɲɢɧɭ ɞɚɧɧɵɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɥɢɧɢɢ ɱɬɟɧɢɹ ɢ ɡɚɩɢɫɢ. 
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    Ɉɫɧɨɜɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ, ɬɪɟɛɭɟɦɨɟ ɞɥɹ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ, ɷɬɨ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɞɚɱɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɬɨɤɚ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɨ ɬɪɟɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Gx, Gy, Gz. Ⱦɥɹ 
ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ ɰɢɮɪɨɜɵɯ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɬɨɤɚ.  

     Ɉɞɧɚ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɚɤɢɯ ɫɯɟɦ (ɞɥɹ ɭɩɪɨɳɟɧɢɹ ɪɢɫɭɧɤɚ) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 15. ɉɪɢɱɟɦ, ɪɢɫ. 15 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɦ ɪɢɫ. 
14. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɰɢɮɪɨ-ɚɧɚɥɨɝɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 
10 ɪɚɡɪɹɞɧɚɹ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɚ: ɐȺɉ Ʉ572ɉȺ1, ɞɜɚ ɦɥɚɞɲɢɯ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ.  

        Ⱦɜɚ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɄɊ574ɍȾ2Ȼ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫ ɐȺɉ ɜ ɞɜɭɯɩɨɥɹɪɧɵɣ ɜɵɯɨɞɧɨɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ (ɪɢɫ. 15). ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɬɨɤɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɚ  L2724, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɧɚ 
ɜɵɯɨɞɟ ɬɨɤ ɜ ± 1 Ⱥ ɩɪɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ ɪɟɠɢɦɟ. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ  ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɩɨ ɞɪɭɝɢɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ 
ɐȺɉ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɵɟ ɤ ɞɪɭɝɢɦ ɜɵɯɨɞɚɦ ɄɆ1821ȼȼ55.    

    ɍɫɢɥɢɬɟɥɶ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɩɨɥɹ ɩɢɬɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɞɜɭɯɩɨɥɹɪɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɫ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ±12 ȼɨɥɶɬ. ȼɵɯɨɞɧɨɣ ɬɨɤ 
ɩɨɞɚɺɬɫɹ ɧɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɱɟɪɟɡ ɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ. ȼɯɨɞɧɨɣ 

ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɬɟɥɹ ɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɟɝɨ ɩɢɬɚɧɢɹ ɬɚɤɠɟ 
ɮɢɥɶɬɪɭɸɬɫɹ. Ɉɫɧɨɜɨɣ ɬɚɤɢɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɟ ɤɨɥɶɰɚ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɦɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɪɹɞɤɚ 10 ɜɢɬɤɨɜ ɦɟɞɧɨɝɨ ɩɪɨɜɨɞɚ. 

     ɉɟɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ R1 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɲɬɚɛɚ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɬɪɟɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɋɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ R2 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ.  

      ȼ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɱɟɬɜɟɪɬɚɹ ɥɢɧɢɹ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɞɥɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ 

ɩɨɥɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɞɪɟɣɮɚ ɦɚɝɧɢɬɚ ɩɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ.    

  Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɞɥɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɡɚɩɭɫɤɚ 
ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ (ɪɢɫ. 
15) ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɬɚɤɠɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɟ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ 

ɨɬɤɪɵɜɚɟɦɵɯ ɞɢɨɞɧɵɯ ɤɥɸɱɟɣ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɬɨɤɚ.  
    ɉɪɢ ɨɛɪɚɳɟɧɢɢ ɉɄ ɤ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɭ ɧɚ ɲɢɧɭ ɚɞɪɟɫɚ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɢɧ ɢɡ ɚɞɪɟɫɨɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ 

ɧɚ ɲɢɧɭ ɞɚɧɧɵɯ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɟ ɜ ɩɨɪɬ ɩɪɢ ɨɩɟɪɚɰɢɢ 

ɡɚɩɢɫɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɞɨɥɠɧɨ ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɬɶ ɫɜɨɣ ɚɞɪɟɫ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪɚ ɢ ɜɵɞɚɜɚɬɶ ɫ ɲɢɧɵ ɞɚɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɟ.  
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      Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɜɨɞɚ-ɜɵɜɨɞɚ ɢɡ ɩɨɪɬɚ ɩɪɢ ɫɨɜɩɚɞɟɧɢɢ 

ɚɞɪɟɫɚ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɪɹɦɨɝɨ ɞɨɫɬɭɩɚ ɜ ɩɚɦɹɬɶ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɨɛɪɚɳɟɧɢɢ ɤ ɞɢɫɤɚɦ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɧɚɪɭɲɚɬɶ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ, ɩɪɨɜɟɪɹɟɬɫɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ AEN. 

ɉɪɢ ɨɛɪɚɳɟɧɢɢ ɤ ɬɨɦɨɝɪɚɮɭ ɷɬɨɬ ɫɢɝɧɚɥ ɢɦɟɟɬ (ɪɢɫ. 14) ɧɢɡɤɢɣ 

ɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ. 
      ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɢɬɚɟɬɫɹ ɨɬ ISA ɲɢɧɵ, ɬɨ ɧɚ ɩɥɚɬɟ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ 

ɨɤɨɥɨ 40 ɦɤɎ ɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɥɨɤɢɪɨɜɨɱɧɵɯ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ 
ɟɦɤɨɫɬɶɸ 0,033 ɦɤɎ ɤɚɠɞɵɣ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɌɌɅ ɢ ɌɌɅɒ ɫɟɪɢɣ  555, 1533, 1556 ɢ 556. 

ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɵ ɫɟɪɢɢ 580, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 

ɄɊ580ȼȼ55. ɂɡ ɢɦɩɨɪɬɧɵɯ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 74ALS ɢ 

74LS. 

        ȼɵɯɨɞɵ ISA ɲɢɧɵ ɢɦɟɸɬ ɧɚɝɪɭɡɨɱɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɞɥɹ 
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ 2-3 ɜɯɨɞɨɜ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɫɟɪɢɢ 555, ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɟɦ ɢɯ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɛɭɮɟɪɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɬɢɩɚ 580ȼȺ86, 

580ȼȺ87, 555Ⱥɉ6 ɢ ɞɪɭɝɢɟ). ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɟ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɜ ɢɥɢ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ, ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤ ɩɨɦɟɯɚɦ, 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɡɚɛɨɬɢɬɶɫɹ ɨɛ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɱɚɫɬɢ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɜ ɰɟɩɹɯ ɩɢɬɚɧɢɹ. 
  Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɞɟɲɢɮɪɚɬɨɪ ɚɞɪɟɫɚ (ɪɢɫ. 14) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɞɨ 8-

ɢ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦ ɬɢɩɚ ɄɆ1821ȼȼ55. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ, ɱɬɨ ɤ 
ɤɚɠɞɨɦɭ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɄɆ1821ȼȼ55 ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɤɥɸɱɢɬɶ ɬɪɢ Ⱥɐɉ, ɬɨ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɵɣ ɦɨɞɭɥɶ ɜɜɨɞɚ-ɜɵɜɨɞɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɩɪɚɜɥɹɬɶ ɬɨɤɨɦ ɧɚ 24 

ɜɵɯɨɞɚɯ.   

 

12.  ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɢ ɪɟɠɢɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ 

 

      Ɋɚɛɨɬɚ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɞ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, 

ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɛɵɥɚ ɧɚɩɢɫɚɧɚ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɨɦ ɋɉɛȽɍɂɌɆɈ   

ȼ.Ʉ. ɂɜɚɧɨɜɵɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Ɇɋ DOS ɜɟɪɫɢɹ 6.22.  

ɉɨɫɥɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɢ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɣ ɷɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɭɫɩɟɲɧɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɚɜɬɨɪɨɦ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȿɟ ɪɚɛɨɬɚ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɪɟɠɢɦɟ  DOS  ɫɟɫɫɢɢ Windows. Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɢɥɹɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɤɨɦɩɢɥɹɬɨɪ ɫ ɹɡɵɤɚ ɋɢ ɮɢɪɦɵ Borland ɜɟɪɫɢɢ 3.1. Ⱦɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɫ 
ɝɪɚɮɢɤɨɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ BGI ɞɪɚɣɜɟɪ, ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɪɟɞɵ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ Borland C 3.1. 

      ȼ ɧɚɱɚɥɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ, 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɪɢɬɦɢɤɭ ɪɚɛɨɬɵ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ, ɢɡ ɮɚɣɥɚ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɤɚɬɚɥɨɝɟ, ɱɬɨ ɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɢɫɩɨɥɧɹɟɦɵɯ 
ɦɨɞɭɥɟɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ. ȼ ɮɚɣɥɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɯɪɚɧɢɬɫɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ 
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ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɢ ɪɟɠɢɦɚɯ ɪɚɛɨɬɵ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɡɚɩɭɫɤɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ. 

      ȼ ɷɬɨɦ ɮɚɣɥɟ ɡɚɩɨɦɢɧɚɸɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɨ ɭɦɨɥɱɚɧɢɸ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 90 ɢ 180 ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ, ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 90 ɢ 180 

ɝɪɚɞɭɫɧɵɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɢ ɩɟɪɢɨɞɵ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɡɚɩɭɫɤɚ 90 ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ.  

    Ɍɢɩɢɱɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɤɨɩɢɢ ɷɤɪɚɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɧɚ Ɋɢɫ. 16. ɇɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ 
ɉɄ ɢɦɟɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɢɡɦɟɧɹɹ ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɡɚɩɭɫɤɚɬɶ ɢ 

ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. 

      ɉɨɥɭɱɟɧɧɭɸ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɭ ɦɨɠɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɧɚ ɜɟɫɶ ɷɤɪɚɧ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɟ əɆɊ - ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɪɟɠɢɦɟ ɜ ɥɟɜɨɣ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɷɤɪɚɧɚ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ, ɫɩɪɚɜɚ 
ɨɬ ɧɟɺ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɝɪɚɮɢɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɷɯɨ-ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ 
ɫɥɨɟ ɜɞɨɥɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɪɹɦɨɣ, ɚ ɩɨɞ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɨɣ – ɜɞɨɥɶ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ. Ɍɟɤɭɳɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɣ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶ. ȼ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɢ ɡɚɩɨɦɧɢɬɶ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɭɪɨɜɟɧɶ ɹɪɤɨɫɬɢ 

ɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ. 

   Ʉɚɱɟɫɬɜɨ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦɢ  

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɚɤ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɧɬɪɚɫɬɧɨɫɬɶ. ȼ  

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ  ɪɚɛɨɬɟ  ɷɬɢ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ  ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ  ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɬɶ  ɢɡ-ɡɚ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ  ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɬɶ 
ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɢ ɭɥɭɱɲɚɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ.  

  Ɉɛɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɦɨɠɟɬ 
ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ, ɟɫɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɦɟɯ.  Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢ, ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɞɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɚɫɬɚ.         

     ɇɚ ɷɤɪɚɧɟ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬɫɹ ɞɜɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ 
(ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɦɧɢɦɵɟ ɱɚɫɬɢ). ɇɚ ɪɢɫ. 17 ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ ɫɥɟɞɵ ɨɬ 90 

ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢ 180 ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢ əɆɊ 

ɫɢɝɧɚɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɨ ɩɟɪɟɞɚɸɬ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɞɟɬɚɥɢ. 

ȼ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɞɟɬɚɥɢ: ɲɚɣɛɵ ɫ ɞɟɫɹɬɶɸ 

ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ. ɇɢɠɧɹɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɪɚɡɨɜɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 
(ɜɢɞɟɧ ɲɭɦɨɜɨɣ ɮɨɧ); ɜɟɪɯɧɹɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɷɬɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ.     

  ɉɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɪɵ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɢɯ 90 ɢ 180 ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɡɚɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬ 
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ɫɢɝɧɚɥ ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɷɯɚ ɜ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɜɟɱɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɜ ɩɪɚɜɨɣ 

ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɦɨɧɢɬɨɪɚ. 
ɉɪɢɱɟɦ, ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɸɬ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɨɬ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɟɦɨɣ  

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɨɤɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
 

   

Ɋɢɫ. 16. Ƚɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɉɄ,  ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɣ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ 

  

     ɉɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜɧɨɜɶ, ɢ 

ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ ɩɟɪɟɪɢɫɨɜɵɜɚɟɬ ɮɨɪɦɭ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 
ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɡɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ (ɢ ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ) 

ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ⱦɥɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 
ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɹɬɶ  ɦɚɫɲɬɚɛ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ əɆɊ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɲɤɚɥɟ ɢ ɩɨ ɲɤɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ɉɨɫɥɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɦɚɬɪɢɰ N×N, ɤ ɱɢɫɥɨɜɨɦɭ ɦɚɫɫɢɜɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦɭ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɜɨɣɧɨɟ Ɏɭɪɶɟ-
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ: ɩɟɪɜɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨ ɫɬɪɨɤɚɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɲɤɚɥɟ; ɜɬɨɪɵɦ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨ ɫɬɨɥɛɰɚɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɸ.  
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      Ⱦɚɥɟɟ, ɢɡ ɞɜɭɯ ɦɚɬɪɢɰ (Aij - ɦɚɬɪɢɰɵ ɫ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ, 

ɢ ɦɚɬɪɢɰɵ Bij ɫ ɦɧɢɦɵɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ) ɮɨɪɦɢɪɭɸɬ ɨɞɧɭ ɦɚɬɪɢɰɭ: Cij = 

((Aij)
2
 + (Bij)

2
)

0.5
. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɤ ɦɨɞɭɥɸ ɱɢɫɟɥ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 

ɢɦɟɧɧɨ ɦɨɞɭɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɱɢɫɟɥ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɭɸ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ.     
 

 

 

  

Ɋɢɫ. 17. ȼɢɞ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɫ ɪɟɠɢɦɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ 
ɞɜɭɯ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɬɪɟɯ əɆɊ ɷɯɨ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

 

     ȼ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɷɤɪɚɧɚ, ɫɧɢɡɭ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɫɩɟɤɬɪ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɷɯɨ-
ɫɢɝɧɚɥɚ. ɉɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬɫɹ ɪɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɢ ɬɟɤɭɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. ȼ ɧɢɠɧɟɣ 

ɫɬɪɨɤɟ ɷɤɪɚɧɚ ɨɬɨɛɪɚɠɚɸɬɫɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ əɆɊ - ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ: 
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 90 ɢ 180 ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ: 
TE, TR  ɢ ɬ.ɞ. 
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   ɉɨɫɥɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɬɪɨɤ ɜɫɟɣ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɚɬɪɢɰɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 

64ɯ64. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ, ɧɚ ɪɢɫ. 16 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɚ ɩɪɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɢ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɲɚɣɛɵ ɢɡ 
ɤɚɩɪɚɥɨɧɚ ɫ ɞɟɫɹɬɶɸ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ. ɒɚɣɛɚ ɩɨɦɟɳɟɧɚ ɜ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɣ 

ɫɨɫɭɞ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɣ ɜɨɞɨɣ. ɇɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɟ ɛɟɥɵɦɢ ɬɨɧɚɦɢ ɩɟɪɟɞɚɺɬɫɹ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɡɨɧɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ. 

ȼɨɞɚ ɨɤɪɭɠɚɟɬ ɞɟɬɚɥɶ ɢ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬ ɞɟɫɹɬɶ ɨɬɜɟɪɫɬɢɣ ɲɚɣɛɵ.    

     ɇɚ ɪɢɫ. 17 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɞɪɭɝɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɩɪɢ 

ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɬɪɟɯ əɆɊ ɷɯɨ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ.  
 

 

 ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ ɲɤɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɦɟɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ 

ɰɢɮɪɚɦɢ: 1- ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 90 ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, 2, 4, 6 – ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 180 

ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, 3, 5, 7 – ɫɢɝɧɚɥɵ ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ, ɜɬɨɪɨɝɨ ɢ ɬɪɟɬɶɟɝɨ 
əɆɊ ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɷɯɨ, ɨɰɢɮɪɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɤɚɧɚɥɟ ɪɟɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ɍɟ 
ɠɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɞɥɹ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɚɧɵ ɧɢɠɟ (ɪɢɫ. 17).     

  ɇɚ ɪɢɫ. 17 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɜɟ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ 

ɨɬ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ,  ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ ɧɚɛɨɪɚ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɚɦɩɭɥ. Ⱥɦɩɭɥɵ ɡɚɩɨɥɧɟɧɵ ɜɨɞɧɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɥɢ CuSO4: 0.5 ɝ/ɥɢɬɪ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɭɡɤɢɯ ɚɦɩɭɥ ɢ 1 ɝ/ɥɢɬɪ 
ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɲɢɪɨɤɢɯ ɚɦɩɭɥ.  
ɇɢɠɧɹɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ (ɪɢɫ. 17, W-PD) ɞɚɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɨ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɷɯɨ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɦ ɩɨ 
ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ. əɪɤɨɫɬɶ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɧɚɩɨɥɧɹɸɳɟɣ ɜɫɟ 
ɤɚɩɢɥɥɹɪɵ, ɢɦɟɟɬ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ.  ȼɟɪɯɧɹɹ 
ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɛɵɥɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɚ ɨɬ ɬɪɟɬɶɟɝɨ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɚ.  
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɪɟɬɢɣ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɞɚɥɟɟ ɨɬ 

ɩɟɪɜɨɝɨ 90 ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɬɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɟɝɨ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɪɢɱɟɦ, 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɞɥɹ ɬɟɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɛɨɥɶɲɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɥɢ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɣ ɦɟɞɢ CuSO4. 

ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɟɪɯɧɹɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɞɚɟɬ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɜɡɜɟɲɟɧɧɨɟ ɩɨ 
Ɍ2: W-T2.  

Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ (Ɋɢɫ. 17, W-T2) ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɨɞɵ 

ɜ ɤɚɩɢɥɥɹɪɚɯ ɫ ɜɧɟɲɧɢɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 8 ɦɦ ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɬɟɦɧɵɦ ɮɨɧɨɦ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɷɬɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɵ ɛɵɥ ɡɚɥɢɬ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɢɦɟɸɳɢɣ ɦɚɥɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ Ɍ2 ɢɡ-ɡɚ ɛɨɥɶɲɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɥɢ CuSO4. 

 

13. ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɜɪɟɦɟɧ ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ 

ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

 

    ɋ ɰɟɥɶɸ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɨɬ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɛɵɥ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɞɚɬɱɢɤ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɤɪɚɧ. ɗɬɨɬ ɷɤɪɚɧ ɧɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɶ 
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ɩɪɢɟɦɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɦɟɯ.  
ɉɪɢɱɟɦ, ɩɪɢ ɫɦɟɧɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 

ɷɤɪɚɧɭ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬɫɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɞɥɹ ɩɪɢɟɦɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɚ. 

    ɍɱɚɫɬɧɢɤ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɦɨɠɟɬ ɪɚɡɦɟɳɚɬɶ ɥɚɞɨɧɶ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɸɫɧɵɦɢ 

ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ ɦɚɝɧɢɬɚ, ɚ ɞɢɚɦɟɬɪ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɢ (D = 20 

ɦɦ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɦɟɳɚɬɶ ɜ ɡɨɧɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɬɤɚɧɢ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɥɢ 

ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɚɥɶɰɚ ɩɪɚɜɨɣ ɢɥɢ ɥɟɜɨɣ ɪɭɤɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 18.  Ɍɢɩɢɱɧɵɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɦɹɝɤɢɯ ɢ ɤɨɫɬɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɭɤɢ: 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɟɱɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɚɥɶɰɚ 
 

    ɇɚ ɪɢɫ. 18 ɞɚɧɵ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɢɥɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɚɥɶɰɚ ɩɪɚɜɨɣ ɪɭɤɢ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. Ɇɨɠɧɨ 
ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɟ ɬɤɚɧɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɹɪɤɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ (ɜɧɭɬɪɢ ɬɪɭɛɱɚɬɨɣ ɤɨɫɬɢ). 

Ɇɟɧɟɟ ɹɪɤɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɜɨɤɪɭɝ 
ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. Ʉɨɫɬɧɚɹ ɬɤɚɧɶ ɢ ɫɭɯɨɠɢɥɢɹ ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚɯ 
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ɬɟɦɧɵɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ. Ɋɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0.3 

ɧɚ 0.3 ɤɜ. ɦɦ.  

     Ɉɬɦɟɬɢɦ ɬɚɤɠɟ (ɪɢɫ. 18), ɱɬɨ ɫɭɯɨɠɢɥɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ, 
ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚɯ ɜɢɞɧɵ ɥɢɛɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɫ ɤɨɫɬɧɨɣ 

ɬɤɚɧɶɸ, ɥɢɛɨ ɨɬɯɨɞɹɬ ɨɬ ɤɨɫɬɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɧɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɢɥɥɢɦɟɬɪɨɜ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 
    ɉɪɢ ɩɨɩɵɬɤɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ 
(ɩɪɢɝɨɞɧɵɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɜɨɡɪɚɫɬɧɨɣ ɞɢɧɚɦɢɤɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ) ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɟ ɦɚɥɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ.   

     ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɞɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɨɱɟɜɢɞɧɚ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ 
ɩɨɢɫɤɟ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɧɚɞɟɠɧɵɦ 

ɱɢɫɥɟɧɧɵɦ ɨɰɟɧɤɚɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ.   

     ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɯɟɦɵ ɦɢɧɢ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ, ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɧɨɦɭ ɧɚɦɢ 

ɜɵɲɟ, ɦɨɠɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɢɫɬɚɜɤɢ ɤ ɬɢɩɢɱɧɨɦɭ 
ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɭ.  
 

 

 
 

Ɋɢɫ. 19. Ʉɨɩɢɹ ɜɢɞɚ ɷɤɪɚɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɉɄ ɩɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɪɭɤɢ ɭɱɚɫɬɧɢɤɚ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
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    Ɍɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɦɚɝɧɢɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɨɛɴɺɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɥɢɧɟɣɧɵɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 22 ɦɦ) ɦɨɠɧɨ ɢɡɝɨɬɨɜɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɦ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɩɨ ɜɫɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ,  ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ 
ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦ ɧɟ ɫɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɚɧɚɬɨɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ, ɚ ɞɥɹ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɨɰɟɧɤɚɯ ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ Ɍ1 ɢ Ɍ2  əɆɊ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɨɬ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ.  

    Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɪɟɥɚɤɫɨɦɟɬɪɨɜ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɚɜɞɚɧɧɵɦ ɜ ɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɤɚɠɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ Ɍ1 ɢ Ɍ2 ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɨɬɪɚɠɚɬɶ 
ɬɚɤɢɟ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɡɚɲɥɚɤɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɢɥɢ ɠɢɪɨɜɭɸ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɸ 

ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ.   

   Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɬɤɚɧɶ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɧɨ  
Ɍ1, Ɍ2, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ əɆɊ ɦɟɬɨɞɢɤ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɩɨɥɹɯ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɨɫɩɪɢɧɢɦɚɬɶ 
ɤɚɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɠɢɜɨɣ ɬɤɚɧɢ.  

   Ⱦɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ, ɧɚ ɪɢɫ.19 ɜ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ Re ɢ Im ɫɢɝɧɚɥɵ 

ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɪɟɰɟɫɫɢɢ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɟ ɨɬ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɩɨɫɥɟ ɜɬɨɪɨɝɨ 90-

ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. ɉɟɪɜɵɣ ɬɚɤɨɣ ɪɚɞɢɨɢɦɩɭɥɶɫ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ 
ɩɨɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. ɂɡ ɷɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɫɜɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɚɜɨɣ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ 

ɷɤɪɚɧɚ ɦɨɧɢɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɡɚɩɨɦɢɧɚɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɂɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ ɦɟɠɞɭ ɩɨɞɚɱɟɣ ɩɚɪɵ 90-

ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɛɵɥ ɪɚɜɟɧ:  TR = 4 ɫɟɤ. 
  

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ 

ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɨɞɢɧɧɚɞɰɚɬɢ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
 

 
 

      ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɰɢɤɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɍ1 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  4×40 = 160 ɫɟɤɭɧɞ. ɉɪɢ 

ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɦɟɠɞɭ  ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ 39 əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. ɉɪɢ 39-ɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 
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ɩɟɪɜɵɣ 90-ɝɪɚɞɭɫɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ (ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ) ɧɟ ɩɨɞɚɟɬɫɹ 
ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ. ɉɪɢ 40-ɨɦ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɛɚ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɧɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɟ ɩɨɞɚɸɬɫɹ, ɢ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɭɪɨɜɟɧɶ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɲɭɦɨɜ.           
   ȼ ɩɪɚɜɨɣ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɦɨɧɢɬɨɪɚ ɜɵɫɜɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ əɆɊ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɚɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ 90 – 90 (ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɥɢɧɢɢ).  

    Ⱦɚɥɟɟ ɉɄ ɜɵɱɢɫɥɹɟɬ  ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ Ɍ1 ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬ ɫɪɟɞɧɸɸ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɭɸ 

ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ (ɋɄɈ) ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɫɩɟɤɬɪɚ əɆɊ ɨɬ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ 

ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ (ɞɜɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɥɢɧɢɢ, ɪɢɫ. 19). 

      Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ (ɪɢɫ. 19 ɢ ɬɚɛɥɢɰɚ 4), ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɫɸ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɜ ɩɟɪɜɨɦ 

ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɨɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ (Ɍ1ɨ ≈ 360 ms) ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶɸ 

ɋɄɈ(Ai – As) ≈ 3 %.  

       ɉɪɢɱɟɦ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɭ ɪɚɡɧɵɯ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɞɥɹ Ɍ1 

ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɚɡɛɪɨɫ ɨɬ 334 ɞɨ 370 ms, ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɞɨ 10 %. 

 

 

Ɋɢɫ. 20. ɉɚɞɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 
ɦɟɠɞɭ  ɞɜɭɦɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

 

   Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɚɧɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɰɟɧɬɪɨɜ. Ȼɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɦɨɝɭɬ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɥɢɛɨ ɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ, ɥɢɛɨ  
ɧɚ ɡɚɲɥɚɤɨɜɚɧɧɨɫɬɶ ɬɤɚɧɟɣ ɞɪɭɝɢɦɢ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ. 

   ȿɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɟ 
ɨɞɧɭ, ɚ ɞɜɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɫ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ Ɍ1a ɢ 

Ɍ1b, ɬɨɝɞɚ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɛɭɞɟɬ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 
ɫɪɟɞɧɟ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ:  ɋɄɈ(Ai – As) ≈ 

1 %.  
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   Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ Ɍ1a(ɫɪ) ≈ 230 ms ɢ Ɍ1b(ɫɪ) ≈ 920 ms ɛɭɞɭɬ 
ɢɦɟɬɶ ɜɡɚɢɦɧɭɸ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ. Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɢɯ 

ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ (ȼ = 0.127 Ɍɥ) ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ. 
     ȿɫɥɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɩɚɞɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨɫɥɟ ɩɚɪɵ 90-

180-ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɨɩɪɚɜɞɚɧɧɵɦ. ɗɬɨ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ, ɪɢɫ. 20, ɝɞɟ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ Ɍȿ – ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬ ɩɟɪɜɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɞɨ ɜɟɪɲɢɧɵ ɫɢɝɧɚɥɚ.  
     ȼ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬɢ  ɪɢɫɭɧɤɚ (ɪɢɫ. 20ɚ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɦɩɥɢɬɭɞ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ 

(ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ ɥɢɧɢɹ) ɢ ɩɨɩɵɬɤɚ ɨɩɢɫɚɬɶ ɷɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɫ ɨɞɧɨɣ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɨɣ: Ɍ2 ≈ 48 ɦɫ.  
      ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ (ɪɢɫ. 20)  ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɜɨɣɧɵɦɢ 

ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɩɨɩɵɬɤɚ ɧɟɭɞɚɱɧɚɹ: ɡɚɦɟɬɧɵ 

ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ ɤɚɤ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ: Ɍȿ ≈ 40 ms, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ: Ɍȿ ≈ 120 ms (Ɍȿ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɨɬ 90-ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɞɨ ɜɟɪɲɢɧɵ 

əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɚ). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 5. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ɍ2 ɞɥɹ ɞɟɜɹɬɢ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 

 

 
 

     ȼ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦɢ: ɋɄɈ ≈ 6 %.  ȿɥɢ ɠɟ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ 
ɩɚɞɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɯ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ, ɬɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (ɪɢɫ. 
20ɛ) ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ: ɋɄɈ ≈  1 %. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚ ɪɢɫ.20ɛ ɢ ɪɢɫ. 20ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ, ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
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ɨɬ ɪɭɤɢ ɚɜɬɨɪɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ (ɬɚɛɥɢɰɚ 5), ɩɚɞɟɧɢɟ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ  ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ 
ɞɜɭɦɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ T2a(ɫɪ) = 29.8(+/- 3.5) ms  T2b(ɫɪ) = 168(+/- 16) ms.   

    ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɡɨɧɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬ ɞɜɭɯ ɬɤɚɧɟɣ (ɬɤɚɧɶ ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɢ ɦɵɲɟɱɧɚɹ ɬɤɚɧɶ), 
ɬɨ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɞɜɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ T2a  ɢ T2b ɜɟɪɨɹɬɧɨ 

ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɶ ɤ ɷɬɢɦ ɞɜɭɦ ɪɚɡɧɵɦ ɬɤɚɧɹɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɨɟ ɩɪɢɦɢɬɢɜɧɨɟ 
ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ 

ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ.   

    ɇɚ ɪɢɫ. 21 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɢ ɪɭɤɢ 

ɚɜɬɨɪɚ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɢɧɢ əɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ.  
Ɍɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɨɬ əɆɊ ɷɯɨ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ Ɍȿ 

ɦɟɠɞɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɧɚ 90 ɢ 180 ɝɪɚɞɭɫɨɜ. Ʉɚɤ 
ɜɢɞɢɦ, ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɨɬ ɬɤɚɧɟɣ ɪɭɤɢ (ɫɟɱɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɚɥɶɰɚ ɩɪɚɜɨɣ 

ɪɭɤɢ) ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɹɪɤɢɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜ ɦɹɝɤɢɯ (ɦɵɲɟɱɧɵɯ) ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɬɤɚɧɹɯ 

ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ.  
    ɉɪɢɱɟɦ, ɬɤɚɧɢ ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɞɚɸɬ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɢ 

ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ (TE=8 ms, 

TR=60 ms). ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɪɟɞɢ ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɫɩɢɧ-

ɪɟɲɟɬɨɱɧɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Ɍ1. 
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Ɋɢɫ. 21. Ɍɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɦɟɠɞɭ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ 

 

  Ʉɨɫɬɧɚɹ ɬɤɚɧɶ ɢ ɫɭɯɨɠɢɥɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɦɚɥɨ ɜɨɞɵ, ɢ ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɩɟɪɟɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚɯ ɬɟɦɧɵɦɢ ɬɨɧɚɦɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɤɚɧɢ ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 
ɩɟɪɟɞɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦɢ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ, ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ 

ɛɨɥɶɲɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɦɟɠɞɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɲɟɫɬɨɦ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɡɜɟɲɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɨ Ɍ2.  

   ɂ ɜ ɷɬɨɦ ɪɟɠɢɦɟ ɛɨɥɟɟ ɹɪɤɢɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ ɬɚɤɠɟ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɬɤɚɧɶ ɤɨɫɬɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ, ɬɚɤ ɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɥɚɫɬɢɱɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɦɵɲɟɱɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. 

  ɂɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɫɥɟɞɭɟɬ: ɨɛɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ T2a ɢ T2b ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤɚɤ ɤ ɬɤɚɧɹɦ ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɬɚɤ ɢ ɤ ɦɹɝɤɢɦ 

ɦɵɲɟɱɧɵɦ ɬɤɚɧɹɦ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɨɬɥɢɱɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ɍ2a ɢ T2b ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, 

ɱɬɨ ɨɧɢ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ, ɬɚɤ ɢ 

ɞɥɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɠɢɪɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɪɨɬɨɧɵ ɥɢɩɢɞɧɵɯ 
ɰɟɩɟɣ -ɋɇ2-ɋɇ2-. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɦɨɠɟɬ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɨɡɪɚɫɬɧɨɣ ɠɢɪɨɜɨɣ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ ɤɨɫɬɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ.   
    Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɝɨ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɞɚɧɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢɱɟɦ ɢɡ-ɡɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɤ ɧɢɡɤɢɯ, ɬɚɤ ɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ 

ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. ȿɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥɹ ȼ = 1Ɍ ɢ ɜɵɲɟ, ɬɨ əɆɊ 

ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɇ2Ɉ ɢ ɝɪɭɩɩ -ɋɇ2-ɋɇ2- ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 

ɧɟɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ. 
     Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Ɍ2 ɢɥɢ Ɍ1 ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 1 

% (ɪɢɫ. 20). ɇɨ ɟɫɥɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɨɜɬɨɪɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɬɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɧɚ 10 % ɢ ɛɨɥɟɟ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɞɵɯɚɬɟɥɶɧɵɯ ɭɩɪɚɠɧɟɧɢɣ Ɍ2ɚ ɢ Ɍ2b ɦɨɝɭɬ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨ 30 %. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɚ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɬɨ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɣ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. 

 

14.    ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 

 

      ɉɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɩɪɟɨɞɨɥɟɜɚɬɶ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ dB/B = 10

-6
 ɜ 

ɲɚɪɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ 0.25 ɦ.   
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  ɂɡ-ɡɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɨɛɴɟɦ ɧɚɥɚɞɨɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɨɣ ɩɨɥɹ ɦɚɝɧɢɬɚ. ɉɪɢɱɟɦ, 

ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɤɨɜɵɟ ɲɢɧɵ, ɬɨ ɬɨɤɢ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦɢ 

ɢ ɫɥɭɠɚɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɪɟɣɮɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɚ. 
      ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɛɨɪɚ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɜɤɥɚɞɵɲɟɣ (ɧɚɛɨɪɚ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɤɨɥɟɰ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ) 

ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɩɨɥɹ. ɉɪɢɱɟɦ, ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ, 
ɱɬɨ ɜɟɫɶɦɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɚɦɨ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɮɚɧɬɨɦɧɵɟ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ – ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɲɚɪɨɜɨɣ ɢɥɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ.  

     ɇɚ ɪɢɫ. 22 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɢɧɢ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɜ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ, ɤɨɝɞɚ ɜɨɤɪɭɝ 
ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɮɟɪɪɢɬɨɜɵɟ ɤɨɥɶɰɚ. 
   Ɏɟɪɪɢɬɨɜɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɨɬ 5 ɞɨ 20 ɦɦ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ ɞɥɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ.  
ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ. 
     Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɫɹ ɤɚɤ əɆɊ ɷɯɨ ɫɢɝɧɚɥ, ɫɩɟɤɬɪ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɢ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɞɟɬɚɥɢ ɫ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ. Ʉɚɤ 
ɜɢɞɢɦ (ɪɢɫ. 22), ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜɟɫɶɦɚ 
ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ – ɫ ɤɚɤɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ 
ɮɟɪɪɢɬɨɜɨɟ ɤɨɥɶɰɨ.  
     Ɉɰɟɧɤɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫ. 22 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ, 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɩɪɢ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ dB/dx = 10

-5
 Ɍɥ/ɦ = 

10 ɦɤɌ/ɦɦ. ɉɨ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɨɬ ɤɪɭɝɚ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ dB/Bdx ≈ 10

-7
 mm

-1 ɧɚ ɪɢɫ. 22-ɚ  ɢ   

dB/Bdx ≈ (2 - 5)×10
-6

 mm
-1

  ɧɚ ɪɢɫ. 22-ɛ ɢ ɪɢɫ. 22-ɜ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ.  
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Ɋɢɫ. 22. əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ, ɫɩɟɤɬɪɵ ɢ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɪɢ  ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
 

 

            ɉɪɢɱɟɦ, ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 22-ɜ) ɢɦɟɧɧɨ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɤɨɬɨɪɵɣ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɫ ɩɪɚɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.  

    ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ 
ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɞɥɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 

ɞɨɫɬɢɠɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɟɠɞɭ ɩɨɥɸɫɧɵɦɢ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɚɦɢ, ɟɫɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɦɟɳɚɬɶ (ɭɞɚɥɹɬɶ) ɜɨɤɪɭɝ ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɝɧɢɬɚ 
ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɜɤɥɚɞɵɲɢ (ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɤɨɥɶɰɚ) ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ. 
 

 

 

15.   Ɍɨɦɨɝɪɚɮɵ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ 
 

əɆɊ ɬoɦoɝpaɮɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɞɨɪɨɝɢɦɢ ɫɪɟɞɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ 
ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ. Ʌɭɱɲɢɟ ɢɡ ɧɢɯ ɭɤɨɦɩɥɟɤɬɨɜɚɧɵ 

ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɚɦɢ ɢ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɛɨɥɶɲɢɦɢ 

ɮɢɪɦɚɦɢ ɤɚɤ Generel Electric, Siemens ɢ ɞɪ. ɂɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢɯ 
ɱɢɫɥɨ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɡɞɪɚɜɨɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɫɬɨɢɬ ɡɚɞɚɱɚ ɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɷɬɨɝɨ ɪɵɧɤɚ 
ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɩɪɢɛɨɪɚɦɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ 

ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɬɨɦɨɝɪɚɮɵ 

ɪɚɡɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ. ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ əɆɊ Ɍɨɦɨɝɪɚɮɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɠɞɟ 
ɜɫɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɂɧɞɭɤɰɢɹ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɜ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 
ɭɥɶɬɪɚ ɧɢɡɤɢɯ ɩɨɥɟɣ 0.04 Ɍɥ ɞɨ ɜɵɫɨɤɢɯ 2.0 Ɍɥ.  
ɋɨɫɬɚɜɧɵɟ ɱɚɫɬɢ əɆɊ Ɍɨɦɨɝɪɚɮɨɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ. 
  1. Ɇɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. Ⱦɥɹ ɜɵɫɨɤɨɩɨɥɶɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɷɬɨ 

ɤɪɢɨɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɨ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɨɛɦɨɬɤɨɣ  ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬ 0.5 ɞɨ 2.0 Ɍɥ. Ⱦɥɹ ɧɢɡɤɨɩɨɥɶɧɨɝɨ 
ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɷɬɨ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɵɣ ɫɨɥɟɧɨɢɞ ɢɥɢ ɦɚɝɧɢɬ ɢɡ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

 2. ɋɢɫɬɟɦɚ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɚɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɟɥɢ, ɭɫɢɥɢɬɟɥɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɯ ɬɨɤɨɜ ɢ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɟ ɨɛɦɨɬɤɢ (ɤɚɬɭɲɤɢ), ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ  ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ 

ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɟɦɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ. 
  3. ɉɪɢɟɦɨ-ɩɟɪɟɞɚɸɳɚɹ ȼɑ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 
  4. Ɋɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɛɥɨɤ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɟɥɟɦ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ  

ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢ ɫ ȼɑ ɭɫɢɥɢɬɟɥɟɦ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 
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  5. ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɦ 

ɢ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ  

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 
  6. Ʉɨɧɫɨɥɶ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢɥɢ ɞɜɭɦɹ ɦɨɧɢɬɨɪɚɦɢ. 

  7. ɋɢɫɬɟɦɚ ɚɪɯɢɜɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 
  8. ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
  9. ɋɬɨɥ ɩɚɰɢɟɧɬɚ. 
ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɨɞɢɧ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ ɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ - ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨ ɬɪɟɦ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɦ (X,Y,Z).  

Ɉɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɷɬɨɝɨ ɛɥɨɤɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɢ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɦɨɞɭɥɶ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ ɢ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ əɆɊ 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɨ ɜ ɚɜɬɨɪɫɤɨɣ ɡɚɹɜɤɟ ȼ.Ⱥ. ɂɜɚɧɨɜɚ  
1960 ɝɨɞɚ.  

 

 

16.  Ɋɟɠɢɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɫ ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɵɦ ɱɚɫɬɨɬɧɵɦ 

ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

 

       ȼ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɧɚɯɨɞɹɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɧɨɝɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɟ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ. ɂ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ 
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ əɆɊ 

ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɠɢɪɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧ. ɍɫɩɟɲɧɨɟ (ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢɜɧɨɟ ɞɥɹ  
ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɠɢɦɚ ɫ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɠɢɪɚ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɢ 

əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ -ɋɇ2-ɝɪɭɩɩ.  

     Ʉɚɠɞɵɣ ɪɚɡ ɩɟɪɟɞ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ 
ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɪɟɠɢɦ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  ȿɫɥɢ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ΔB/B  < 10

-6
 ɬɨ ɚɩɩɚɪɚɬ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɧɚɫɬɪɨɢɬɶ 

ɱɚɫɬɨɬɭ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɩɪɨɬɨɧɨɜ -ɋɇ2-

ɝɪɭɩɩɵ ɠɢɪɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ. 

        Ɍɪɭɞɧɨɫɬɶ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɨ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɩɪɢ 

ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɨ 0,4 

ɦɟɬɪɚ. ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟ ɤ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ΔB/B  < 10
-6

 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɠɟɫɬɤɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɟɦ.  Ⱦɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɚɤɨɣ 

ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɢ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ  ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, 
ɤɚɤ ɦɢɧɢɦɭɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɞɡɨɪ ɡɚ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɨɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɛɭɞɭɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  
ɜɬɹɝɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɦɚɝɧɢɬ  ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɥɤɢɟ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɪɟɞɦɟɬɵ 

(ɫɤɪɟɩɤɢ, ɡɚɤɨɥɤɢ). ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɯɭɞɲɢɬɶ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɭɸ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɡɨɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ.  
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     Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɫ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ 
ɠɢɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 
ɨɬ ɬɢɩɢɱɧɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɟɪɟɞ 

ɩɨɞɚɱɟɣ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɳɟɝɨ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ 90-

ɝɪɚɞɭɫɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɢɦɩɭɥɶɫ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ 
ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ  ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɠɢɪɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɧɞɭɤɰɢɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȼ = 1 Ɍɥ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɠɢɪɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɧɚ 140 Ƚɰ ɧɢɠɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ. ɑɚɫɬɨɬɚ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɪɚ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ.    

   ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɨɥɭɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɩɟɪɚɬɨɪ 
ɩɟɪɟɞ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟɦ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɢɡɢɪɭɸɬ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ ɩɨɞɫɬɪɨɣɤɢ ɬɨɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ 

ɲɢɦɦɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɬ  ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ. 
ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɜɨɞɵ ɩɨɫɥɟ 

Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜɢɞ ɨɞɢɧɨɱɧɨɝɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɫɜɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ ɞɢɫɩɥɟɹ. 

 

 

ɑɚɫɬɨɬɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜɟɪɲɢɧɟ ɷɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ν(H2O) 

ɡɚɩɨɦɢɧɚɟɬɫɹ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɞɥɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 90 ɢ 

180-ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ: 

 ν(-CH2-) = ν(H2O) - 140 Ƚɰ                                          (53) 

 

ɗɬɚ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɠɢɪɚ. ɂɦɩɭɥɶɫ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
ɠɢɪɚ ɢɦɟɟɬ ɨɝɢɛɚɸɳɭɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɬɹɧɭɬɨɣ ɜɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɮɨɪɦɨɣ. 

 ɍɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɦɨɠɧɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ  ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɠɢɪɚ ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɡɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɱɚɫɬɨɬ:  ɩɪɢɦɟɪɧɨ 30 Ƚɰ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨɬ ɢɦɩɭɥɶɫ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɨɫɥɚɛɥɹɬɶ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ  ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ.   
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Ɋɢɫ. 23. ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɆɊ-

ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɠɢɦɚ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 
əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɝɨ ɲɚɪɚ ɫ ɜɨɞɨɣ 

 

    Ɉɫɧɨɜɧɵɟ  90 ɢ 180-ɝɪɚɞɭɫɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɭɸ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɛɨɥɶɲɭɸ ɚɦɩɥɢɬɭɞɭ ɢ 

ɩɨɥɨɫɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ  ɢɯ  ɢɦɟɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨ 10000 Ƚɰ.  

ɉɪɢɱɟɦ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɦ ɭɫɬɪɨɟɧɨ ɬɚɤ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ ɤɚɤ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɢ ɱɚɫɬɨɬɚ ν(H2O) ɜɵɱɢɫɥɟɧɚ, ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɩɨ 
ɠɟɥɚɧɢɸ ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ ɷɬɭ ɱɚɫɬɨɬɭ. ɂ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɟɫɥɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪ 
ɪɭɱɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɫ ɩɭɥɶɬɚ ɫɚɦ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬ ɱɚɫɬɨɬɭ: 
 νo   =    ν(-CH2-) + 140 Ƚɰ                                             (54) 

 

ɬɨ ɬɨɝɞɚ ɛɭɞɟɬ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɫ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɜɨɞɵ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɱɚɫɬɨɬ ɩɨɪɹɞɤɚ 30 Ƚɰ ɫ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟɦ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ  ɜ 
ɩɨɥɨɫɟ 10000 Ƚɰ. 
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ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɬɚɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɥɭɱɚɬɶ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ  ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɇ2Ɉ, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɯ ɜ ɩɨɥɨɫɟ ɱɚɫɬɨɬ  +/- 5000 

Ƚɰ,  ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ: 
 Δνo   = ҏ[ν(-CH2-) + 140 Ƚɰ] +/-  15 Ƚɰ                                      (55) 

 

ɉɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɮɚɧɬɨɦɚɦɢ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɬɚɤɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɨɰɟɧɤɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɧɬɟɪɟɫɚ (ɪɢɫ. 23, 24).  

ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɬɨɱɤɟ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ B(xyz) ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɤɚɤ ɥɢɧɟɣɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ 

ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ 

ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ: 
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ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɭɸ ɦɨɞɭɥɹɰɢɸ, ɬɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɷɬɨɝɨ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɛɭɞɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ, ɧɨ ɢ ɧɚ 
ɛɨɤɨɜɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. ȼ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɟ ɧɚ ɨɞɧɨɣ, ɚ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɨɥɨɫɚɯ (Ɋɢɫ. 
23).  

Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɦɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɟɪɨɱɧɨɝɨ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɫɨɛɪɚɧ ɢɡ 32 ɚɦɩɭɥ (ɞɢɚɦɟɬɪ ɚɦɩɭɥ 30 ɦɦ), 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɩɥɨɬɧɭɸ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɨɞɟɪɠɚɥɨ ɱɟɬɵɪɟ 
ɪɹɞɚ ɩɨ ɩɹɬɶ ɚɦɩɭɥ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɣ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ ɬɪɟɦɹ ɪɹɞɚɦɢ ɩɨ 
ɱɟɬɵɪɟ ɚɦɩɭɥɵ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ  ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɫɥɨɦ. Ⱦɚɧɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɤɚɤ ɫ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ 
ɋɇ2-ɝɪɭɩɩ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɰɟɧɬɪ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɜɨɞɵ (ɪɢɫ. 24). 

    ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɨɥɹ ΔB/B ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 10

-6
 ɞɨ 10

-7
. ȿɟ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 

ɦɟɠɞɭ ɚɦɩɭɥɚɦɢ ɩɨ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɬɟɦɧɵɯ ɩɨɥɭɨɤɪɭɠɧɨɫɬɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɚɦɩɭɥ. 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɫɬɟɤɥɚ, ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɚɫɥɨ ɢ ɜɨɞɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɥɢɡɤɢɦɢ 

ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ 
ɪɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

   Ɂɜɟɡɞɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɬɟɧɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɢɡ-ɡɚ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɦɟɠɞɭ ɚɦɩɭɥɚɦɢ ɞɥɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɚɦɩɭɥ ɩɨɜɟɪɨɱɧɨɝɨ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ.  
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Ɉɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɚ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɚɦɩɭɥ, ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɨɠɢɞɚɬɶ. Ɍɟɧɶ ɨɬ 
ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɚɦɩɭɥ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɵɣ ɤɨɧɬɭɪ.  

 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ (ɪɢɫ. 24), ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚɯ 

ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɬɟɦɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɨɫ. Ɍɟɦɧɵɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ - ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɬɨɱɟɤ, ɞɥɹ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɭɡɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ  ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ.  
Ɂɚɦɟɬɧɵ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɤɚɤ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɚɦɩɭɥ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ 

ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɹ ɦɚɝɧɢɬɚ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ.  
 

 

 

 

Ɋɢɫ. 24.  ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡ 
ɧɚɛɨɪɚ ɚɦɩɭɥ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɨ ɪɹɞɧɨ ɜɨɞɨɣ ɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɫɥɨɦ 
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Ⱦɜɟ ɜɟɪɯɧɢɟ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɧɨɣ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ, ɧɢɠɧɢɟ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɫ 
ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɢ.  

    ɂɫɤɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɚɦɩɭɥɟ ɨɬ ɝɪɚɧɢɰɵ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ ɞɨ 10 

ɦɦ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 
 

 

 

Ⱦɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɚɦɩɭɥ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɦɩɭɥ, 
ɯɨɪɨɲɨ ɜɢɞɟɧ ɤɨɧɬɭɪ ɜɨɫɶɦɢ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɡɜɟɡɞɵ. Ɂɞɟɫɶ ɦɵ ɢɦɟɟɦ ɫɥɭɱɚɣ 

ɧɚɝɥɹɞɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.      

  

 

 

Ɋɢɫ. 25. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɰɟɧɬɪɚ ɨɞɧɨɣ 

ɢɡ ɚɦɩɭɥ, ɩɪɢ ɭɱɟɬɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɲɟɫɬɢ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ 
ɚɦɩɭɥ 

 

      ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɨɞɧɚ ɢɡ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ 
ɚɦɩɭɥ ɛɵɥɚ ɜɵɧɭɬɚ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɫɚɦɨ ɜɵɫɨɤɨɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ: ɟɫɥɢ ɚɦɩɭɥɚ ɜɵɧɢɦɚɟɬɫɹ, ɬɨ 
ɢɫɱɟɡɚɸɬ ɢ ɬɟɦɧɵɟ ɤɨɥɶɰɟɜɵɟ ɩɨɥɭɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ 

ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɚɦɩɭɥ. Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 
ɦɟɠɞɭ ɚɦɩɭɥɚɦɢ ɜɨɞɨɣ ɤɪɚɟɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ (ɜɨɫɶɦɢɤɨɧɟɱɧɵɟ ɡɜɟɡɞɵ) 

ɢɫɱɟɡɚɸɬ. 
   Ʉɪɚɟɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ 

ɲɟɫɬɢɤɨɧɟɱɧɵɯ ɡɜɟɡɞ, ɦɨɠɧɨ ɨɩɢɫɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɛɨɪɚ 
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ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɪɚɦɨɤ ɫ ɬɨɤɨɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɪɚɦɤɢ ɫ ɬɨɤɨɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɨɩɢɫɚɬɶ ɫɤɚɱɟɤ ɨɛɴɺɦɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɚɦɩɭɥ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɪɚɫɱɟɬ ɛɵɥ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ  ɬɟɯ ɠɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɪɚɧɟɟ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ (ɪɢɫ. 13).  

   ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ȼ(x,y), 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɤɚɱɤɨɦ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɚɦɩɭɥɵ, 

ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɛɵɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ 
ɚɜɬɨɪɨɦ ɧɚ ɹɡɵɤɟ Ɏɨɪɬɪɚɧ. ȼ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɫ ɬɨɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɟɫɬɶ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ.  

 

Ɂɧɚɤɢ  ȼj(x,y) ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɢɬɨɝɨɜɨɟ ɩɨɥɟ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 

ɫ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɛɭɪɚɜɱɢɤɚ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ 

ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɤɥɚɞɨɜ.   
     Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ȼ(x,z) ɛɵɥɨ ɜɵɱɢɫɥɟɧɨ ɞɥɹ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɚɦɩɭɥ, ɨɤɪɭɠɟɧɧɨɣ ɲɟɫɬɶɸ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ 

ɚɦɩɭɥɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɭɱɟɬɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɚɦɩɭɥ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɞɟɫɹɬɶ ɪɚɦɨɤ ɫ ɬɨɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɦɵ ɨɩɢɫɵɜɚɥɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɞɢɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɚɦɩɭɥ ɢ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ 
ɦɟɠɞɭ ɚɦɩɭɥɚɦɢ.  

     Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (Ɋɢɫ. 25), ɩɨ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɟ ɬɪɭɞɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦ 

ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɢ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɚɦɩɭɥɵ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɬɟɧɶ ɜ ɜɢɞɟ ɜɨɫɶɦɢɤɨɧɟɱɧɨɣ ɡɜɟɡɞɵ.  

   ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɞɜɟ ɜɟɪɯɧɢɟ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɵ (ɪɢɫ. 24), ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɛɟɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɚɤ 
ɠɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɦɢ. ɉɟɪɜɚɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɚ ɩɪ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ dB/B = 10 mT/m, ɚ ɜɬɨɪɚɹ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ dB/B = 2 mT/m. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɜɬɨɪɚɹ 
ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɚ ɚɦɩɭɥ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɷɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚɯ ɦɟɠɞɭ 
ɚɦɩɭɥɚɦɢ. ɂɡ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɟɪɜɵɯ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɞɥɹ 
ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɣ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɚɧɚɬɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, ɟɫɥɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɩɟ6ɪɟɞɚɱɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 1 %, ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ dB/B ɧɚɞ ɬɟɦɢ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ.  
       ȼɧɟɲɧɟɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɨɥɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ: δB =χvBBo. ȼɟɳɟɫɬɜɚ ɫ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶɸ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ (χv 

< 0), ɚ ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ – ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ (χv > 0). ȿɫɥɢ ɢɡɜɟɫɬɧɚ χv 

ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɟɞɢɧɢɰɵ ɨɛɴɟɦɚ, ɬɨ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɜ ɷɬɨɣ ɫɪɟɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ: 
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                                                      B = Bo (1 + χv) 

       ȼ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚɯ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ⱦɥɹ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ χv(ɇ2Ɉ) = -0.72 10
-6

. ɉɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɛɭɞɭɬ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ  ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ 

ɫɪɟɞɵ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ: 

 χv  = [p(N2) χ(N2) ρ(N2)   + p(O2) χ(O2) ρ(O2)] 
 

 ɝɞɟ p(N2), p(O2) – ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɡɨɬɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɪɟɞɟ; 
 

 ρ(N2) = 1.25 ɤɝ/ɦ3
,
   ρ(Ɉ2) = 1.43 ɤɝ/ɦ3 ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɚɡɨɬɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ;  χ(N2) = - 0.426 10

-9
 ɦ3

/ɤɝ,  χ(Ɉ2) = 106.0 10
-9

 ɦ3
/ɤɝ – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 

ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɚɡɨɬɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɉɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɦɨɠɧɨ ɨɰɟɧɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɟɞɢɧɢɰɵ ɨɛɴɟɦɚ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɪɚɜɧɚ: 
 

                                 χv(ɜɨɡɞɭɯ)  = 0.03 10
-6

.  

 

        Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɭɞɟɬ 
ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɢɡ-ɡɚ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ, ɢ 

ɭɫɢɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɢɡ-ɡɚ ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ: 
 

                            ȼ(ɜɨɞɚ)     = ȼɨ(1 – 0.72 10
-6

) 

                            ȼ(ɜɨɡɞɭɯ) = ȼɨ(1 + 0.03 10
-6

) 

  

ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɤ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɦɚɝɧɢɬɧɚɹ 
ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 
 Δχv  = [B(ɜɨɡɞɭɯ)-B(ɜɨɞɚ)]/Bo = 0.75 10

-6

 

       ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɧɞɭɤɰɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 0.75 10

-6
, ɱɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɢɬɶ ɫ ɬɟɦ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ. 
         ɋɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɤɪɚɟɜɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ 
ɦɟɫɬɨ ɢ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɚɯ ɫ ɚɧɚɬɨɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ. Ɍɚɤ ɩɪɢ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɯ ɝɨɥɨɜɵ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɩɨɥɨɫɬɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɥɨɛɧɵɟ ɩɚɡɭɯɢ, ɪɢɫ. 2). ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɬɚɤɢɯ ɩɨɥɨɫɬɟɣ ɬɨɠɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ 
ɤɪɚɟɜɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɛɴɺɦɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ.  

         Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɪɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɩɪɢɧɰɢɩ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɨɞɢɪɭɸɬ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
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       ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɪɟɠɢɦɚ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɢɦɟɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɨɬ 1 ɦɌ/ɦ ɞɨ 10 ɦɌ/ɦ. Ʌɭɱɲɢɦ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɟɠɢɦɵ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɚɦɢ ɩɨɥɹ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɭɫɢɥɟɧɢɹ 
ɩɪɢɟɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɦɟɧɶɲɟ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɶɲɟ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɣ 

ɲɭɦ. 

       ȿɫɥɢ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɬɶ, ɱɬɨɛɵ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɟ ɛɵɥɨ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0.5 

ɦɦ, ɬɨ  ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɨɛɴɟɦɵ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ  ɞɨɥɠɧɵ 

ɢɦɟɬɶ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɵɣ ɫ ɷɬɢɦ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ – 0.5 ɦɦ.   

 

 

ȿɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ 1 ɦɌ/ɦ, ɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɞɭɤɰɢɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɪɚɡɦɟɪɟ 0.3 ɦɦ  ɞɥɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɫ ɩɨɥɟɦ 1 Ɍ 

ɫɨɫɬɚɜɢɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ: 
 ΔB/ȼ = (dB/dL L1)/ȼ = [(10

-3 
T/ɦ) 5 10

-4
 ɦ]/(1 T) = 0.5 10

-6 

   

       Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɷɬɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɱɟɪɟɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɤ 
ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɪɟɞɟ: Δχv  = 0.75 10

-6
. 

      ȿɫɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɞɚ ɜ ɟɞɢɧɢɱɧɨɦ  ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦ 

ɫɨɫɭɞɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢɥɢ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɬɨ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɜɨɞɵ ɧɟ ɛɭɞɭɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ 
ɮɚɧɬɨɦɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɟ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɚɦɩɭɥ, ɬɨ ɜɡɚɢɦɧɨɟ 
ɜɥɢɹɧɢɟ ɚɦɩɭɥ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.   
      Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜɦɟɫɬɨ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɩɪɢ ɫɥɨɠɧɨɦ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɨɟ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɋ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ 

ɚɦɩɭɥɵ ɫ ɜɨɞɨɣ ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɢɥɟɧ ɢɡ-ɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɫɨɫɟɞɧɟɣ ɚɦɩɭɥɵ, ɬɨɝɞɚ ɫɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɤɨɞɢɪɭɸɳɢɣ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɛɭɞɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧ. 

         ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼɦɟɫɬɨ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ (24Ȼ) 

ɨɬ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɦɨɠɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ ɩɪɢɩɥɸɫɧɭɬɨɫɬɶ ɤɪɭɝɚ ɫ 
ɩɪɚɜɨɝɨ ɤɪɚɹ ɢ ɟɝɨ ɜɵɬɹɧɭɬɨɫɬɶ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ ɥɟɜɨɝɨ ɤɪɚɹ ɚɦɩɭɥɵ.  

        ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɬɨɦɨɝɪɚɮɵ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɬ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ ɦɚɝɧɢɬɚɦɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɬɟɩɥɨɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ ɩɨɪɹɞɤɚ ɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɪɚ ɜ 
ɞɢɚɦɟɬɪɟ. ɋɚɦɢ ɪɚɡɦɟɪɵ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɨɛɦɨɬɨɤ ɬɚɤɨɝɨ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɦɚɝɧɢɬɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ  ɜ  ɰɟɧɬɪɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɵɫɨɤɭɸ 

ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ:  ΔB/B = 10
-9

.  

      ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɬɚɤɚɹ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ əɆɊ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨ ɧɟ 
ɨɩɪɚɜɞɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɨɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ 
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ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɢɡ-ɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɨɥɹ ɧɚ ɞɜɢɠɟɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɨɛɴɟɤɬɚɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɢɥɢ 

ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ. Ʌɢɲɶ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɨɛɪɚɡɰɚ 
(ɲɚɪ, ɰɢɥɢɧɞɪ) ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɭɞɟɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, 
ɱɬɨ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɴɟɤɬɵ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ. 
 

 

17.   Ɋɟɠɢɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɹɜɥɟɧɢɟ əɆɊ ɩɨɥɭɱɢɥɨ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɤɚɤ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ 

ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɮɢɡɢɤɢ ɢ ɯɢɦɢɢ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɨɛɥɚɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɣ ɞɥɹ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ.  
     ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ ɨɤɪɭɠɟɧɢɟ ɹɞɪɚ ɜ  ɦɨɥɟɤɭɥɟ   ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɜɧɟɲɧɟɟ ɩɨɥɟ ȼ0 

ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ σiȼ, ɝɞɟ σi  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɹɞɟɪ. Ʌɨɤɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɟ ɧɚ i-ɬɨɦ ɹɞɪɟ ȼi 

ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ: 
 

ȼi = ȼ0(1 - σi),                                                       (51) 

 

ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ,  ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɬɚɤ ɠɟ ɡɚɧɢɠɟɧɚ: 
 ωi = 2πνɨi = γi Bi = γȼ0(1 - σi).                                  (52) 

     

ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ əɆɊ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɨɤɪɭɠɟɧɢɹ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ (δi). Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɫɦɟɳɟɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɥɹ ȼ0, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɢɡɦɟɪɹɸɬ ɜ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ (ɦ.ɞ.) 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɹɞɪɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɧɹɬ 
ɪɚɜɧɵɦ ɧɭɥɸ:  δi = (ωi - ωɫɬ)/ω0, ɝɞɟ ω0 = γȼ0. ȼ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɆɊɋ in vivo 

ɧɚɱɚɥɨ ɲɤɚɥɵ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɞɜɢɝɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɨ ɠɟ, ɱɬɨ ɢ ɜ MɊɋ 

in vitro, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚ ωɫɬ ɩɪɢɧɹɬɨ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥ ɬɟɬɪɚɦɟɬɢɥɫɢɥɚɧɚ (ɋɇ3)4Si.  

ɗɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɧɟɪɬɧɵɦ, ɦɨɥɟɤɭɥɚ 
ɬɟɬɪɚɦɟɬɢɥɫɢɥɚɧɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 12 ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɫ 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɦɚɥɚɹ ɞɨɛɚɜɤɚ ɬɚɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɤ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɦɟɫɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɥɟɜɨɣ (ɜɵɫɨɤɨɩɨɥɶɧɨɣ) ɱɚɫɬɢ 

ɫɩɟɤɬɪɟ in vitro ɭɡɤɢɣ ɨɞɢɧɨɱɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ (ɨɩɨɪɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ) ɧɚɱɚɥɚ 
ɲɤɚɥɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɞɜɢɝɨɜ. 

 Ɇɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɹɞ 

ɩɢɤɨɜ  ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ. ɉɥɨɳɚɞɶ ɩɨɞ ɩɢɤɚɦɢ 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ, 
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ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ.   
      Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɯɨɪɨɲɟɦ ɩɪɢɛɨɪɧɨɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɢ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɦɧɨɝɢɯ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɦɨɝɭɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟ ɜ ɜɢɞɟ 
ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɩɢɤɚ, ɚ ɪɚɫɳɟɩɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɪɹɞ ɥɢɧɢɣ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ, 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɹɞɟɪɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ. Ɉɧɨ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɢɡ-ɡɚ  ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɹɞɟɪɧɵɯ ɫɩɢɧɨɜ ɞɪɭɝ 
ɧɚ ɞɪɭɝɚ ɱɟɪɟɡ ɞɜɟ (ɇ-ɋ-D) ɢɥɢ ɬɪɢ (ɇ-ɋ-ɋ-ɇ) ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɢ.  

Ɇɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ, ɧɚɜɟɞɟɧɧɨɟ ɨɞɧɢɦ ɹɞɟɪɧɵɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ, 

ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜɨɤɪɭɝ ɜɬɨɪɨɝɨ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ, 
ɩɪɢɜɨɞɹ ɤ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɸ ɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ. ɉɪɢɱɟɦ, ɬɚɤɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ 
ɢɥɢ ɹɞɟɪ ɪɚɡɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. 

 Ɇɟɪɨɣ ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɥɭɠɢɬ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɩɢɧ-

ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ J, ɤɨɬɨɪɭɸ ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɩɨ  ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɧɵɦɢ ɥɢɧɢɹɦɢ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ 
ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ, ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ J ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

 
Ɋɢɫ. 26. ɉɪɢɦɟɪ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɢɝɧɚɥɵ ɫ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟɦ 

ɥɢɧɢɣ ɢɡ-ɡɚ  ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɚɠɞɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ əɆɊ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ (ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ 

ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. 
ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɹɞɟɪ 1ɇ ɢɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ. ɉɪɟɠɞɟ 

ɜɫɟɝɨ,  ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ  ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɚɹ ɜɚɪɢɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ 
ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɪɚɡɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɞɜɢɝɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ 
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ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 10 ɦ.ɞ.   Ɍ.ɟ. ɪɚɡɛɪɨɫ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 10

-5
.  Ɍɚɤɨɣ ɭɡɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɹɞɟɪ 1ɇ 

(ɫɪɚɜɧɢɬɶ ɫ 30 ɦ.ɞ. ɞɥɹ 31Ɋ ɢ 200 ɦ.ɞ. ɞɥɹ 19
F) ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɫɨɛɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 
ɩɪɢɟɦɥɟɦɨɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɪɚɡɪɟɲɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ.  

Ⱦɥɹ ɩɪɢɦɟɪɚ ɧɚ ɪɢɫ. 26 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪ ɫ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ 

ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ. ɋɩɟɤɬɪ ɩɨɥɭɱɟɧ ɞɥɹ ɫɦɟɫɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2 ɢ ɞɟɣɬɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ HD ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ ȼ = 7 Ɍ.   

 ɍ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɞɜɚ ɩɪɨɬɨɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵ ɢ ɫɩɟɤɬɪ 
ɷɬɢɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɫɢɧɝɥɟɬɚ. ɉɪɨɬɨɧɵ ɦɨɥɟɤɭɥ HD ɢɦɟɸɬ 
ɫɨɫɟɞɧɟɟ ɹɞɪɨ ɞɟɣɬɟɪɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɩɢɧɨɦ Id = 1 ɢ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɬɪɢ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɨɬɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɨɬ 
ɦɨɥɟɤɭɥ HD ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɬɪɢɩɥɟɬ.  ɗɧɟɪɝɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɩɢɧɨɜ ɜ 
ɦɨɥɟɤɭɥɟ HD ɪɚɜɧɚ E(HD)=h×(42.6 Hz)                                 

      Ⱦɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ  ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ 
1% ɨɬ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 10 ɦ.ɞ. ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤɚɤ 
ɦɢɧɢɦɭɦ δȼ/B < 10

-7
. ɗɬɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɸ δȼ/B, ɬɚɤ ɢ ɜɵɫɨɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ȼ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, əɆɊ 

ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɵ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɫɧɚɛɠɟɧɵ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɛɵɫɬɪɨɝɨ 
ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɥɹ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɩɨɥɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 

ɜɪɚɳɟɧɢɹ.  
 

18.    ɉɪɢɦɟɪɵ ɫɩɟɤɬɪɨɜ in vivo 

 

       Ʉɚɤ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ, ɞɥɹ ɹɞɟɪ 1
H ɢ 

13
C ɆɊɋ in vivo ɢ in vitro ɞɥɹ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɱɚɥɚ ɲɤɚɥɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɞɜɢɝɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɬɟɬɪɚɦɟɬɢɥɫɢɥɚɧ (tetramethylsilane (TMS)), (CH3)4Si. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɝɪɭɩɩɚ ɩɪɨɬɨɧɨɜ, ɢɦɟɸɳɚɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɞɜɢɝ 1.00 ppm, ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɛɵ ɩɢɤ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɧɚ 
63 Hz ɫɞɜɢɧɭɬɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɢɤɚ ɫɢɝɧɚɥɚ TMS, ɟɫɥɢ ɫɩɟɤɬɪ 
ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 63 MHz ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɫ ɩɨɥɟɦ 1.5 Ɍɥ, ɢɥɢ 400 Hz 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ TMS ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ 400 MHz.  

ɇɚ ɪɢɫ. 27 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɮɨɫɮɨɪɧɵɣ ɆɊ ɫɩɟɤɬɪ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ ɦɹɝɤɢɯ 
ɬɤɚɧɟɣ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɣ ɧɨɝɢ. ɋɢɝɧɚɥɵ ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɢɩɢɫɚɧɵ 

ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɮɨɫɮɚɬɭ (Pi), ɮɨɫɮɨɪɤɪɟɚɬɢɧɭ (PCr), ɢ α   β   γ  

ɮɨɫɮɨɪɧɨɤɢɫɥɵɦ ɝɪɭɩɩɚɦ ɚɞɟɧɨɡɢɧɬɪɢɮɨɫɮɚɬɚ (ATɎ). ɇɭɥɶ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ 
ɩɪɢɫɜɨɟɧ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧɚ,  
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɦɢɥɥɢɨɧɧɨɣ ɞɨɥɟ (ppm) 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɡɞɟɫɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪ (ɪɢɫ. 27), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 

ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɟ ɹɞɟɪ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɣ ɨɬ ɦɹɝɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ ɧɨɝɢ 

ɩɚɰɢɟɧɬɚ. ɇɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɚɯ ɬɚɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɱɢɫɥɨɜɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
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ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ, ɡɚɬɟɦ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɫɩɟɤɬɪ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ. 

ɉɨɫɥɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Ɏɭɪɶɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɜɚ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɭɸ ɢ ɦɧɢɦɭɸ ɱɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ. ɉɪɢɱɟɦ, ɤɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɱɟɬɧɭɸ ɢ ɧɟɱɟɬɧɭɸ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜ ɷɬɢɯ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɬɪɨɝɢɦ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ (ɪɢɫ. 
28) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɬɚɤɚɹ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. 
Ⱦɥɹ 1

H ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ  ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 0 ɞɨ 12 ppm. ɋɩɟɤɬɪ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɛɳɢɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɪɟɝɢɨɧɨɜ), ɯɨɬɹ ɢɦɟɟɬɫɹ 
ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɣ. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 27. ɋɩɟɤɬɪ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɹɞɟɪ ɮɨɫɮɨɪɚ Ɋ-31 ɬɤɚɧɟɣ ɧɨɝɢ 

ɩɚɰɢɟɧɬɚ 
 

 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɚɬɨɦɨɜ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɢ 

ɞɥɹ ɪɹɞɚ ɹɞɟɪ ɛɵɥɢ ɬɚɛɭɥɢɪɨɜɚɧɵ, ɚ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɹɯ  ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ.  ɇɟ-
ɤɨɬɨɪɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ ɛɭɞɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɞɜɢɝɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɥɢɧɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ. Ʉ ɷɬɢɦ ɷɮɮɟɤɬɚɦ 

ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɪɇ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢ ɮɟɪɪɨ-
ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɦɧɨɝɢɯ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɜ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɢɧ-

ɫɩɢɧɨɜɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɸ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɧɚ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ 
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ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɞɚɧɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɫ ɫɨɫɟɞɧɢɦ ɫɩɢɧɨɦ, ɬɚɤɠɟ 
ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɦ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ.  

Ʉɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɫɜɹɡɢ J ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ. ɋɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ (ɢɥɢ J -ɫɩɚɪɢɜɚɧɢɟ) ɧɟ 
ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɷɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɫɜɹɡɢ J ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜ ɝɟɪɰɚɯ. 
ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɜɵɲɟ ɩɪɢɦɟɪɟ (ɪɢɫ. 26) ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɬɨɧɚ ɢ ɞɟɣɬɪɨɧɚ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ HD ɪɚɜɧɚ J(HD) = 42.6 

Hz.  

ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɱɚɫɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɭɞɨɛɧɵɦ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ. ȿɫɥɢ ɨɛɦɟɧ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ 

ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɵɫɬɪɨ, ɬɨ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶ 
ɨɠɢɞɚɟɦɨɟ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟ ɢɥɢ ɤ ɭɲɢɪɟɧɢɸ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɬɚ.  
Ɋɚɫɳɟɩɥɟɧɢɹ ɥɢɧɢɣ ɦɨɠɧɨ ɢɡɛɟɠɚɬɶ, ɩɪɢɦɟɧɹɹ ɦɟɬɨɞ ɞɜɨɣɧɨɝɨ 

ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ȼɑ ɩɨɥɟ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɬɟɯ ɹɞɟɪ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɪɚɫ-
ɳɟɩɥɟɧɢɸ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɬ ɩɪɟɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɫɢɧɝɥɟɬ. 

 

Ɋɢɫ. 28. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɆɊɋ: (Ⱥ) – ɜɢɞ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɨɝɨ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ, (ȼ) – ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɫɥɟ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɛɟɡ ɮɚɡɨɜɨɣ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ, (ɋ) – ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɫɥɟ ɮɚɡɨɜɨɣ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ 
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    ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɫɜɹɡɢ ɫɩɢɧɨɜ, ɢ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɢɛɨ ɝɨɦɨɧɭɤɥɟɚɪɧɵɦ (ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɹɞɟɪ), ɥɢɛɨ 
ɝɟɬɟɪɨɧɭɤɥɟɚɪɧɵɦ (ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɹɞɟɪ).     

 ɒɢɪɢɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɥɢɧɢɢ ɫɢɧɝɥɟɬɚ ɨɛɪɚɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ T2* , ɚ T2*- ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, 

ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɟ ɜ ɫɟɛɹ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɜɪɟɦɹ Ɍ2 ɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɲɢɪɟɧɢɟ 
ɫɢɝɧɚɥɚ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɹɦɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  
Ɉɛɵɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɵ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɭɞɚɟɬɫɹ ɫɜɟɫɬɢ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ, ɟɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜɪɚɳɟɧɢɟ 
ɨɛɪɚɡɰɚ.  Ɍɨɝɞɚ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɞɥɹ ɩɨɥɨɫɵ ɱɚɫɬɨɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɤɥɚɞ ɞɚɫɬ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Ɍ2 ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɪɚɡɦɟɪɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ in vivo, 

ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɱɚɫɬɨ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 

ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ. ɗɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɚɠɧɨɫɬɶ ɭɱɟɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɫɜɹɡɚɧɧɨɣ ɫ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  
 Ⱦɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɜ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ 

ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɩɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ B, ɱɬɨɛɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ dB/B ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ dν/ν, ɚ ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨɛɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ. ɏɨɬɹ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɷɬɨ ɢ 

ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ in vivo ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɜɚɪɢɚɰɢɢ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɥɶɧɵɯ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. 

ɂɡ-ɡɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɲɢɪɢɧɭ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɬɪɟɦɢɬɶɫɹ ɤ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ 

ɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶ ɩɨɥɹ ȼ0 ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɩɭɬɟɦ 

ɩɨɞɛɨɪɚ ɬɨɤɨɜ ɜ ɪɹɞɟ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɢɯ ɤɚɬɭɲɟɤ ɫ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɚ 
ɥɨɤɚɥɶɧɭɸ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɥɚɛɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɨ ȼ0, 

ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ  x, y, z. ɗɬɭ ɧɚɫɬɪɨɣɤɭ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɟɪɟɞ 

ɤɚɠɞɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 

ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɨɛɴɟɤɬɚ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɹ.  
ɇɚɫɬɪɨɣɤɚ ɞɨɩɨɥɧɹɟɬ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɥɹ ɩɪɢ 

ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɪɢɛɨɪɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɜ ɦɨɧɬɚɠɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɠɟɥɟɡɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɸɳɟɣ 

ɤɚɬɭɲɤɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɞɟɥɹɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɟɝɤɨ ɫɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɥɸɛɵɟ 
ɟɝɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ. ȼ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɫɟɝɨ ɬɟɥɚ ɫɚɦ 

ɨɛɴɟɤɬ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɤɨɧɟɱɧɨ, ɜɟɥɢɤ, ɢ  ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɜɟɫɶɦɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 

   Ɇɚɝɧɢɬɧɚɹ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɢɥɶɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪ, ɚ  ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ (ɤɨɝɞɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɬɤɚɧɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɥɨɬɧɨ ɩɪɢɥɟɝɚɸɬ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ) ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɜɨɫɩɪɢɢɦɱɢɜɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
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ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɞɚɜɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɣ 

ɜɤɥɚɞ ɜ ɭɲɢɪɟɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ.  

ɗɬɢ ɷɮɮɟɤɬɵ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɫ ɩɪɢɜɢɬɵɦɢ 

ɠɢɜɨɬɧɵɦ ɨɩɭɯɨɥɹɦɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɮɨɪɦɚ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɜɟɫɶɦɚ ɞɚɥɟɤɚ ɨɬ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɢ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɛɨɥɶɲɢɟ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɟɤɪɨɡɚ ɫ ɜɚɪɢɚɰɢɹɦɢ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. 

 

 

19.   ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɞɨɫɬɭɩɧɵɟ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 
 

   Ʌɢɲɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ  ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ 
ɦɨɡɝɚ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɆɊ ɫɩɟɤɬɪɚɯ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ 
ɨɬ ɠɢɜɵɯ ɬɤɚɧɟɣ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɢɩɢɱɧɵɦɢ ɞɥɹ əɆɊ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ 

ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɜ.  ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 

ɷɬɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɛɭɞɭɬ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɧɢɠɟ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɨɞɧɚɤɨ, ɱɬɨ ɢɫɬɢɧɧɨɟ 
ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɬɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɟɳɟ ɩɪɟɞɫɬɨɢɬ ɜɵɹɫɧɢɬɶ.  
Ȼɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ  

ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɤɪɚɬɤɨɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɪɹɞɚ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɡɞɟɫɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɚɥɟɟ ɛɭɞɟɬ ɢɡɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ.    

                

19.1.  N-Ⱥɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬ (NAA)  

 

 N-Ⱥɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬ (NAA), ɤɚɤ ɫɱɢɬɚɸɬ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɣɪɨɧɧɵɦ 

ɦɚɪɤɟɪɧɵɦ ɝɟɧɨɦ.  əɆɊ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ NAA, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɟɧ, ɨɧ  ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɪɚɠɚɬɶ ɜɤɥɚɞɵ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɨɫɬɚɬɤɢ N-ɚɰɟɬɢɥɚ. 

 

 
Ɋɢɫ 29. ɋɩɟɤɬɪ NAA ɢ ɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 
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Ɋɨɥɶ N-ɚɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬɚ ɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ ɧɟɪɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ 
ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɧɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ. ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɩɭɯɨɥɹɯ 
ɪɚɡɜɢɜɚɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶ ɮɟɪɦɟɧɬɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜ 
ɚɰɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɚɫɩɚɪɬɚɬɚ. ɉɪɢ ɦɟɧɢɧɝɢɨɦɟ ɜ ɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ 

ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ N-ɚɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬɚ.  
 

 

Ɉɩɬɢɦɢɫɬɢɱɧɨ ɨɰɟɧɢɜɚɸɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɆɊɋ ɜ 
ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɟ ɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ: N-ɚɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 
ɤɥɟɬɤɚɯ ɡɥɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ.  

Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɞɨɛɪɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɨɩɭɯɨɥɹɯ NAA ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, ɫɪɚɜɧɢɦɵɯ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɬɤɚɧɹɯ. Ɍɚɤ ɠɟ 
ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɝɥɸɬɚɦɚɬ ɢ ɝɥɸɬɚɦɢɧ ɜ ɨɩɭɯɨɥɹɯ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɦɨɝɭɬ ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ.                                                             

 

                             19.2.   Ʉɪɟɚɬɢɧ/ɮɨɫɮɨɪɤɪɟɚɬɢɧ (ɋr/PCr) 

 

ɋɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɧɟɪɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɜɢɞɟ, ɧɨ ɢ ɜ ɜɢɞɟ 
ɛɨɝɚɬɨɝɨ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɧɟɫɬɨɣɤɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ – ɤɪɟɚɬɢɧɮɨɫɮɚɬɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, 

ɱɬɨ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɞɜɚ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥ (ɞɜɚ ɫɢɧɝɥɟɬɚ) 
ɨɬ ɝɪɭɩɩɵ ɋɇ3 ɢ ɋɇ2. ɉɪɢɱɟɦ, ɟɫɥɢ ɝɪɭɩɩɚ ɋɇ3 ɢɦɟɟɬ ɬɨɬ ɠɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɞɥɹ PCr ɢ Cr, ɬɨ ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ ɋɇ2 ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 0.02 ppm.  

 
 

Ɋɢɫ 30. ɋɩɟɤɬɪ ɤɪɟɚɬɢɧɚ Cre ɢ ɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 
 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ ɛɨɝɚɬɵɯ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɮɨɫɮɨɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɦ  ɦɨɡɝɟ  ɨɱɟɧɶ ɜɟɥɢɤɚ.  ɉɨɷɬɨɦɭ  ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ  ȺɌɎ  ɢ 

ɤɪɟɚɬɢɧɮɨɫɮɚɬɚ ɜ ɦɨɡɝɨɜɨɣ ɬɤɚɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨɦ. 
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ɇɚ ɨɛɦɟɧɟ ɦɚɤɪɨɷɪɝɨɜ ɫɢɥɶɧɨ ɫɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɢ ɧɚɪɤɨɡ. ȼ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɚɪɤɨɡɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɝɧɟɬɟɧɢɟ ɞɵɯɚɧɢɹ; ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɚɞɟɧɨɡɢɧɬɪɢɮɨɫɮɚɬɚ (ȺɌɎ) ɢ ɤɪɟɚɬɢɧɮɨɫɮɚɬɚ ɩɨɜɵɲɟɧɨ, ɚ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɫɮɚɬɚ ɫɧɢɠɟɧ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɨɤɪɚɳɚɟɬɫɹ 
ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɦɨɡɝɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɛɨɝɚɬɵɯ ɷɧɟɪɝɢɟɣ. ɉɪɢ ɪɚɡɞɪɚɠɟɧɢɢ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɵɯɚɧɢɹ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 2 - 4 ɪɚɡɚ; ɭɪɨɜɟɧɶ ȺɌɎ ɢ 

ɤɪɟɚɬɢɧɮɨɫɮɚɬɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɫɮɚɬɚ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. 
Ɋɚɫɩɚɞ ɚɞɟɧɨɡɢɧɬɪɢɮɨɫɮɚɬɚ (ȺɌɎ) ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɚɞɟɧɨɡɢɧɞɢɮɨɫɮɚɬɚ (ȺȾɎ) ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɮɨɫɮɚɬɚ ɷɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ   

ɢɫɬɨɱɧɢɤ   ɷɧɟɪɝɢɢ.      Ɍɪɚɧɫɮɨɪɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ   ȺȾɎ   ɫ ɤɪɟɚɬɢɧɮɨɫɮɚɬɨɦ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɪɟɫɢɧɬɟɡ ȺɌɎ.  

ȼ ɷɬɨɦ ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɤɪɟɚɬɢɧɮɨɫɮɚɬɚ, ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɥɹɯ (9 Ɍɥ ɢ ɜɵɲɟ) ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɭɞɚɟɬɫɹ ɨɬɥɢɱɢɬɶ ɤɪɟɚɬɢɧ ɨɬ 
ɤɪɟɚɬɢɧɮɨɫɮɚɬɚ.                              

                                           19..3. ɏɨɥɢɧ (Cho) 

 

ɗɬɨɬ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɩɚɫɚ 
ɯɨɥɢɧɚ ɜ ɦɨɡɝɟ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧ ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪɚ, ɮɨɫɮɨɯɨɥɢɧ ɢ, 

ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɣ ɮɨɫɮɚɬɢɞɢɥ-ɯɨɥɢɧ.  

ɉɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɯɨɥɢɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɚɦɢɧɨɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɭ ɚɬɨɦɚ ɚɡɨɬɚ ɬɪɢ ɦɟɬɢɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ ɫɥɨɠɧɵɯ ɥɢɩɢɞɨɜ. ɏɨɥɢɧ, ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɥɟɰɢɬɢɧɚ (ɮɨɫɮɨɬɢɞɢɥɯɨɥɢɧɚ), ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɤ 
ɜɢɬɚɦɢɧɨɩɨɞɨɛɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɟɟ ɠɢɪɨɜɨɣ ɨɛɦɟɧ. 

Ɂɚɦɟɳɟɧɧɵɟ ɮɨɫɮɚɬɵ ɯɨɥɢɧɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ 

ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ - ɜɚɠɧɟɣɲɟɝɨ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɤɥɟɬɨɱɧɵɯ 
ɦɟɦɛɪɚɧ. 
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Ɋɢɫ 31. ɋɩɟɤɬɪ ɯɨɥɢɧɚ Cho ɢ ɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ 
 

ɋɥɨɠɧɵɣ ɷɮɢɪ ɯɨɥɢɧɚ ɢ ɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ – ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧ ɢɝɪɚɟɬ 
ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɟɪɜɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɞɢɚɬɨɪɚ ɜ ɫɢɧɚɩɫɚɯ ɩɚɪɚɫɢɦɩɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɧɟɪɜɧɨɣ 

ɫɢɫɬɟɦɵ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɜ ɫɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɩɪɟɝɚɧɝɥɢɨɧɚɪɧɵɯ 
ɫɢɦɩɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɥɨɤɧɚɯ. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɢɡ ɯɨɥɢɧɚ ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧ 

ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɛɟɥɤɚɦɢ ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɜɢɞɟ ɧɟɚɤɬɢɜɟɧ. 

 ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɦɟɟɬ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɟɬ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɨɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧɚ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɟɝɨ ɜ ɤɪɨɜɶ. 
ȼɵɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧɚ ɢɡ ɟɝɨ ɫɜɹɡɢ ɫ ɛɟɥɤɚɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɧɟɪɜɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɤɚɥɢɹ, ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɸ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧɚ ɫ ɛɟɥɤɚɦɢ.  

Ɉɫɜɨɛɨɞɢɜɲɢɣɫɹ ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧ ɩɨɫɥɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɦɟɞɢɚɬɨɪɚ 
ɧɟɪɜɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɬɨɬɱɚɫ ɠɟ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɫ ɪɚɡɪɵɜɨɦ ɷɮɢɪɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 

ɧɚ ɯɨɥɢɧ ɢ ɚɰɟɬɚɬ. ɋɢɝɧɚɥ   ɯɨɥɢɧɚ   ɧɚ   əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɟ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ ɩɪɢ 

1.5 Ɍɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɜɫɟɦ ɯɨɥɢɧɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ. 

 

                                    19.4.   Mɢo-ɢɧɨɡɢɬɨɥ (mlns)  

 

   Ɇɨɠɟɬ ɛɵɬɶ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɪɦɨɣ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɝɨɪɦɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɨɫɮɚɬɚ 
ɢɧɨɡɢɬɨɥɚ. ɂɧɨɡɢɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɣ ɲɟɫɬɢɚɬɨɦɧɵɣ 

ɫɩɢɪɬ ɰɢɤɥɨɝɟɤɫɚɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ: 

 
 

Ɋɢɫ. 32.  ɋɩɟɤɬɪ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɦɢɨ-ɢɧɨɡɢɬɨɥɚ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɨɝɨ ɤ 

ɮɨɫɮɨɪɭ 
 

Ɏɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢɧɨɡɢɬɚ ɢ ɟɝɨ ɷɮɢɪɚ 
ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɨɬɧɟɫɬɢ ɟɝɨ ɤ ɜɢɬɚɦɢɧɚɦ ɝɪɭɩɩɵ ȼ. 
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ɂɧɨɡɢɬ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɜ ɤɟɮɚɥɢɧɚɯ (ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɚɯ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ 

ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɥɟɰɢɬɢɧɭ) ɦɨɡɝɚ - ɮɨɫɮɨɬɢɞɢɥɢɧɨɡɢɬɵ, ɯɨɬɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɟɝɨ ɧɟ 
ɜɵɹɫɧɟɧɨ. Ȼɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɪɨɥɶ ɢɧɨɡɢɬɚ, ɜɟɪɨɹɬɧɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ 
ɨɛɦɟɧɨɦ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ. 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɨɫɮɨɬɢɞɢɥɢɧɨɡɢɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɟɪɨɦ ɢ ɛɟɥɨɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 
0,15% ɢɯ ɨɛɳɟɣ ɦɚɫɫɵ (ɥɢɩɢɞɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɤɨɥɨ 50% ɫɭɯɨɣ ɦɚɫɫɵ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ.). Ɏɨɫɮɨɬɢɞɢɥɢɧɨɡɢɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ 
ɨɛɧɨɜɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɚɦɢ ɫɟɪɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɦɨɡɝɚ. 
ɋɢɝɧɚɥ ɢɧɨɡɢɬɚ ɧɚ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɝɪɚɦɦɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ  ɢɦɟɧɧɨ ɤ 

ɮɨɫɮɨɬɢɞɢɥɢɧɨɡɢɬɚɦ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɹ   ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ   ɷɬɨɝɨ ɩɢɤɚ 
ɫɥɟɞɭɟɬ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɠɢɞɚɬɶ ɩɪɢ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɯ ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɮɨɫɮɨɪɚ. 
 

ɋɪɚɜɧɢɜɚɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɜ ɨɩɭɯɨɥɹɯ ɦɨɡɝɚ ɢ ɜ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɦɨɡɝɟ, ɦɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɨɩɭɯɨɥɢ 

ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɨɬ 1/3 ɞɨ 1/2 ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ. 
 Ɉɬɦɟɱɟɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɮɨɫɮɨɪɨɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ ɫ 

ɜɨɡɪɚɫɬɨɦ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɟɜ. 
 

19..5.   Ƚɥɸɬɚɦɚɬ (Glu) 

 

ȼɨɡɛɭɠɞɚɸɳɢɣ ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪ. ɇɚ ɬɪɢɩɟɩɬɢɞ ɝɥɭɬɚɬɢɨɧ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 
ɛɨɥɟɟ 50% ɚ-ɚɦɢɧɨɚɡɨɬɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. Ʉɪɨɦɟ ɧɟɨɛɵɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɝɥɭɬɚɦɢɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɜ ɦɨɡɝɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɪɹɞ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɚɦɢɧɨɤɢɫɥɨɬ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɢɲɶ ɜ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɞɪɭɝɢɯ 
ɬɤɚɧɹɯ. ɗɬɨ γ-ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɚɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɚɝɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢ 

ɰɢɫɬɚɬɢɨɧɢɧ. 

 

 
 

Ɋɢɫ 33. ɋɩɟɤɬɪ ɝɥɸɬɚɦɚɬɚ ɩɪɢ ɩɨɥɹɯ 1.5 Ɍɥ 

  



 - 81 -

 

Ƚɥɭɬɚɦɢɧɨɜɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɤɥɸɱɟɜɭɸ ɩɨɡɢɰɢɸ ɜ ɨɛɦɟɧɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɦɨɡɝɚ. Ƚɥɭɬɚɦɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɛɟɥɤɨɜɨɦ ɢ 

ɭɝɥɟɜɨɞɧɨɦ ɨɛɦɟɧɟ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɮɭɧɤɰɢɣ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. 
ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ  ɧɟɪɜɧɨɣ  ɫɢɫɬɟɦɵ  ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ   ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɦɦɢɚɤɚ ɜ ɧɟɪɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ. Ⱥɦɦɢɚɤ - ɨɱɟɧɶ ɹɞɨɜɢɬɨɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɞɥɹ ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ƚɥɭɬɚɦɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢɝɪɚɟɬ 
ɨɫɨɛɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɢ ɚɦɦɢɚɤɚ. Ɉɧɚ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶ ɚɦɦɢɚɤ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɟɡɜɪɟɞɧɨɝɨ ɞɥɹ ɧɟɪɜɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɝɥɭɬɚɦɢɧɚ. Ⱥɦɢɞɧɵɣ ɚɡɨɬ 
ɝɥɭɬɚɦɢɧɚ, ɩɨɫɬɭɩɚɹ ɜ ɩɟɱɟɧɶ, ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɪɹɞ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɨɱɟɜɢɧɵ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɝɥɭɬɚɦɢɧɚ ɜ ɤɪɨɜɢ ɨɬɦɟɱɟɧɨ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɲɢɡɨɮɪɟɧɢɟɣ. 

Ƚɥɭɬɚɦɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤ ɠɟ ɫɢɧɬɟɡɭ ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧɚ ɢ 

ȺɌɎ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɞɟɪɠɚɧɢɸ ɢɨɧɨɜ ɤɚɥɢɹ ɜɨ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɦ 

ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ, ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ.  

Ƚɥɭɬɚɦɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢɝɪɚɟɬ ɬɚɤ ɠɟ ɪɨɥɶ ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪɚ, 
ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɟɝɨ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜ ɫɢɧɚɩɫɚɯ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.                                                             

 

                                           19.6.  Ƚɥɸɬɚɦɢɧ  (Gln)   

 

   Ƚɥɸɬɚɦɢɧ ɷɬɨ ɩɪɨɞɭɤɬ ɪɟɚɤɰɢɢ Glu  ɫ  ɚɦɦɢɚɤɨɦ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɜɚɠɧɨ ɞɥɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ Glu  ɢ  ɞɥɹ ɞɟɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ. əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ Glu 

ɢ Gln  ɢɦɟɸɬ ɩɪɢ 1.5 Ɍɥ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɟɤɬɪɚ. ɗɬɢ 

ɫɢɝɧɚɥɵ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɥɹɯ ȼ = 1.5 Ɍ  ɢ ɢɯ ɬɪɭɞɧɨ ɨɬɞɟɥɢɬɶ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɱɚɫɬɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɸɬ Glx. 
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Ɋɢɫ 34. ɋɩɟɤɬɪ ɝɥɭɬɚɦɢɧɚ ɩɪɢ ɩɨɥɹɯ 1.5 Ɍɥ 
 

ɇɚɤɨɧɟɰ,   ɝɥɸɬɚɦɢɧɨɜɚɹ   ɤɢɫɥɨɬɚ  ɜ  ɧɟɪɜɧɨɣ  ɬɤɚɧɢ   ɦɨɠɟɬ 
ɞɟɤɚɪɛɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ γ-ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ.  

Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ γ-ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɚɹ  ɤɢɫɥɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ 

ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪɨɦ, ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɢɦ ɬɨɪɦɨɡɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɢ. Ȼɨɥɶɲɟ ɜɫɟɝɨ γ-

ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɜ ɫɟɪɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɤɨɪɵ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɛɟɥɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɦɨɡɝɚ ɢ ɧɟɪɜɧɚɹ ɩɟɪɢɮɟɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɟɟ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ. 

 Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ γ-ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɦ ɦɨɡɝɟ ɜɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ 
ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɣɪɨɦɟɞɢɚɬɨɪɚɯ. Ɍɚɤ, ɜ ɝɢɩɨɬɚɥɚɦɭɫɟ ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɰɟɬɢɥɯɨɥɢɧɚ, ɧɨɪɚɞɪɟɧɚɥɢɧɚ, ɞɨɮɚɦɢɧɚ ɢ ɫɟɪɨɬɨɧɢɧɚ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10 ɦɤɝ/ɝ., ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ γ-ɚɦɢɧɨɦɚɫɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɷɬɨɦ 

ɨɬɞɟɥɟ ɦɨɡɝɚ ɛɨɥɟɟ 600 ɦɤɝ/ɝ. 
 

 

ɇɚ ɪɢɫ.33 ɢ ɪɢɫ. 34 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɩɨɥɟ 
1.5 Ɍɥ. Ʉ ɫɨɠɚɥɟɧɢɸ, ɷɬɢ ɫɩɟɤɬɪɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɦɧɨɝɨ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɩɢɧ-

ɫɩɢɧɨɜɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ.  
Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɨɥɟɣ, ɨɬ ȼ = 4 Ɍɥ ɢ ɜɵɲɟ, 

əɆɊ ɫɩɟɤɬɪ ɨɬ ɝɥɸɬɚɦɢɧɚ ɢ ɝɥɸɬɚɦɚɬɚ ɭɩɪɨɳɚɟɬɫɹ ɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɭɞɨɛɧɵɦ ɞɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

 

 

19.7.  Ƚɥɸɤɨɡɚ ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɧɟɪɝɢɢ 

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 35. Ƚɥɸɤɨɡɚ 
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Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ – ɝɥɸɤɨɡɚ ɬɚɤɠɟ ɞɨɫɬɭɩɧɚ ɩɪɢ əɆɊ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ in vivo. ɗɬɨ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨɟ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɨɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɵɫɬɪɨ ɩɪɨɧɢɤɚɬɶ ɱɟɪɟɡ 
ɝɟɦɚɬɨɷɧɰɟɮɚɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɚɪɶɟɪ ɜ ɬɤɚɧɢ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɷɬɨ ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɦɧɨɝɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɩɨɡɢɬɪɨɧ-ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ, ɝɞɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɥɸɤɨɡɵ 

ɦɟɬɹɬ ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɢɦɢ ɩɪɨɬɨɧɨ-ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɦɢ ɢɡɨɬɨɩɚɦɢ.  

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɷɬɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɦɭ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 

ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɷɬɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 
ɩɨɥɟ ɧɟ 1.5 Ɍɥ, ɚ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɥɹ.   

 

 

 

19.8. Ʌɚɤɬɚɬ 
 

       Ɇɨɥɨɱɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɥɚɤɬɚɬ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɟɱɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ 

ɚɧɚɷɪɨɛɧɨɝɨ ɝɥɢɤɨɥɢɡɚ. Ɇɨɡɝɨɜɚɹ ɬɤɚɧɶ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɤ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɚɧɚɷɪɨɛɧɨɦɭ ɝɥɢɤɨɥɢɡɭ.  
Ɉɞɧɚɤɨ,  ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɹɫɧɨ, ɢɛɨ 

ɝɥɢɤɨɥɢɡ, ɤɚɤ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɢ ɜ ɤɨɟɣ ɦɟɪɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɫɪɚɜɧɢɬɶɫɹ ɫ 
ɬɤɚɧɟɜɵɦ ɞɵɯɚɧɢɟɦ ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɦ ɦɨɡɝɟ. 

 ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɨɥɨɱɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ 

əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɩɪɢ ɝɢɩɨɤɫɢɢ ɢ ɢɲɟɦɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɟɧɢɢ 

ɡɚɩɚɫɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɨɥɨɱɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ  ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜ 

ɩɢɪɨɜɢɧɨɝɪɚɞɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ.        
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Ɋɢɫ 36.   Ʌɚɤɬɚɬ. 
 

  Ɉɩɭɯɨɥɟɜɵɟ ɬɤɚɧɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ  

ɝɥɢɤɨɥɢɡɚ ɞɚɠɟ ɜ ɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɥɚɤɬɚɬɚ  ɜ ɨɩɭɯɨɥɹɯ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɨ. 

 ȼ ɷɬɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɆɊɋ ɦɨɠɟɬ ɫɬɚɬɶ ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɪɇ, ɡɧɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɬɚɤ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɬɟɪɚɩɢɢ ɨɩɭɯɨɥɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɝɢɩɟɪɝɥɢɤɟɦɢɢ ɤɚɤ ɚɞɴɸɜɚɧɬɚ ɥɭɱɟɜɨɣ ɬɟɪɚɩɢɢ ɢɥɢ 

ɝɢɩɟɪɬɟɪɦɢɢ). 

       ɂɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɞɚɧɧɵɯ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɪɨɥɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɆɊɋ, ɜ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵɦ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ,   ɱɬɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɆɊɋ   ɜ   ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ    ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ    ɦɨɡɝɚ    ɩɨɡɜɨɥɢɬ  
ɪɚɫɤɪɵɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɯɚɧɢɡɦɵ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɵ. 

 

 

 

20.   ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ  ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

Ʌɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɛɵɬɶ ɭɜɟɪɟɧɧɵɦ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɫɢɝɧɚɥɵ ɢɫɯɨɞɹɬ ɢɡ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɪɝɚɧɚ ɢɥɢ ɬɟɯ ɟɝɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɝɞɟ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɢ ɢɥɢ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɦɟɧɧɨ 
ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɚ ɧɟ ɬɤɚɧɟɣ ɜ ɧɨɪɦɟ, ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɟɝɨ. 
ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɭɫɭɝɭɛɥɹɸɬɫɹ ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɧɟ ɧɚ ɦɵɲɰɚɯ, ɚ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɹɯ, ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ 
ɨɩɭɯɨɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɞɚɜɚɬɶ ɫɢɝɧɚɥ ɫ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ, ɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟɣ 

ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ  ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɦɵɲɰɵ. Ⱦɚɠɟ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɦɵɲɰ, ɜɛɥɢɡɢ 

ɨɩɭɯɨɥɢ, ɦɨɠɟɬ ɜɧɨɫɢɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
ɨɬ ɨɩɭɯɨɥɢ.  

   Ȼɵɥɨ ɛɵ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɜ ɢɞɟɚɥɶɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨ ɩɪɨɬɨɧɧɨɦɭ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɭɱɚɫɬɨɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ ɫ 
ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɭɠɟ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɩɟɤɬɪ ɨɬ ɫɬɪɨɝɨ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ, ɧɟ ɜɧɨɫɹɳɟɝɨ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɜ ɫɢɝɧɚɥ.  
ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɹɞɟɪ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɧɢ ɨɞɢɧ 

ɢɡ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɧɟ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɦ ɤ ɧɟɦɭ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ ɢɯ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ 
ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɨɩɭɯɨɥɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɤɥɟɬɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɫɬɚɞɢɹɯ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɢ ɢɦɟɸɳɢɯ ɪɚɡɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɢɯ ɫɧɚɛɠɟɧɢɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. 
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 ȼɚɠɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɫ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ, ɱɬɨ ɰɟɧɧɨ ɤɚɤ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɢɦɟɬɶ ɷɬɚɥɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɢɧɬɟɪɟɫ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɤɚɤɨɦ-ɥɢɛɨ ɨɪɝɚɧɟ ɢɥɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɬɤɚɧɢ. 

Ɇɟɬɨɞɵ əɆɊ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɛɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɩɟɪɜɚɹ  ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɥɹ ȼ1, ɚ ɜɬɨɪɚɹ – ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɥɹ 
ȼ0. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɦɟɬɨɞɵ, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɟɣ ɞɜɭɯ 
ɜɵɲɟɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɬɤɚɧɟɣ  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ ɜ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɣ ɫɜɨɟɣ 

ɮɨɪɦɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɞɢɧ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɢɬɤɨɜ ɩɪɨɜɨɞɚ ɢ 

ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɥɢɲɶ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ, 
ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɟɣ ɤ ɜɢɬɤɚɦ ɤɚɬɭɲɤɢ. 

ȼ ɦɟɬɨɞɟ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɤɚɬɭɲɤɢ ɨɛɵɱɧɨ  
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢɟɦɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ 

ɪɚɡɜɹɡɵɜɚɸɬ ɨɬ ɩɟɪɟɞɚɸɳɢɯ ɤɚɬɭɲɟɤ ɞɢɨɞɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɢ ɜɨ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ 
ɧɚɜɟɞɟɧɢɹ  ɛɨɥɶɲɢɯ ɬɨɤɨɜ ɜ ɩɪɢɟɦɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɟ, ɧɚɝɪɟɜɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 

ɬɤɚɧɟɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ȼɑ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨ 
ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ ɩɪɢɟɦɧɢɤɚ. 

 ȼ ɡɚɞɚɱɚɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ  ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ  ɤɚɬɭɲɤɢ  ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɥɢɲɶ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢɟɦɚ  ɥɢɛɨ ɢɡ-ɡɚ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɛɨɥɶɲɚɹ 
ɤɚɬɭɲɤɚ ɞɨɥɠɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ȼ1. ɉɪɢɟɦɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ ɨɤɪɭɠɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟɣ 

ɩɟɪɟɞɚɸɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɨɣ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɛɨɥɟɟ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ȼ1 ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ. 

 Ɉɞɧɚɤɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ, ɟɫɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɤɚɬɭɲɤɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɤ 
ɩɟɪɟɞɚɸɳɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɩɪɢɟɦɧɨɣ, ɱɬɨ ɜ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦ ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɚɛɨɬɵ. ȼ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɷɬɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ, 
ɤɚɬɭɲɤɭ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɭɸɬ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɦɨɝɥɚ ɛɵ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɹɞɟɪ.  
ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɹɞɟɪ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ, ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ «ɛɵɫɬɪɨɣ» ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɧɟɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɢ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 

ɩɨɥɭɱɚɥɨɫɶ ɩɪɨɟɤɰɢɨɧɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ. ɏɨɬɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɢ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɤɚɹ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ȼ1, ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɥɨɠɧɨɦɭ ɱɚɲɟɨɛɪɚɡɧɨɦɭ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɫ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɚɡɨɣ. 

Ɉɬɫɸɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɩɟɪɢɨɞ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɟ 
ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 5 ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɢɡ ɜɪɟɦɟɧ Ɍ1 ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ, ɬɨ ɫɩɟɤɬɪɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɨɞɚɜɥɹɸɬɫɹ 
(ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɹɦɢ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɪɢ ɦɟɧɶɲɢɯ  ɜɪɟɦɟɧɚɯ Ɍ1). 
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ɋɬɟɩɟɧɶ ɭɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɮɚɡɵ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɝɨ  ɩɨɥɟɦ ȼ1, ɢ 

ɨɛɳɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɛɭɞɟɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɬɨɱɤɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɜɪɟɦɟɧ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Ɍ1, ɷɬɨ, 
ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɩɪɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɨɣ. 

ɑɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɪɢɟɦɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 
ɬɚɤɠɟ ɛɵɫɬɪɨ ɫɩɚɞɚɟɬ ɫ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɫɩɟɤɬɪ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɜɚɪɢɚɰɢɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤɚɬɭɲɤɢ, ɭɦɧɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɥɭɛɢɧɚɯ.                  

 ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɜɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɚ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɚ ɜ Ɉɤɫɮɨɪɞɟ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɪɹɞɚ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɦɟɬɨɞɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ ɪɹɞ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɋɋɂ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɹɦɢ (ɢɥɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɦɢ), 

ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ 
ɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɦɨɠɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɶ Ɏɭɪɶɟ-
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɚɛɨɪ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɩɨɥɟɦ ȼ1.  

ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɞɚɟɬ ɢɫɤɪɢɜɥɟɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɟɪɟɞɚɸɳɟɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 

ɩɪɢɟɦɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɷɬɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 

ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɢ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɤɚɬɭɲɤɢ.  

ȿɫɥɢ ɬɪɟɛɭɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɵ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɬɨ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɲɢɪɢɧɭ 
ɩɨɥɨɫɵ ɱɚɫɬɨɬ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹɦ ɧɚ 
ɤɪɚɹɯ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ. 

 Ɉɞɧɚɤɨ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. ɏɨɭɥɬ ɩɪɟɞɥɨɠɢɥ ɦɟɬɨɞ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɜɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (RFSE — 

ɚɛɛɪɟɜɢɚɬɭɪɚ ɚɧɝɥɢɣɫɤɢɯ ɫɥɨɜ: rotating frame selective excitation), ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɫɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɤɚɬɭɲɤɚ, 
ɫɨɡɞɚɸɳɚɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɩɨɥɹ ȼ1, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɩɨɥɹ ȼ0, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. ɉɨɥɟ ȼ1 , ɦɨɞɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨ ɮɚɡɟ, ɱɬɨɛɵ ɫɨɡɞɚɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ 
ɩɨɥɟ ȼ2, ɩɪɟɰɟɫɫɢɪɭɸɳɟɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ȼ1  ɜɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
Ȼɨɥɶɲɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɩɨɥɹ ȼ0 ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ. ɇɚɛɨɪ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɩɨɥɹ ȼ0, ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹ ɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ 

ɨɛɴɟɦɨɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɭɦɦɨɣ ɯɨɪɨɲɨ 
ɪɚɡɪɟɲɚɟɦɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɟɫɶɦɚ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɛɪɚɡɰɚ ɢ ɜɟɫɶɦɚ 
ɪɚɡɦɵɬɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɨɬ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ  ɜ ɨɫɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. ɗɬɭ ɲɢɪɨɤɭɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ ɦɨɠɧɨ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɢɡ 
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ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɜɟɪɬɤɢ ɢ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɭɫɩɟɲɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɧɟ ɥɢɲɟɧ ɢ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɣ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɫɦɟɳɟɧɢɣ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɧɚ 
ɤɪɚɹɯ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ.                

    ȼ ɪɹɞɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɥɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ 
ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɦɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɢɥɢ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɬɨɦɭ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɜ ɦɟɬɨɞɚɯ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ. 

     ȼ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ  ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɦɟɬɨɞ 

DRESS — (depth-resolved surface-coil spectroscopy)  ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɩɪɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ, ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɤɚɬɭɲɤɢ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɫɥɢ ɫɟɱɟɧɢɟ ɜɨɡɛɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨɣ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɤɚɬɭɲɤɢ, ɬɨ ɮɨɪɦɚ  ɫɟɱɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɣ ɤ ɤɚɬɭɲɤɟ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢ ɨɬ  ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɚɬɭɲɤɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɯɨɪɨɲɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ 

ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟ 
ɜɩɨɥɧɟ ɱɟɬɤɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɭɞɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ ɮɚɡɵ 

ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨɱɬɢ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ 
ɩɨɞɚɱɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ  ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɜ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɦɨɝɭɬ 
ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɜɢɯɪɟɜɵɟ ɬɨɤɢ. Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɬɨɤɨɜ 
ɫɢɝɧɚɥ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ ɡɚɞɟɪɠɤɨɣ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɭɦɧɨɠɚɸɬ ɧɚ 
ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɮɭɧɤɰɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ɍ2. 

 Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɛɵɥ ɨɛɨɛɳɟɧ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ 

ɩɟɪɟɦɟɠɚɸɳɢɯɫɹ ɫɟɱɟɧɢɣ. Ɇɟɬɨɞ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ SLIT - DRESS  (SLIT — 

ɚɛɛɪɟɜɢɚɬɭɪɚ ɚɧɝɥɢɣɫɤɢɯ ɫɥɨɜ slice-interleaved) ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ  
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɦɧɨɝɢɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. Ʉɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ, ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɬɚɤɠɟ ɫɬɪɚɞɚɟɬ ɨɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɚɪɬɟɮɚɤɬɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ, ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ, ɩɪɢɱɟɦ  ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɷɬɨɝɨ ɚɪɬɟɮɚɤɬɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɢ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ ɞɥɹ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ.                                                            
Ɇɟɬɨɞ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɛɵɫɬɪɨ ɜɪɚɳɚɸɳɢɦɫɹ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɩɨɥɹ 

FROGS  (fast-rotating-gradient spectroscopy) ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɞɥɹ 
ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɨɬ 
ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜɛɥɢɡɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɦɟɬɨɞɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ  ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɩɪɢ 

ɧɚɥɢɱɢɢ x-ɢɥɢ y -ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɩɨɥɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 

ɜ  ɜɵɛɪɚɧɧɨɦ ɫɟɱɟɧɢɢ. ɂɡ-ɡɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ȼ1  ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 
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ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɩɨɜɬɨɪɹɬɶ ɪɹɞ 

ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. 
 ȼ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɫɞɜɢɧɭɬɵɟ ɧɚ π ɢ 2π  ɢɦɩɭɥɶɫɵ, ɡɚ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɡɚɬɟɦ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɬɫɹ 
ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɢɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ. ɉɨɫɥɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɢ ɩɨ ɩɪɨɲɟɫɬɜɢɢ 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ  

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɬɨɤɨɜ, ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɧɟɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ 

ɢɦɩɭɥɶɫ, ɩɨɫɥɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɯ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɚɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ. Ɇɟɬɨɞ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɤɚɬɭɲɟɤ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɥɢɧɢɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ  ɨɧ 

ɛɵɥ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɢ ɥɸɛɨɦ ɭɝɥɟ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɤɚɬɭɲɤɢ. ȼɧɚɱɚɥɟ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɥ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ, ɨɤɪɭɠɟɧɧɵɯ 
ɫɥɨɹɦɢ  ɦɵɲɰ, ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɩɨɞɚɜɢɬɶ. 

   Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɧ ɛɵɥ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ 
ɩɨɞɚɜɥɹɬɶ ɫɢɝɧɚɥɵ, ɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɨɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɬɨɣ ɠɟ ɫɚɦɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɹɞɟɪ. Ⱦɚɧɧɵɣ 

ɦɟɬɨɞ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɦɟɧɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɬɨɤɨɜ, 
ɧɟɠɟɥɢ ɦɟɬɨɞ DRESS, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɦɩɭɥɶɫ, ɩɨɪɨɠɞɚɸɳɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɞɟɪɠɤɢ ɫɱɢɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Ɍ1.  

  ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɚɫɵɳɚɟɦɚɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɫɧɨɜɚ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɚ 
ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ. Ɇɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ-
ɜɭɸɳɟɦ ɜɵɛɨɪɟ ɨɝɢɛɚɸɳɟɣ ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɦɨɠɧɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɞɧɨɝɨ ɢ 

ɬɨɝɨ ɠɟ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ 
ɨɛɪɚɡɰɚ. ȿɫɥɢ ɩɪɢɦɟɧɢɬɶ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨ-
ɜɚɧɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɢ ɨɛɥɚɫɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɪɠɧɹ 
ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ.  

   ɂɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ VSE 

— (volume-selective excitation)  ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ ɫɞɜɢɧɭɬɨɝɨ ɧɚ 
45° ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɫɞɜɢɧɭɬɨɝɨ ɧɚ 90° ɧɟɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɜɞɨɥɶ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɨɫɟɣ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɫ ɰɟɥɶɸ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɦɟɬɨɞ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ, ɨɞɧɚɤɨ 
ɢɡ-ɡɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɬɪɭɞɧɨɫɬɟɣ ɩɨɤɚ ɬɪɭɞɧɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɜ ɤɥɢɧɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.   
Ⱦɪɭɝɨɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɭɬɟɦ 

ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ ɫɟɪɢɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ, ɫɞɜɢɧɭɬɵɯ ɧɚ 180° ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ. 
Ɇɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɢɥ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ''ɦɟɬɨɞɚ ɩɪɢɠɢɡɧɟɧɧɨɣ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɸ ISIS (image-selected in vivo spectroscopy)”. 
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ɇɚɛɨɪ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɨ, ɢ ɩɨɫɥɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɢɧɜɟɪɫɢɢ, ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɩɟɪɟɞ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ.  
ȿɫɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɫɭɦɦɢɪɨɜɚɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɢɝɧɚɥɵ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɟ ɢɡ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɜɧɟ ɬɨɱɟɤ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ ɬɪɟɯ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ  ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɣ, ɜɡɚɢɦɧɨ ɭɧɢɱɬɨɠɚɸɬɫɹ ɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 
ɥɢɲɶ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɴɟɦɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɬɟɪɢ ɜ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɴɟɦɚ ɜɧɨɫɹɬ ɫɜɨɣ ɜɤɥɚɞ ɜ ɤɚɠɞɵɣ ɫɩɟɤɬɪ. 
ȿɫɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɜ ɮɨɪɦɟ ɝɢɩɟɪɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɟɤɚɧɫɚ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɫɟɝɞɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɧɜɟɪɫɢɸ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, 

ɱɬɨ ɡɚɩɚɫɚɟɦɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɧɟɤɢɣ ɩɨɪɨɝ, ɬɨ ɦɟɬɨɞ ɛɭɞɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ 
ɢ ɫ ɤɚɬɭɲɤɚɦɢ, ɫɨɡɞɚɸɳɢɦɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɩɨɥɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. 

 ȼ ɨɛɨɢɯ ɢɡ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ  
ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɚɪɬɟɮɚɤɬɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɞɜɢɝɨɦ. ȿɫɥɢ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɚɪɬɟɮɚɤɬɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɟ  
ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɵ, ɱɬɨɛɵ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɲɢɪɢɧɭ ɩɨɥɨɫɵ ɱɚɫɬɨɬ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɬɨɝɨ ɠɟ ɨɛɴɟɦɚ ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɵ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɛɨɥɶɲɢɟ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɜ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ 

ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. ɋ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦɢ 

ɦɟɬɨɞ ISIS ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢ ɞɥɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɛɴɟɦɨɜ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɚ 
ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɞ ɩɨɞɚɱɟɣ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɵɛɨɪɤɢ ɢ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ, ɦɵ ɧɟ ɢɦɟɟɦ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ Ɍ2 ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɜɢɯɪɟɜɵɯ ɬɨɤɨɜ.  
Ⱦɨɥɟɟ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɪɹɞ ɦɟɬɨɞɨɜ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɴɟɦɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɦɟɬɨɞɵ SPARS ɢ STEVE. Ʌɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɦɟɬɨɞɚ SPARS ɩɪɢɫɭɳɢ ɩɥɨɯɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɧɟ 
ɨɫɢ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɧɟɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 

ɫɩɢɧɨɜ. ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɦɢ ɩɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ Ɍ2.   

  Ɇɟɬɨɞ STEVE ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɯɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɞɨ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɨ Ɍ1, ɬɚɤ ɩɨ Ɍ2. 

Ȼɨɬɬɨɦɥɢ ɢ ɞɪ.  ɩɪɟɞɥɨɠɢɥɢ ɞɪɭɝɨɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɞɜɭɦɟɪɧɵɣ 

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɣ əɆɊ ɢɦɩɭɥɶɫ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɜɭɯ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɯ, 
ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  

 

21.   ɂɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ STEAM  ɢ  PRESS 

 

 ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɚɹ ɢ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɜ ɆɊɋ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɷɬɨ STEAM ɢ  PRESS. Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɵ ɞɥɹ 
ɷɬɢɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ  ɧɚ Ɋɢɫ 38, 39. ɉɨɞɨɛɧɨ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɭ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ  ɜɵɛɨɪ ɫɟɱɟɧɢɹ ɡɞɟɫɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧ 
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ɱɚɫɬɨɬɧɨ – ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦ Ɋɑ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ.     ɑɬɨɛɵ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɟɫɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ, ɷɬɢ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɬɪɢ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɟɱɟɧɢɹ ɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬ ɫɢɝɧɚɥ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɨɛɴɟɦɚ, 
ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɟɦ ɢɡ ɷɬɢɯ ɬɪɟɯ ɫɟɱɟɧɢɣ. Ɋɢɫ 37 - 

ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ. 
 

 

Ɋɢɫ. 37. Ɍɪɢ ɫɥɨɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɛɭɠɞɚɸɬɫɹ ɬɪɟɦɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ, 

ɱɬɨɛɵ ɞɚɥɟɟ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ  ɨɛɴɟɦɚ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɟɝɨɫɹ ɧɚ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɢ ɬɪɟɯ ɫɥɨɺɜ 

 

 ɂ STEAM, ɢ PRESS ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ Ɋɑ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɛɪɚɬɶ 
ɨɛɴɟɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. ɂɦɩɭɥɶɫɵ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɫ ɞɟɮɚɡɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɧɵɯ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɞɤɨɦɛɢɧɚɰɢɣ 

ɨɞɧɨɝɨ ɢɥɢ ɞɜɭɯ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɣ.  ɗɬɢ ɞɜɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ STEAM ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ  ɬɪɢ Ɋɑ  ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɫ 90 

ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɜɵɧɭɠɞɟɧɧɨɟ ɷɯɨ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ PRESS  

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫ ɫ 90 ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɵɣ ɞɜɭɦɹ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦɢ 

ɫɨ 180 ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɱɬɨɛɵ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɫɩɢɧɨɜɨɟ ɷɯɨ. 
Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɯɟɦɚɯ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɪɚɡɥɢɱɢɹɦ ɜ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ  ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ Ɍ2, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ 

ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɥɨɳɚɞɹɦɢ  ɧɚ Ɋɢɫ. 28.  

 STEAM ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɦɟɧɟɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚ ɤ T2. Ɇɟɬɨɞ PRESS 

ɞɚɟɬ ɯɨɪɨɲɭɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɸ, ɧɨ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɹ ɩɨ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ Ɍ2.  

ɗɮɮɟɤɬɵ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ  Ɍ2 ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, 

ɫɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ (TM) ɦɟɠɞɭ ɜɬɨɪɵɦ ɢ ɬɪɟɬɶɢɦ ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ Ɋɑ. 

PRESS ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ Ɍ2 ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. Ɍɚɤɢɦ 

ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ  TE ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɜ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ STEAM. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤ Ɍ2, ɤɚɠɟɬɫɹ  
ɱɬɨ STEAM ɛɨɥɟɟ  ɩɪɢɜɢɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɟɦ ɌE  

PRESS  ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ STEAM. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɨɛɚ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɰɟɥɟɣ. 

 

 

  



 - 91 -

 

Ɋɢɫ. 38. Ɉɫɧɨɜɵ STEAM ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
 

ȼ ɧɚɲɢɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɧɚ ɬɤɚɧɹɯ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɦɟɬɨɞ STEAM (ɪɢɫ. 39), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɧɚɦɢ 

ɩɪɢɛɨɪ (Magnetom Vision) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɵɫɬɚɜɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɜɪɟɦɹ Ɍȿ 

= 10 ɦɫ. Ɂɚ ɷɬɨɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɦɟɟɬɫɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɪɹɞ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɦɟɸɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɭɱɚɫɬɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ 

ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɠɢɜɨɣ ɬɤɚɧɢ. 

 

 ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɬɪɢ Ɋɑ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɚɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚ 90 

ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɦ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɪɟɯ 
ɫɥɨɟɜ.  
    Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɬɤɚɧɢ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɝɨ ɬɟɥɚ ɧɚɦɧɨɝɨ  ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ  
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɨɬɨɧɨɜ  ɜ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɯ  ɧɚɫ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɚɯ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɩɢɤɨɜɵɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ  ɆɊ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ, ɜɨɞɧɵɣ ɩɢɤ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɞɨɦɢɧɢɪɭɟɬ ɧɚɞ ɩɪɨɬɨɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ, ɟɫɥɢ ɜɨɞɧɨɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ.  
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Ɋɢɫ. 39. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɞɥɹ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ (Ⱥ) ɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ 

ɫɩɟɤɬɪɚ 
 (ȼ – LPS) 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 38 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɬɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ Ɋɑ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɟɪɜɵɣ 90 ɚ ɞɜɚ ɜɬɨɪɵɯ 180 ɝɪɚɞɭɫɧɵɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. Ɍɪɟɦ ȼɑ ɢɦɩɭɥɶɫɚɦ 

ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɝɪɚɞɢɟɧɬɵ ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɪɟɯ ɜɡɚɢɦɧɨ 
ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɢɦɩɭɥɶɫɵ Ɋɑ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɵ, ɱɬɨɛɵ ɜɨɡɛɭɞɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ 50 Hz ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ, 
ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɣ ɧɚ ɢ ɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɜɨɞɧɨɣ ɩɢɤɨɜɨɣ 

ɱɚɫɬɨɬɵ.  Ɋɑ ɢɦɩɭɥɶɫ  ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɜɟɤɬɨɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ 

ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ  ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɭɸ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ  

ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɞɟɮɚɡɢɪɭɸɳɢɣ ɝɪɚɞɢɟɧɬ. 
          ɉɨɫɥɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɭɠɟ ɧɟɬ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ, ɢ ɜɨɞɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɧɵɦ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ T1 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɰɨɦ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɣ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɧɚɱɚɥɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ.  
ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ 

ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ ɛɭɞɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɫɧɢɠɟɧɚ.  

    ɑɬɨɛɵ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ  ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ - ɢɡɧɚɱɚɥɶɧɵɣ  ɩɨɜɨɪɨɬ ɞɟɥɚɸɬ ɧɟɦɧɨɝɨ  
ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɧɚ 90 ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɢɦɟɥɨɫɶ ɧɢɤɚɤɨɣ 

ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɟɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɨɬ ɜɨɞɵ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬɨɝɞɚ  
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɧɚɱɚɬɚ. ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɩɨɫɥɟ ɬɪɟɯ  
ɧɚɛɨɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ Ɋɑ ɢ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
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ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫ  ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɟɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɩɨ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ T1. 

Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɯɟɦɵ 

ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɱɬɨ ɞɚɺɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. ȼ ɷɬɨɦ 

ɫɥɭɱɚɟ, ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɨɬ 
ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ.  

 Ɉɬ  ɬɚɤɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ  ɪɚɡɦɟɪ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɢɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ, ɱɬɨɛɵ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɞɥɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 
Ɍɨɝɞɚ  ɩɪɨɰɟɫɫ  ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɫ ɲɚɝɨɦ ɜ ɨɞɢɧ ɝɪɚɞɭɫ, ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɦ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɚ ɞɥɹ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ.          
     ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɞɧɚ ɩɚɪɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ (ɪɢɫ. 39): ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ RF ɢ 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɨɝɨ (crusher gradient). ɋɬɪɟɥɤɢ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ: ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ  ɢɦɟɟɬ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɲɢɪɢɧɭ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɢɦɟɧɧɨ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ, 

ɝɪɚɞɢɟɧɬɧɵɣ ɢɦɩɭɥɶɫ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɪɚɡɮɚɡɢɪɨɜɤɭ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɟɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ.            

  ɂɦɩɭɥɶɫ ɧɚɦɚɝɧɢɱɢɜɚɧɢɹ  ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚ 90-

ɝɪɚɞɭɫɨɜ  ɢɦɩɭɥɶɫɨɦ RF. ȿɫɥɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ  90, ɬɨ 
ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɭɫɩɟɜɚɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶɫɹ ɤ 
ɤɨɧɰɭ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (ɝɞɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ 

ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ), ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɦɚɥɟɧɶɤɨɣ  ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ 

ɫɬɪɟɥɤɨɣ. ȿɫɥɢ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɭɝɨɥ ɩɨɜɨɪɨɬɚ ɩɨɞɨɛɪɚɬɶ ɧɟɦɧɨɝɨ 
ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ 90-ɝɪɚɞɭɫɨɜ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 39), ɱɬɨ  
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ 
ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ  ɛɭɞɟɬ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɚ. 

 

22.  ɉɪɨɬɨɧɧɚɹ  ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ 

 

       ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɛɵɥɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɨ ɢɧɢɰɢɚɬɢɜɟ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɚɜɬɨɪɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ  ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ  
Magneton Vision (Siemens) ɜ ɦɚɝɧɢɬɨɦ ɩɨɥɟ 1.5 Ɍ. Ɍɨɦɨɝɪɚɮ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɜ 
ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ Ɋɟɧɬɝɟɧɨɥɨɝɢɢ (ɐɇɂɊɊɂ, ɋɉɛ, ɩɨɫ. ɉɟɫɨɱɧɵɣ). əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɣ ɤɚɬɭɲɤɢ ɬɢɩɚ Ƚɟɦɝɨɥɶɰɚ, 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɢɡ ɞɜɭɯ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ. 

  ɉɪɢɱɟɦ, ɨɞɧɚ ɢɡ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɢɫɶ ɫɧɢɡɭ ɬɟɥɚ ɩɚɰɢɟɧɬɚ, ɚ 
ɜɬɨɪɚɹ ɫɜɟɪɯɭ ɧɚɞ ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɨɣ. Ȼɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ in vivo ɫ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɜɵɞɟɥɹɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ PRESS, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɬɪɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɪɚɞɢɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ (ɫ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɜɟɤɬɨɪɚ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ 
90, 180, 180 ɝɪɚɞɭɫɨɜ), ɫɨɜɦɟɳɟɧɧɵɯ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɫ ɩɨɞɚɱɟɣ ɬɪɟɯ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ Gx, Gy, Gz ɞɥɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɬɪɟɯ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɵɯ 
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ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ. Ȼɵɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: ɢɧɬɟɪɜɚɥ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ – ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ TE = 20 ms; ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɟ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ TR = 1.5 s; ɜɪɟɦɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ TA = 8 min. 

     ɍ ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɜɨɥɨɧɬɟɪɨɜ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɛɵɥɢ 

ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ: 
1. ɫɢɝɧɚɥɵ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ ɨɬ σ = 0.95 ɞɨ σ = 1.4 ppm  ɨɬ 

ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɵɯ ɝɪɭɩɩ ɩɪɨɬɨɧɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɰɟɩɹɯ …-

ɋɇ2-ɋɇ2-ɋɇ2-… ɪɹɞɚ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ; 

2. ɫɢɝɧɚɥɵ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɨɫɵ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɫɩɟɪɦɢɧɚ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ 

ɩɨɪɹɞɤɚ σ = 1.6 ppm, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɛɵɥɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜɞɜɨɟ 
ɧɢɠɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɰɟɩɟɣ; 

3. ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɰɢɬɪɚɬɨɜ) ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɞɜɢɝɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ σ = 2.65 ppm. ɉɪɢɱɟɦ, ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɛɵɥ ɪɚɜɟɧ ɢɥɢ ɩɪɟɜɵɲɚɥ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ 
ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

       Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, 

ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɰɟɩɹɯ …-ɋɇ2-ɋɇ2-ɋɇ2-… ɠɢɪɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ 
ɝɥɢɰɟɪɢɞɧɵɯ ɦɚɫɟɥ, ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɜ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ in vivo ɢ 

ɨɛɵɱɧɨ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ ɩɪɢɦɟɪɧɨ σ = 1.25 ppm. 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ: 

 

ɋɈɈ- 

I 
-
OOC – CH2 – C – CH2 – COO

- 

I 

OH 

    

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɟɟ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɟ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɨɞɢɧɨɱɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ (σ = 2.65 ppm).  

ȼ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɦɚɝɧɢɬɚ 
ɬɨɦɨɝɪɚɮɚ ɛɵɥ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɥɢɦɨɧ. ȿɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ  əɆɊ ɫɢɝɧɚɥ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ σ = 2.65 ppm 

ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɞɥɹ ɥɢɦɨɧɚ. 
Ȼɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨɦ ɞɥɹ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɱɚɫɬɨɬ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 

ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ȼ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ 1.5 Ɍ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɯɨɪɨɲɟɟ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɷɬɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. 
      Ⱦɚɥɟɟ ɛɵɥɢ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɛɨɥɶɧɵɟ ɫ ɞɢɚɝɧɨɡɨɦ «ɪɚɤ ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɠɟɥɟɡɵ». ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (σ = 2.65 ppm) 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɨɜɚɥ, ɩɪɨɬɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɫɨɞɟɪɠɚɥ ɥɢɲɶ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɦɟɬɢɥɟɧɨɜɵɯ 
ɩɪɨɬɨɧɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ ɩɨɪɹɞɤɚ σ = 1.4 ppm. 
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Ɋɢɫ. 40. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ 
ɦɭɠɱɢɧɵ 59 ɥɟɬ ɢ ɩɚɰɢɟɧɬɚ 51 ɥɟɬɧɟɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚ ɫ ɩɚɬɨɥɨɝɢɟɣ ɬɤɚɧɟɣ 

ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɠɟɥɟɡɵ 

  

      ȼɩɨɥɧɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɥɢɦɨɧɧɨɣ 

ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɟɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

Ɍɚɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɞɨɥɠɧɵ ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɹ ɧɟɢɧɜɚɡɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɤɚɧɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɬɟɥɶɧɨɣ 

ɠɟɥɟɡɵ. 

    ȿɫɥɢ ɠɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɞɨɩɨɥɧɢɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ, ɬɨ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜɵɱɢɫɥɢɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɭɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɥɢɦɨɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɤɚɤ ɷɬɨ ɞɟɥɚɸɬ ɩɪɢ ɨɰɟɧɤɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɯ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ N-ɚɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬɚ, ɯɨɥɢɧɚ ɢ ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧɚ ɜ ɬɤɚɧɹɯ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ.  
    Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɞɨɤɬɨɪɭ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɧɚɭɤ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɭ 
Ɍɸɬɢɧɭ Ʌɟɨɧɢɞɭ Ⱥɛɪɚɦɨɜɢɱɭ ɡɚ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɆɊ ɬɨɦɨɝɪɚɮ  Magneton Vision ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ. 

 

 

23.  ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 
 

Ɋɟɤɨɪɞɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ in vitro ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɟɤɨɪɞɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɨɥɹ (ȼ > 10 Ɍɥ)  ɢ ɭɫɪɟɞɧɹɸɬ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɩɨɥɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɚɦɩɭɥɵ. ɂ ɬɨ ɢ ɞɪɭɝɨɟ  ɧɟ 
ɩɪɢɦɟɧɢɦɨ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ. Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ 
ɤ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ, ɟɫɥɢ ɦɵ ɩɵɬɚɟɦɫɹ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ in vivo. 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɵ ɫɬɚɥɤɢɜɚɟɦɫɹ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ 

ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɟɣ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 
  

 
 

Ɋɢɫ. 41. ɋɩɟɤɬɪ ɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɣ ɡɚ 6 ɦɢɧɭɬ ɨɬ 
ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɜ ɬɟɦɟɧɧɨɣ ɞɨɥɟ 

 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɤɪɚɟɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ  ɞɢɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ 

ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɜ Magnetom Vision (ɐɇɂɊɊɂ, ɋɉɛ)  ɢ 

Magnetom Impact (ȽɆɉȻ ʋ 2, ɋɉɛ). Ⱦɨɫɬɢɠɟɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 
in vivo  ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɠɢɜɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ. Ɇɵ ɦɨɠɟɦ 

ɩɪɨɢɥɥɸɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɢɦɟɪɨɦ.        

 

ɇɚ ɪɢɫ. 41 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪ ɨɬ ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ ɜ ɬɟɦɟɧɧɨɣ ɞɨɥɟ, ɝɞɟ ɲɢɪɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɚ NAA ɪɚɜɧɚ 3,4 Ƚɰ; 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ΔB/B = 5 10
-8

  (ɐɇɂɊɊɂ, Magnetom Vision, 

B=1,5 Ɍɥ). ɉɪɢ ɷɬɢɯ ɠɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɪɢɛɨɪɚ ɛɵɥ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɢ ɜɬɨɪɨɣ 

ɫɩɟɤɬɪ. Ⱦɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɧɚ ɪɢɫ. 41 ɢ ɪɢɫ. 42 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɭɩɧɨ ɜ ɧɚɲɢɯ 
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ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɬɟɦɟɧɧɨɣ ɢ ɥɨɛɧɨɣ 

ɞɨɥɹɯ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ.  Ɉɛɚ ɷɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɛɵɥɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɨɬ ɨɞɧɨɝɨ ɢ 

ɬɨɝɨ ɠɟ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - ɫɬɭɞɟɧɬɚ Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ ɂɌɆɈ.   

 

 
Ɋɢɫ. 42. ɋɩɟɤɬɪ ɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɣ ɡɚ 6 ɦɢɧɭɬ ɨɬ 

ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɜ ɥɨɛɧɨɣ ɞɨɥɟ 
 

Ⱦɥɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɪɢɫ. 42) ɲɢɪɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɇ2Ɉ ɪɚɜɧɚ 14 Ƚɰ; 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ΔB/B = 2 10
-7

. ɉɪɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ 
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜɨɩɪɨɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɮɚɧɬɨɦɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɚ ɷɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɛɵɥɢ 

ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɨɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. 

 ȼ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɚɡɦɟɪ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥ ɪɚɜɟɧ: 20ɯ20ɯ20 

ɦɦ3
. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɫɩɟɤɬɪɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦ ɨɬ ɬɟɦɟɧɧɨɣ ɞɨɥɢ, 

ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 5 10
-8

. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɪɹɞɚ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ (NAA, PCr, Cho, Ins, Glx) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɵ ɢ 

ɫɩɟɤɬɪ ɜɩɨɥɧɟ ɩɪɢɝɨɞɟɧ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.   
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      Ɍɚɤɨɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɟɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɚɦɨ ɩɨ ɫɟɛɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
ɢɧɬɟɪɟɫ. Ɇɨɠɧɨ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɥɢɡɤɨɟ ɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ 

ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɛɥɢɠɚɣɲɟɦɭ ɨɤɪɭɠɟɧɢɸ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬɦɟɱɟɧɚ ɛɟɥɵɦ 

ɤɜɚɞɪɚɬɨɦ  (ɞɚɥɟɟ, ɦɵ ɨɝɪɚɧɢɱɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɨɣ 

ɬɟɦɟɧɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ). 
 

 
 

Ɋɢɫ. 43. Ɍɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢɡ 
ɱɟɬɵɪɟɯ ɪɹɞɨɜ ɚɦɩɭɥ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɵɯ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɨɫɭɞɟ 

 

Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɩɵɬɤɢ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɥɨɛɧɨɣ ɞɨɥɢ 

ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɧɟ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɭɫɩɟɲɧɵɦɢ. ɍɠɟ ɩɨ 
ɨɰɟɧɤɢ ɲɢɪɢɧɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɪɚɜɧɵɦ: dB/B = 2×10

-7
, ɩɪɢ ɷɬɨɦ  ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ 

ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɧɢɡɤɚɹ, ɱɬɨ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɟɝɨ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɫɦɵɫɥɚ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ, 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ  ɩɪɢɱɢɧɭ 
ɯɭɞɲɟɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɥɨɛɧɨɣ ɞɨɥɢ ɢ, ɩɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ, ɢɫɤɚɬɶ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. 

ɑɬɨɛɵ ɜɵɹɫɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɚɪɢɚɰɢɣ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɨɦ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɬɨɦɨɝɪɚɮɟ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɬɨɦɨɝɪɚɮ 

Magnetom Impact, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɟɬ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɣ ɦɚɝɧɢɬ ɫ ɩɨɥɟɦ 1 Ɍɥ. 
ȼ ɷɬɨɦ ɩɨɥɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ -ɋɇ2-ɋɇ2- 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 140 Ƚɰ ɧɢɠɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɵ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɞɥɹ ɠɢɜɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ ɫɢɝɧɚɥɚ – ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ. Ⱦɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɢɡɨɥɢɧɢɣ 

ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɦɵ ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɪɟɠɢɦɨɦ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɦɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɨɜɟɪɨɱɧɨɝɨ 

ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɫɨɛɪɚɧ ɢɡ 32 ɚɦɩɭɥ (ɞɢɚɦɟɬɪ ɚɦɩɭɥ 30 ɦɦ), 

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɩɥɨɬɧɭɸ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɨɞɟɪɠɚɥɨ ɱɟɬɵɪɟ 
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ɪɹɞɚ ɩɨ ɩɹɬɶ ɚɦɩɭɥ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɜɨɞɨɣ, ɪɚɡɞɟɥɟɧɧɵɯ  ɬɪɟɦɹ  ɪɹɞɚɦɢ  ɩɨ  

ɱɟɬɵɪɟ  ɚɦɩɭɥɵ,  ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɯ  ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɫɥɨɦ, ɝɞɟ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɩɪɨɬɨɧɵ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɥɢɩɢɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ -ɋɇ2-ɋɇ2-. 

ȼɟɪɯɧɢɣ ɢ ɧɢɠɧɢɣ ɪɹɞɵ ɚɦɩɭɥ ɡɚɩɨɥɧɟɧɵ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɫɥɨɦ. 

ȼɬɨɪɨɣ ɢ ɬɪɟɬɢɣ ɪɹɞɵ ɚɦɩɭɥ ɡɚɩɨɥɧɟɧɵ ɜɨɞɨɣ. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ 

ɚɦɩɭɥɚɦɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɨ ɜɨɞɨɣ. Ɍɨɦɨɝɪɚɦɦɚ ɛɵɥɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɚ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɨɝɨ ɧɚ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ.       

     Ɉɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ ɧɟ ɩɨɞɚɜɥɟɧɵ 

ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɫɟɱɟɧɢɸ ɚɦɩɭɥ ɫ ɇ2Ɉ, ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɨɠɢɞɚɬɶ 
ɩɪɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɦ ɩɨɥɟ. Ɍɟɧɶ ɨɬ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɨɛɳɟɝɨ 
ɫɨɫɭɞɚ ɢ ɪɹɞɨɜ ɚɦɩɭɥ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɠɧɵɣ ɤɨɧɬɭɪ.  ɗɬɨɬ ɤɨɧɬɭɪ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɤɚɤ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɚɤ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɜɚɪɢɚɰɢɹɦɢ 

ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɇɚ ɪɢɫ. 43  ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɥɢɱɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɞɜɢɝɚ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ ɢ ɠɢɪɚ: ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɨɤ ɞɥɹ ɚɦɩɭɥ ɫ 
ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɦ ɦɚɫɥɨɦ ɢɦɟɟɬ ɞɜɨɣɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɭ ɥɟɜɨɝɨ ɤɪɚɹ ɢ ɧɟ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɩɪɚɜɚ (ɧɚ ɷɬɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨɟ ɤɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɫ ɥɟɜɚ ɧɚ ɩɪɚɜɨ). 

  Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɬɟɧɟɣ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɟ (ɪɢɫ. 43) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 
ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɬɤɚɧɟɣ ɦɨɡɝɚ 
ɜɛɥɢɡɢ ɥɨɛɧɨɣ ɩɚɡɭɯɢ (ɪɢɫ. 42). Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɬɟɦɧɵɟ 
ɨɛɥɚɫɬɢ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɟ ɤɚɤ ɨɛɥɚɫɬɶ "Ⱥ" ɢ ɨɛɥɚɫɬɶ "ȼ". 

  ɉɪɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɢ ɚɦɩɭɥ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɨɫɭɞɟ  ɞɥɹ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɪɹɞɨɜ ɚɦɩɭɥ 
ɛɵɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɩɨɪɢɫɬɵɣ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɨɡɞɭɯ ɢ 

ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɦɦɟ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɦɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ "Ⱥ" (ɪɢɫ. 43). 

 Ɋɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ΔB/B ɢɦɟɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ   ɨɬ 10
-6

 ɞɨ 10
-7

. 

Ɉɰɟɧɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɩɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɸ 

ɬɟɦɧɵɯ ɢɡɨɥɢɧɢɣ ɜɧɭɬɪɢ ɫɨɫɭɞɚ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɫɬɟɤɥɚ, ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɟ ɦɚɫɥɨ ɢ 

ɜɨɞɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɨ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ 
ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɪɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  

     ȼɨɡɞɭɯ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦɨɦ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɛɥɚɫɬɶ "Ⱥ" ɜɧɨɫɢɬ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ 

ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɉɪɢɱɟɦ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɬɟɧɢ "ȼ" (ɪɢɫ. 44) ɧɚ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ 

ɫɨɫɟɞɧɟɣ ɚɦɩɭɥɵ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɩɨɥɹ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɨɜɚɬɶ 
ɢ ɧɚ ɬɤɚɧɹɯ ɦɨɡɝɚ ɜɛɥɢɡɢ ɥɨɛɧɨɣ ɩɚɡɭɯɢ (ɪɢɫ. 43), ɱɬɨ ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɩɥɨɯɨɝɨ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɨɬ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ  ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ əɆɊ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɱɢɫɥɨɜɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ (ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨ 1024 

ɱɢɫɥɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ) ɛɵɥɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɮɟ Magnetom 

Vision (ɐɇɂɊɊɂ) ɞɥɹ 16 ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɟɜ.  

  



 - 100 -

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ,  ɩɪɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɛɵɥɚ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɚ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɫɥɟ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɬɶ  ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ   dν/ν < 5 10

-8
. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɛɵɥɚ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ  ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɟɥɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ ɢɦɟɸɳɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɢɡ-ɡɚ ɜɚɪɢɚɰɢɣ ɞɢɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɫɪɟɞɵ. 

 

Ɋɢɫ. 44. əɆɊ ɫɩɟɤɬɪ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɦɭɠɱɢɧɵ 20 

ɥɟɬ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 44 – 49 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɹɞ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 

ɛɵɥɢ ɡɞɨɪɨɜɵɟ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɵ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɦɭɠɱɢɧɵ 32 ɥɟɬ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɥ ɠɚɥɨɛɵ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɵɟ ɛɨɥɢ (ɪɢɫ. 49).  

ȼɫɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɛɵɥɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɩɪɢ Ɍȿ=10 ɦɫ. ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɪɢɫɭɧɤɨɜ 
ɭɤɚɡɚɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ 
ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ (ppm) ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɞɥɹ əɆɊ ɲɤɚɥɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɬɟɬɪɚɦɟɬɢɥɫɢɥɚɧɚ.  

 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 44 - 49), ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: N-

ɚɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬɚ – NAA (2.01, 2.48, 2.60, 2.64 ppm), ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧɚ – 

PCr (3.03, 3.94 ppm), ɯɨɥɢɧɚ – Cho (3.22 ppm), ɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ mI (3.56 

ppm); ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ  ɬɚɭɪɢɧɚ (3.36 ppm), 
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ɝɥɸɬɚɦɚɬɚ (2.11, 2.18, 2.28, 2.36, 3.77 ppm) ɢ ɨɬ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

Ⱦɥɹ  ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ  ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɬɚɤɠɟ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ, 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɵɣ ɩɨ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɜ 1000 ɪɚɡ. ȼɪɟɦɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ: ɌȺ = 

5 min 6 sec.   

      

 

Ɋɢɫ. 45. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 
ɦɭɠɱɢɧɵ 60 ɥɟɬ 

 

Ⱥɜɬɨɪ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɬɚɤ ɠɟ ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɥ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ,  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ 

ɧɚ ɪɢɫ. 45.  

   ɋɩɟɤɬɪ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɪɢɫ. 49, ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ 
ɡɞɨɪɨɜɵɯ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɟɜ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧ ɫɢɝɧɚɥ  ɩɪɢ 1.3 ppm (ɜ ɷɬɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɪɹɞɚ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɥɚɤɬɚɬɚ).  
ɗɬɨɬ ɞɨɛɪɨɜɨɥɟɰ ɨɬɥɢɱɚɥɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɢɦɟɥ ɠɚɥɨɛɵ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɵɟ 
ɛɨɥɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɢ ɧɟ ɢɦɟɸɬ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤ ɷɬɢɦ ɠɚɥɨɛɚɦ. 
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Ɋɢɫ. 46. ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ in vivo ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ 

 

 

 ɋɩɟɤɬɪ ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ (ɪɢɫ. 46), 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - ɫɬɭɞɟɧɬɤɢ 19 ɥɟɬ. ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ 

- ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ - 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɜ 1000 ɪɚɡ. ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ (file-ZM-19), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ 

ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ ɟɟ ɜɨɡɪɚɫɬ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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Ɋɢɫ. 47. ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ in vivo ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ 

 

 

 

 ɋɩɟɤɬɪ ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ (ɪɢɫ. 47), 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - ɫɬɭɞɟɧɬɚ 23 ɝɨɞɚ.  ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ 

- ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ - 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ 

ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɜ 1000 ɪɚɡ. ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ (file-NM-23), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ 

ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ ɟɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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Ɋɢɫ. 48.  ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ in vivo ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ 

 

ɋɩɟɤɬɪ ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ (ɪɢɫ. 48), ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 

ɨɬ ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - ɦɭɠɱɢɧɵ 24 ɝɨɞɚ. ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ - 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ - 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ.  
Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɜ 1000 ɪɚɡ. ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ 

ɪɢɫɭɧɤɚ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ (file-AL-

24), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ ɟɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬ ɜ 
ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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Ɋɢɫ. 49. ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ in vivo ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ 

 

 ɋɩɟɤɬɪ ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ (ɪɢɫ. 49), 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - ɦɭɠɱɢɧɵ 32 ɝɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɥ ɠɚɥɨɛɵ 

ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɵɟ ɛɨɥɢ. ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ - ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ - ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ 
ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɜ 1000 ɪɚɡ. ȼ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ 
ɦɚɫɫɢɜɚ (file-AR-32), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ 

ɟɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

  Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɩɟɤɬɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɥɢɩɢɞɨɜ c ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ 1.3 

ppm. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ ɫɤɥɟɪɨɡɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ 
ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɥɢɩɢɞɨɜ ɫ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ NAA. 

 

 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ  ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ  ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ əɆɊ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɱɢɫɥɨɜɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ (ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨ 1024 
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ɱɢɫɥɚ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɲɤɚɥɟ) ɛɵɥɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɮɟ Magnetom 

Vision (ɐɇɂɊɊɂ) ɞɥɹ 16 ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɟɜ.  
ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ,  ɩɪɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɛɵɥɚ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɚ 

ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɨɫɥɟ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɦɟɬɶ  ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ   
dν/ν < 5 10

-8
. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ  ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ ɢɦɟɸɳɚɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɢɡ-ɡɚ ɜɚɪɢɚɰɢɣ ɞɢɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɫɪɟɞɵ. 

 

 

Ɋɢɫ. 44. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɚ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ 20 ɥɟɬ 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 44 – 49 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɹɞ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ 

ɛɵɥɢ ɡɞɨɪɨɜɵɟ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɵ ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɝɨ ɦɭɠɱɢɧɵ 32 ɥɟɬ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɦɟɥ ɠɚɥɨɛɵ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɵɟ ɛɨɥɢ (ɪɢɫ. 49).  

ȼɫɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɛɵɥɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɵ ɩɪɢ Ɍȿ=10 ɦɫ. ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ ɪɢɫɭɧɤɨɜ 
ɭɤɚɡɚɧɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ 
ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ (ppm) ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɣ ɞɥɹ əɆɊ ɲɤɚɥɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 

ɬɟɬɪɚɦɟɬɢɥɫɢɥɚɧɚ.  
 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɫɩɟɤɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 44 - 49), ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ 

ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: N-
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ɚɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬɚ – NAA (2.01, 2.48, 2.60, 2.64 ppm), ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧɚ – PCr 

(3.03, 3.94 ppm), ɯɨɥɢɧɚ – Cho (3.22 ppm), ɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ mI (3.56 ppm); 

ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬ  ɬɚɭɪɢɧɚ (3.36 ppm), ɝɥɸɬɚɦɚɬɚ 
(2.11, 2.18, 2.28, 2.36, 3.77 ppm) ɢ ɨɬ ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ  ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ  
ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɬɚɤɠɟ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɵɣ ɩɨ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɜ 1000 ɪɚɡ. ȼɪɟɦɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ: ɌȺ = 5 min 6 sec.   

      

 

Ɋɢɫ. 45. Ⱦɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ əɆɊ ɫɩɟɤɬɪɚ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɬɟɥɹ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ 60 ɥɟɬ 

 

Ⱥɜɬɨɪ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɬɚɤ ɠɟ ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɥ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɸ 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ,  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 45.  

    ɉɪɢ ɩɨɢɫɤɟ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ 
ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜ 
ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɫ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɟɣ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯ 

ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɦɧɢɦɵɟ ɱɚɫɬɢ 

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɥɢ 

ɧɚɣɞɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɚɡɨɜɨɣ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨ 
ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɤɚɠɞɵɣ ɫɩɟɤɬɪ ɧɚ ɱɟɬɧɵɟ ɢ ɧɟɱɟɬɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ. ɂ ɞɚɥɟɟ, 
ɩɪɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɢ ɩɥɨɳɚɞɟɣ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɮɚɡɨɜɨɣ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ 

ɬɚɤɠɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢɫɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ 

ɩɪɨɰɟɞɭɪɟ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ. 
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 ɇɢɠɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ (ɪɢɫ. 46-49), ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɩɟɱɚɬɚɧɵ ɞɜɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɩɟɤɬɪɚ. ȼɢɞ ɷɬɢɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨɟ 
ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɪɹɞɚ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚɞ ɭɪɨɜɧɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɮɨɧɚ. 

 

 

 
 

 

Ɋɢɫ. 46. ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ in vivo ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɱɢɫɥɨɜɨɣ ɦɚɫɫɢɜ ɛɵɥ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ɫɬɭɞɟɧɬɤɢ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ 19 ɥɟɬ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 46 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɦɧɢɦɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ 
ɫɩɟɤɬɪɚ ɞɥɹ ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ 
ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - ɠɟɧɳɢɧɵ 19 ɥɟɬ. ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ - ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ - ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ 
ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɜ 1000 ɪɚɡ.  
ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ 

ɦɚɫɫɢɜɚ (file-ZM-19), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ ɟɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 47 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪ ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - ɦɭɠɱɢɧɵ 23 ɝɨɞɚ.   
ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ (ɪɢɫ. 47) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ 

ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ - ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ 
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ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɜ 1000 ɪɚɡ. ȼ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ 
ɦɚɫɫɢɜɚ (file-NM-23), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ 

ɟɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫ. 47. ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ in vivo ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɱɢɫɥɨɜɨɣ ɦɚɫɫɢɜ ɛɵɥ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ɫɬɭɞɟɧɬɚ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ 23 ɥɟɬ 
 

ɉɪɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɞɜɭɯ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɪɢɫ. 46 ɢ ɪɢɫ. 47 ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ mIs ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɞɥɹ 
ɮɚɣɥɚ ZM-19, ɱɟɦ ɞɥɹ ɮɚɣɥɚ NM-23, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɷɬɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɭ ɭɱɚɫɬɧɢɤɨɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɜɫɟɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɮɨɪɦɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, ɧɚ ɦɧɢɦɵɯ ɱɚɫɬɹɯ ɫɩɟɤɬɪɚ 
ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ mIs ɜɢɞɟɧ ɤɚɤ ɩɢɤ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ 
ɷɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɦɨɦɟɧɬɵ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 

ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚɛɟɝɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɞɜɢɝ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬ 
ɮɨɪɦɭ ɢɡɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ.  
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ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ 
ɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɮɚɡɨɜɚɹ 
ɤɨɪɪɟɤɰɢɹ ɞɥɹ ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɚ.  

 

 

 
 

Ɋɢɫ. 48.  ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ in vivo ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɱɢɫɥɨɜɨɣ ɦɚɫɫɢɜ ɛɵɥ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ɚɫɩɢɪɚɧɬɚ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ 24 ɥɟɬ 
 

ɇɚ ɪɢɫ. 48 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪ ɫ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɹɦɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɨɬ ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 
ɡɞɨɪɨɜɨɝɨ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - ɦɭɠɱɢɧɵ 24 ɝɨɞɚ. ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ - ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ - ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ 
ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɜ 1000 ɪɚɡ.  
ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ (ɪɢɫ. 48) ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ 

ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ (file-AL-24), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ ɢɧɢɰɢɚɥɵ 

ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ ɟɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ 

ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 49. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪɚ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ. ɋɩɟɤɬɪ 

ɬɤɚɧɟɣ ɛɟɥɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɬ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ - 

ɦɭɠɱɢɧɵ 32 ɝɨɞɚ ɫ ɠɚɥɨɛɚɦɢ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɵɟ ɛɨɥɢ.  
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ɉɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ (ɪɢɫ. 49) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ; ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ - ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜ 
ɦɢɥɥɢɨɧɧɵɯ ɞɨɥɹɯ. Ⱥɦɩɥɢɬɭɞɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɭɦɟɧɶɲɟɧɚ ɜ 1000 ɪɚɡ. ȼ 

ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɢɫɭɧɤɚ ɭɤɚɡɚɧɨ ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ 
ɦɚɫɫɢɜɚ (file-AR-32), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɲɢɮɪɨɜɚɧɵ ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɚ ɢ ɟɝɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ.  

 

 
 

Ɋɢɫ. 49. ɉɪɢɦɟɪ ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ in vivo ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ 

ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ, ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɱɢɫɥɨɜɨɣ ɦɚɫɫɢɜ ɛɵɥ ɧɚɤɨɩɥɟɧ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 

ɦɭɠɱɢɧɵ 32 ɥɟɬ ɫ ɠɚɥɨɛɚɦɢ ɧɚ ɝɨɥɨɜɧɭɸ ɛɨɥɶ 
 

Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɩɟɤɬɪɚ (ɪɢɫ. 49) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɥɢɩɢɞɨɜ c ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɞɜɢɝɨɦ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ 1.3 ppm. ȼ ɷɬɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɪɹɞɚ 
ɥɢɩɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɥɚɤɬɚɬɚ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɭ ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɦ 

ɫɤɥɟɪɨɡɨɦ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɥɢɩɢɞɨɜ ɫ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɮɚɡɟ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ 
NAA. Ɍɚɤɨɣ ɜɢɞ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɨɠɟɬ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɚ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧ 

(ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɥɟɬɨɤ) ɢ ɩɟɪɟɯɨɞ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢɯ ɥɢɩɢɞɨɜ ɜ ɜɨɞɧɵɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪ. ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɥɢɩɢɞɵ ɞɨɫɬɭɩɧɵ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɦɟɬɨɞɢɤɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɨɜ. 
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24.  Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ 
        

 ȿɫɥɢ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɨ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɜ 
ɪɟɠɢɦɚɯ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ,  ɬɨ  
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɯ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɯ-
ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɢ ɇ2Ɉ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ (ɦɟɬɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɟ 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ Ɇɟɞɢɰɢɧɵ, ɝ. ɉɪɚɝɚ, M.Hajek(ɨɦ) ɢ ɞɪ.). Ɉɞɧɚɤɨ 
ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɧɚɲɚ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɨɝɭɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɤɚɤ ɨɬ  ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɞɚɧɧɵɯ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɨɠɧɨ ɛɭɞɟɬ ɞɨɜɟɪɹɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ. 

  ȼɵɲɟ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɩɟɤɬɪɵ (ɪɢɫ. 44-49), ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɟ ɨɬ 
ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ. ɉɪɢɱɟɦ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ dB/B < 5 

10
-8

. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɨɬɦɟɱɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɫɩɟɤɬɪɟ ɤɚɤ ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧ (PCr) ɢɦɟɟɬɫɹ ɝɪɭɩɩɚ ɋɇ3 (3.03 ppm) ɢ 

ɝɪɭɩɩɚ ɋɇ2 (3.94 ppm). ɉɪɢɱɟɦ, ɫɢɝɧɚɥ ɝɪɭɩɩɵ ɋɇ3 ɢɦɟɟɬ ɬɨɬ ɠɟ ɫɚɦɵɣ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɞɥɹ ɤɪɟɚɬɢɧɚ ɢ ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧɚ.  
  ɉɪɨɬɨɧɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɝɪɭɩɩɵ ɋɇ2 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɞɭɛɥɟɬ: ɞɥɹ PCr - 

3.95 ppm, ɞɥɹ  Cr - 3.93 ppm, ɱɬɨ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚ ɬɤɚɧɹɯ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ 
ɦɨɡɝɚ ɤɪɵɫɵ ɜ ɩɨɥɟ 9.4 Ɍɥ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɩɨɥɟ 1.5 Ɍɥ ɷɬɢ ɫɢɝɧɚɥɵ ɩɥɨɯɨ 
ɪɚɡɪɟɲɟɧɵ, ɧɨ ɢɯ ɜɵɫɨɬɚ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ 0.02 ppm ɧɟ 
ɫɭɦɦɢɪɭɟɬɫɹ. ɏɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɲɢɪɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɝɪɭɩɩɵ ɋɇ3 

ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɲɢɪɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ ɋɇ2. ɗɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ 
ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɷɬɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ.      
    Ⱦɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯ-ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ: 
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ɝɞɟ ɋ(ɇ2Ɉ) = 40 Ɇɨɥɶ/ɥɢɬɪ - ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɜ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɬɤɚɧɢ (ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɚɹ ɜɨɞɚ; əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɦɨɥɟɤɭɥ 

ɜɨɞɵ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɧɟ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɞɚɧɧɨɣ 

ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ); 

     S(x) - ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ (ɩɥɨɳɚɞɶ) ɩɪɨɬɨɧɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɯ-ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɚ; 
     S(ɇ2Ɉ) - ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ ɛɟɡ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ; 
     Np(H2O) = 2 -  ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɜɨɞɵ; 

     Np(x) - ɱɢɫɥɨ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ  
ɯ-ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɚ (Np(NAA) = 3 ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ –ɋɇ3 ɝɪɭɩɩɵ 

NAA); 

  



 - 113 -

     T2(x) -  ɜɪɟɦɹ ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜ; 
     T2(H2O) -  ɜɪɟɦɹ ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ.  

    ɋɨɦɧɨɠɢɬɟɥɶ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ 
ɩɨɩɪɚɜɤɭ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɡɚ ɜɪɟɦɹ Ɍȿ ɢɡ-ɡɚ ɫɩɢɧ-

ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ (Ɍ2). Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ Ɍ2 ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɧɨɣ ɭ 
ɪɚɡɧɵɯ ɩɚɰɢɟɧɬɨɜ ɢ ɱɬɨɛɵ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɷɬɨɝɨ ɫɨɦɧɨɠɢɬɟɥɹ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ Ɍȿ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɨɩɭɫɬɢɦ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ:  Ɍȿ=10 

ɦɫ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɟ ɫɨɦɧɨɠɢɬɟɥɶ ɫ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬ (53) 

ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɢɬɶ  ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ.          
    ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɩɪɢ Ɍȿ=10 ɦɫ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɛɨɥɟɟ 

ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɋɢɝɧɚɥɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ ɧɢɯ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɝɥɸɬɚɦɚɬ ɢ ɝɥɸɬɚɦɢɧ) ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫɬɨɬɧɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ, ɱɬɨ ɢ ɫɢɝɧɚɥ NAA (ɪɢɫ. 44 - 49). ɉɪɢɱɟɦ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɷɬɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɥɨɳɚɞɢ 

ɫɢɝɧɚɥɚ NAA. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɩɪɢ Ɍȿ=10 ɦɫ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ ɇ2Ɉ ɢɦɟɟɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, ɦɨɠɧɨ ɡɚɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɤɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɨɬ ɇ2Ɉ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɨɬ 
ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɜɨɞɵ  ɫ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ. 

 

Ɋɢɫ. 51. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɨɞɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɞɥɹ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɫ 
ɨɬɛɪɨɫɨɦ ɩɟɪɜɵɯ ɱɢɫɟɥ ɨɬ 0 ɞɨ 140 

 

  



 - 114 -

 ɉɨ ɨɫɹɦ (ɪɢɫ. 51) ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ, ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ – ɧɨɦɟɪɚ ɱɢɫɟɥ ɞɥɹ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɹɞɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ. ɇɚɞ ɤɚɠɞɵɦ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ 

ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɭɤɚɡɚɧɨ ɱɢɫɥɨ ɨɬɛɪɨɲɟɧɧɵɯ ɞɨ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɜɵɯ 
ɱɢɫɟɥ: ɨɬ 0 ɞɨ 140 ɱɢɫɟɥ.   

       ȼ ɲɢɪɨɤɨɣ ɱɚɫɬɢ əɆɊ-ɫɩɟɤɬɪɚ ɇ2Ɉ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ 

Ɍȿ=10 ms ɬɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ 
ɛɢɨɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ.  

Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɜ ɲɢɪɨɤɨɣ ɱɚɫɬɢ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 

ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɛɦɟɧɚ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɇ2Ɉ ɢ 

ɝɪɭɩɩɚɦɢ R-OH,  R-NH  ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  

  Ɉɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ S(NAA)/S(H2O) ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɚɤ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ A(NAA)Δν(NAA)/A(H2O)Δν(H2O), ɝɞɟ Ⱥ(ɯ) – ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ 
ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɨɫɥɟ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, Δν(ɯ) - ɲɢɪɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɚ. ɋ ɰɟɥɶɸ 

ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɚɤɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NAA, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɟ ɬɪɟɛɭɟɬ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 
ɲɢɪɢɧɵ ɫɢɝɧɚɥɚ. ɒɢɪɢɧɚ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 

ɫɩɢɧ-ɫɩɢɧɨɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɤɚɤ:   Δν(ɯ) = 1/(̓π T2*(x)). ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 

ɜɦɟɫɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (53) ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ NAA ɦɨɠɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ:  
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(54) 

 

ҏ ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɛɵɥɨ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ, ɬɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ 
Ɍ2*(ɯ), ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ, ɛɭɞɟɬ ɢɦɟɬɶ ɨɛɳɟɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ѽҏγΔΒ  

ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɟɟ  ɭɲɢɪɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ: 

 

 

                       1/T2*(H2O) = 1/T2(H2O) + γΔΒ 

1/T2*(NAA) = 1/T2(NAA) + γΔΒ                                           (55) 
 

Ɉɛɳɟɟ ɫɥɚɝɚɟɦɨɟ ҏ ɦɨɠɧɨ ɢɫɤɥɸɱɢɬɶ ɢɡ ɞɜɭɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ 
(55).  ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ 
ɮɨɪɦɭɥɟ (54) ɜɦɟɫɬɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ Ɍ2 ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ Ɍ2*.  

ɉɪɢɱɟɦ ɩɪɢ Ɍȿ=10 ms ɜɧɨɫɢɦɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɢɡ-ɡɚ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɫɬɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (54) ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 1 %.  

ɉɨ ɨɫɹɦ: ɩɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɢ – ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ 
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ɟɞɢɧɢɰɚɯ, ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɢ – ɧɨɦɟɪɚ ɱɢɫɟɥ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɹɞɚ 
ɫɢɝɧɚɥɨɜ. ɇɚɞ ɤɚɠɞɵɦ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɭɤɚɡɚɧɨ ɱɢɫɥɨ 
ɨɬɛɪɨɲɟɧɧɵɯ ɞɨ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɟɪɜɵɯ ɱɢɫɟɥ: ɨɬ 0 ɞɨ 70 ɱɢɫɟɥ. 
ɂɡ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ (1024 ɱɢɫɥɚ) ɞɥɹ Ɏɭɪɶɟ 

ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 500 ɱɢɫɟɥ. ɗɬɨɝɨ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɪɟɦɟɧɢ 0.5 ɫɟɤ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɵ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɞɨ 
ɲɭɦɨɜɨɝɨ ɮɨɧɚ.  

 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɧɚɲɟɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɤɚɠɞɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ (1024 ɱɢɫɥɚ) ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ. ɉɪɢɱɟɦ, ɩɟɪɜɵɣ ɫɩɟɤɬɪ 
ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɱɢɫɟɥ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ, ɚ ɤɚɠɞɵɣ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɧɚɱɢɧɚɥɫɹ ɫ ɨɬɛɪɨɫɨɦ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ 10 ɱɢɫɟɥ ɢ ɭɱɟɬɨɦ ɞɥɹ 
Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 500 ɱɢɫɟɥ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɱɢɫɥɨɜɨɝɨ 
ɦɚɫɫɢɜɚ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɰɢɮɪɨɜɤɚ ɧɚ ɬɨɦɨɝɪɚɮɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɦ 

ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ Ⱥɐɉ - 1 ɦɫ, ɬɨ ɤɚɠɞɨɦɭ ɨɬɛɪɨɫɭ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ 10 ɱɢɫɟɥ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ «ɡɚɞɟɪɠɤɚ» ɜ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɧɚ 0.01 ɫɟɤɭɧɞɵ.  

 

Ɋɢɫ. 52. ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɨɜ NAA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɞɥɹ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ ɫ ɨɬɛɪɨɫɨɦ ɩɟɪɜɵɯ ɱɢɫɟɥ  ɞɨ 
70  
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                 ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ əɆɊ-

ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨɫɥɟ ɩɹɬɧɚɞɰɚɬɢ Ɏɭɪɶɟ  ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 
51. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɜɨɞɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 

ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ Ⱥ(t) = 

Aoexp(t/T2*). Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Ⱥɨ(ɯ) ɢ Ɍ2*(ɯ)  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 
ɦɢɧɢɦɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɞɥɹ ɫɟɪɢɢ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɨɜ. 
ɇɚɣɞɟɧɧɵɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ Ⱥɨ(ɯ) ɢ Ɍ2*(ɯ)  ɞɚɥɟɟ  ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɋ(ɯ). 

 

 

Ɋɢɫ. 52. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ  ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ 
H2O ɢ NAA, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɢ ɞɨ Ɏɭɪɶɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɱɢɫɟɥ ɨɬ 0, ɩɟɪɜɚɹ ɩɚɪɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɞɨ 90 ɱɢɫɟɥ, 
 ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɩɚɪɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ 

 

  Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɛɵɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɹɡɵɤɟ Ɏɨɪɬɪɚɧ. ɇɚ 
ɹɡɵɤɟ ɋɢ++ ɛɵɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɜɢɡɭɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɩɟɤɬɪɚ 
Re ɢ Im ɱɚɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɨɡɜɨɥɹɥɚ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ 
ɜɢɞ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɨɛɪɚɳɚɬɶɫɹ ɤ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ. 

ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢɫɶ ɧɚ ɩɟɪɫɨɧɚɥɶɧɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ Pentium 4, 

ɪɚɛɨɱɚɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɚ 800 ɆȽɰ.    

  ɉɪɢ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɢ ɢɡ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɱɢɫɟɥ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɨɬ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɬɚɤɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɚɤ ɝɥɸɬɚɦɚɬ, ɝɥɸɬɚɦɢɧ (ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ  ɤɨɧɫɬɚɧɬ 
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Ɍ2), ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɋ(ɯ). 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɦɟɫɬɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (53), ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (54) ɦɵ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 

ɢɫɤɥɸɱɚɟɦ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɹɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ NAA ɢ ɜɨɞɵ ɢɡ-ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɢ  

ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɢɧɢɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɫɥɚɛɵɯ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ 
ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ.  
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Ɋɢɫ. 53.  ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ  

     

  ɇɚ ɪɢɫ. 53 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ 
ɩɨɞɩɪɨɝɪɚɦɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɱɢɫɥɨɜɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ. 
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 ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɰɢɤɥɵ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɇ2Ɉ ɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɚ. ȼ ɷɬɢɯ ɰɢɤɥɚɯ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ 

ɦɧɢɦɵɟ ɱɚɫɬɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɢɝɧɚɥɚ, ɲɢɪɢɧɵ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ 
ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɜɵɫɨɬɵ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɫɢɝɧɚɥɚ ɧɚ ɲɤɚɥɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɦɟɬɨɞɟ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɨɜ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ 
ɨɬ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ, ɤɚɤ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ. 

  ɍɤɚɡɚɧɧɚɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɞɥɹ ɋ(ɯ)  ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɜɵɱɢɫɥɹɥɚɫɶ ɩɨ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ: 

 

)5.1/(}])([{)/1(100
2

1 −−××=Δ ∑ NAtAA ij                                        (56) 

 

   Ƚɞɟ: Aj  -  ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ j-ɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ, Ⱥ(tj) –ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ j-ɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɚ, ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ Ⱥ(tj) = Aoexp(-tj/T2*), 

ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɩɨɞ ɤɨɪɧɟɦ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ N-ɪɚɡ, 
N – ɱɢɫɥɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ (ɪɢɫ. 52). Ɉɫɧɨɜɧɚɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɛɵɥɚ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ  ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɫɢɝɧɚɥɨɜ NAA, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ  Δ ̢(NAA̛) ̓̓>̓̓̓Δ ̢(ɇ2Ɉ) 

  

25.  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ 
 

  Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (54) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 6, 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɚɧɵ ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ: ɦɦɨɥɶ/ɥɢɬɪ. ɉɪɢɱɟɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ 

ɧɚɦɢ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɭɱɚɫɬɤɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫ ɫɢɝɧɚɥɨɦ NAA 

ɤɚɤ ɫ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɋ(NAA)**, ɬɚɤ ɢ ɛɟɡ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ 

ɋ(NAA)*. ɂɡ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ  ɢɫɤɨɦɵɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɋ(NAA) ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɤɚɤ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 

ɪɟɠɢɦɚ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ, ɬɚɤ ɢ ɛɟɡ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ (ɫɦ. ɬɚɛɥ.). ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ NAA ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɚɥɟɤɨ ɨɬɫɬɨɢɬ ɨɬ ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ 

(ɱɚɫɬɨɬɚ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥ ɨɬ NAA ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 170 Ƚɰ ɦɟɧɶɲɟ ɱɚɫɬɨɬɵ 

əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ ɜɨɞɵ ɩɪɢ 1.5 Ɍɥ). ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚɦɢ ɞɚɧɧɵɟ 
ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɚɛɨɬɵ Ƚɚɟɤɚ ɢ Ⱦɨɡɨɪɬɨɜɨɣ, ɝɞɟ ɛɵɥɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ LC-ɦɨɞɟɥɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɋ(NAA) ɞɥɹ ɝɪɭɩɩɵ ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ 
(ɧɢɠɧɹɹ ɫɬɪɨɤɚ ɬɚɛɥɢɰɵ ɞɚɧɧɵɟ). Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟ 
ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɚɬ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ, ɧɨ ɢ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɜ ɯɨɪɨɲɟɦ ɫɨɝɥɚɫɢɢ. 

  ɋɪɚɜɧɢɦ ɧɚɲɢ ɞɚɧɧɵɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ 

ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɟ Bruker Medsp S200  ɫ ɩɨɥɟɦ 2 Ɍɥ ɞɥɹ ɦɭɠɱɢɧɵ 62 

ɥɟɬ: ɋ(NAA) = 11.12 mM/L  (ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ). 
 ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɧɚɲɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɋ(NAA) ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 

ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 2 ɞɨ 9 % . ɗɬɨɬ ɪɚɡɛɪɨɫ ɞɚɧɧɵɯ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ: 
 1. ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɧɨɪɦɟ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɟɜ 

ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ (ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɢɯ ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɥɫɹ ɞɜɚɠɞɵ ɜ 19 ɢ 20 
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ɥɟɬ), ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɡ-ɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɤɪɨɦɟ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ - ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɥɵɯ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫɢɝɧɚɥɨɜ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɞɜɢɝɭ; 

 2. ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɦɢ ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɦɨɡɝɚ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥɚ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɪɚɡɛɪɨɫ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɫɬɶɸ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ 

ɛɚɡɨɜɨɣ ɥɢɧɢɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢ ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɥɭɱɚɣɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɲɭɦɨɜ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 6. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ NAA ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ ɜɨɞɵ 

 

 
 

  ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɬɚɤɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɞɥɹ əɆɊ-ɫɢɝɧɚɥɚ 
ɜɨɞɵ σ(ɇ2Ɉ)*, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɵɥ ɜɵɱɢɫɥɟɧ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ ɛɟɡ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ 

ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɢɝɧɚɥɚ ɨɬ ɋɇ3 ɝɪɭɩɩɵ NAA ɤɚɤ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ σ(NAA) = 2.010 ppm. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɞɜɢɝ ɜɨɞɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ. Ɉɧ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɟ ɨɬɥɢɱɢɹ 
ɨɛɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɟɜ (ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɫ 
ɨɬɥɢɱɢɟɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɣ ɢ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɨɣ 

ɜɨɞɵ). Ⱦɚɧɧɵɟ ɨ σ(H2O) ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ,  ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɤɚɧɟɣ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ ɜ ɧɨɪɦɟ ɢ 

ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ.  

   ȼɟɳɟɫɬɜɨ N-ɚɰɟɬɢɥɚɫɩɚɪɬɚɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ, 

ɤɨɬɨɪɨɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 
ɩɨ ɧɟɪɜɧɵɦ ɬɤɚɧɹɦ. ȿɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɤɚɤ ɫɱɢɬɚɸɬ, ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɚɤɫɨɧɨɜ, ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɢ ɧɟɪɜɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɜ ɛɟɥɨɦ 

ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɦɨɡɝɚ.    
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Ɋɢɫ. 54. ȼɵɛɨɪ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɨɤɧɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɝɨ ɞɥɹ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɆɊ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ ɯɨɥɢɧɚ ɢ ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧɚ 

 

 ȼɟɪɯɧɹɹ ɱɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ; ɧɢɠɧɹɹ - 

ɦɧɢɦɭɸ ɱɚɫɬɶ ɫɩɟɤɬɪɚ.  Ʌɟɜɚɹ ɩɚɪɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ; ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɚɪɚ - ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ, 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɞɥɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. ɉɪɚɜɚɹ 
ɩɚɪɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ.   

  ɇɚ ɪɢɫ. 54. ɩɨɤɚɡɚɧ ɨɞɢɧ ɢɡ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɝɧɚɥɨɜ ɨɬ 
ɤɪɟɚɬɢɧɚ ɢ ɯɨɥɢɧɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɟɣ 

ɫɩɟɤɬɪɚ.   
  əɆɊ ɫɢɝɧɚɥɵ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ PCr, Cho ɢ Ins ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɛɥɢɠɟ ɤ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɨɞɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɷɬɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɦɵ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɫɩɟɤɬɪɚɦ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɵɦ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫ ɩɨɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 

ɜɨɞɵ. 

 ȼ ɰɟɥɨɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɧɚɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 

ɨɩɟɪɚɰɢɣ (ɪɢɫ. 53) ɩɨɡɜɨɥɢɥɚ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɱɢɫɥɟɧɧɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ  16 

ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ. ɉɪɢɱɟɦ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɢ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɩɟɤɬɪɚ ɦɵ 

ɫɱɢɬɚɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ, ɤɚɤ 
ɞɥɹ ɞɟɣɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɚ.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ 

ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ ɱɢɫɥɨɜɵɯ 

  



 - 122 -

ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚ ɱɟɬɧɵɟ ɢ ɧɟɱɟɬɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɫɩɟɤɬɪɚ.  
ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɞɥɹ 

ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧɚ, ɯɨɥɢɧɚ ɢ ɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ. Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɧɚɲɢ 

ɭɫɪɟɞɧɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɯɨɥɢɧɚ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ NAA,  ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɚɛɨɬɵ Ƚɚɟɤɚ ɢ Ⱦɨɡɨɪɬɨɜɨɣ. Ɉɬɦɟɬɢɦ, 

ɱɬɨ ɞɥɹ ɮɨɫɮɨɪɨɤɪɟɚɬɢɧɚ ɪɚɡɛɪɨɫ ɧɚɲɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜɞɜɨɟ ɦɟɧɶɲɟ. Ⱦɥɹ 
ɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ ɧɚɲɢ ɫɪɟɞɧɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɞɚɧɧɵɯ 
C(Ins) ɬɚɤ ɠɟ ɜɵɲɟ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 7. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɪɟɚɬɢɧɚ, ɯɨɥɢɧɚ ɢ ɦɢɨɢɧɨɡɢɬɨɥɚ 
 

 
 

Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɢɫɥɨ ɧɟɪɜɧɵɯ ɤɥɟɬɨɤ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɢɦɟɟɬɫɹ ɢ ɞɪɭɝɚɹ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɚɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ: ɱɢɫɥɨ ɫɜɹɡɟɣ 

(ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ) ɭ ɚɤɬɢɜɧɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɧɟɣɪɨɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 
ɜɨɡɪɚɫɬɨɦ. Ɇɨɠɧɨ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɬɚɤɚɹ ɜɨɡɪɚɫɬɧɚɹ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɧɟɣɪɨɧɧɵɯ ɫɟɬɟɣ ɛɭɞɟɬ ɨɬɪɚɠɚɬɶɫɹ  ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ, 
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɟɦɵɯ ɬɟɯɧɢɤɨɣ əɆɊ.  

  Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨɝɨ  ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɜɨɡɪɚɫɬɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 

ɞɨɛɪɨɜɨɥɶɰɟɜ. ɉɪɢɱɟɦ, ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɨɱɟɜɢɞɧɨ ɱɬɨ, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɦɟɬɚɛɨɥɢɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɦ ɡɞɟɫɶ ɜɚɪɢɚɧɬɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ. 
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ȼ 2007 ɝɨɞɭ ɋɉɛȽɍ ɂɌɆɈ ɫɬɚɥ ɩɨɛɟɞɢɬɟɥɟɦ ɤɨɧɤɭɪɫɚ ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɜɭɡɨɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɧɚ 2007–2008 ɝɨɞɵ. Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ 
ɢɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ «ɂɧɧɨɜɚɰɢɨɧɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ» ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜɵɣɬɢ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɨɜɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɜɵɩɭɫɤɧɢɤɨɜ ɢ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɢɣ ɫɩɪɨɫ ɧɚ 
ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɜ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ, ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ. 

 

 

ɄȺɎȿȾɊȺ ɂɁɆȿɊɂɌȿɅɖɇɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ  

ɂ ɄɈɆɉɖɘɌȿɊɇɈɃ ɌɈɆɈȽɊȺɎɂɂ 

 
Ʉɚɮɟɞɪɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɢ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɢ, ɜ 

ɩɪɨɲɥɨɦ ɤɚɮɟɞɪɚ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɬɨɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ, ɛɵɥɚ 
ɫɨɡɞɚɧɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɟɞɺɬ ɫɜɨɸ 

ɢɫɬɨɪɢɸ ɨɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ 1900 ɝ. ɪɟɦɟɫɥɟɧɧɨɝɨ ɭɱɢɥɢɳɚ ɰɟɫɚɪɟɜɢɱɚ 
ɇɢɤɨɥɚɹ. Ɉɫɧɨɜɚɬɟɥɟɦ ɤɚɮɟɞɪɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɇɨɪɛɟɪɬ Ȼɨɥɟɫɥɚɜɨɜɢɱ Ɂɚɜɚɞɫɤɢɣ – 

ɩɟɪɜɵɣ ɡɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɦɟɯɚɧɢɤɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɭɱɢɥɢɳɚ. 
ȼ 1920 ɝ. ɩɨɫɥɟ ɪɟɜɨɥɸɰɢɢ ɦɟɯɚɧɢɤɨ-ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɛɵɥɨ 

ɪɟɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɨ ɜ ɬɟɯɧɢɤɭɦ ɬɨɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢ ɨɩɬɢɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ  

ɫ 1925 ɝ. ɧɚɱɚɥ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ-ɩɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɢɬɟɥɟɣ. ɂɯ ɩɟɪɜɵɣ 

ɜɵɩɭɫɤ ɫɨɫɬɨɹɥɫɹ ɜ 1931 ɝ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɬɟɯɧɢɤɭɦ ɛɵɥ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧ ɜ 
ɭɱɟɛɧɵɣ ɤɨɦɛɢɧɚɬ, ɎɁɍ, Ⱥ ɜ 1933 ɝ. ɫɬɚɥ ɢɧɫɬɢɬɭɬɨɦ ɬɨɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɢ 

ɨɩɬɢɤɢ. ȼɫɺ ɷɬɨ ɜɪɟɦɹ ɞɨ ɫɜɨɟɣ ɫɦɟɪɬɢ ɡɚɜɟɞɨɜɚɥ ɤɚɮɟɞɪɨɣ ɢ ɩɪɟɩɨɞɚɜɚɥ 
ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɬɨɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɨɣ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ  

ɇ.Ȼ. Ɂɚɜɚɞɫɤɢɣ. ȼ 1930 ɝ. ɤɚɮɟɞɪɭ ɜɨɡɝɥɚɜɢɥ Ʌɚɜɪɟɧɬɢɣ ɉɚɜɥɨɜɢɱ ɒɢɲɟɥɨɜ. 
ɇɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɱɢɬɚɥɢɫɶ ɞɢɫɰɢɩɥɢɧɵ «Ɍɟɨɪɢɹ ɱɚɫɨɜɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ», 

«ɗɥɟɤɬɪɨɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɢɛɨɪɵ», «Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɛɨɪɵ», ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɜɯɨɞɢɥɨ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɬɚɯɨɦɟɬɪɨɜ, ɬɚɤɫɨɦɟɬɪɨɜ, ɫɱɺɬɱɢɤɨɜ, ɚɪɢɮɦɨɦɟɬɪɨɜ, 
ɱɚɫɨɜɵɯ ɢ ɝɢɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɢ. 

  



 - 124 -

ȼ 1935 ɝ. ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɚ ɤɚɮɟɞɪɵ ɜɵɞɟɥɢɥɨɫɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ 
ɝɢɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ. Ȼɵɥɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɚɹ ɤɚɮɟɞɪɚ 
ɧɚɜɢɝɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. ȼ 1940 ɝ. ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɡɚɳɢɬɢɥ ɤɚɧɞɢɞɚɬɫɤɭɸ 

ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɸ Ɂɚɯɚɪ Ɇɚɪɤɨɜɢɱ Ⱥɤɫɟɥɶɪɨɞ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɧɚɭɤ, ɜɨɡɝɥɚɜɢɜɲɢɣ ɤɚɮɟɞɪɭ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɜɨɣɧɵ. ȼ ɦɚɪɬɟ 1942 ɝ. ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɛɵɥ 
ɷɜɚɤɭɢɪɨɜɚɧ ɩɨ Ⱦɨɪɨɝɟ ɠɢɡɧɢ ɢɡ ɨɫɚɠɞɟɧɧɨɝɨ ɛɥɨɤɚɞɧɨɝɨ Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞɚ. 
Ɇɟɫɬɨɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ ɧɚ ɜɪɟɦɹ ɫɬɚɥ ɝ. Ʉɢɫɥɨɜɨɞɫɤ. ȼ ɤɨɧɰɟ ɢɸɥɹ 
1942 ɝ. ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɛɵɥ ɩɟɪɟɜɟɞɟɧ ɜ ɝ. ɑɟɪɟɩɚɧɨɜɨ ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɚ ɜ 
1944 ɝ. ɅɂɌɆɈ ɜɨɡɜɪɚɬɢɥɫɹ ɜ Ʌɟɧɢɧɝɪɚɞ. 

ɉɨɫɥɟ ɜɨɣɧɵ ɤɚɮɟɞɪɚ ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɬɨɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ ɜɵɩɭɫɤɚɥɚ 
ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɩɨ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɬɨɱɧɨɝɨ 
ɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ. ɇɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɱɢɬɚɥɢɫɶ ɤɭɪɫɵ «ɉɪɢɛɨɪɵ ɜɪɟɦɟɧɢ», 

«ɉɪɢɛɨɪɵ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɚɥɵɯ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ», «ɉɪɢɛɨɪɵ ɞɥɹ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɢɣ», «Ɍɚɯɨɦɟɬɪɵ», «Ɉɫɧɨɜɵ ɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ ɬɨɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ».  

ȼ 1976 ɝ. ɤɚɮɟɞɪɭ ɜɨɡɝɥɚɜɢɥ Ȼɨɪɢɫ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ Ⱥɪɟɮɶɟɜ, ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ 

ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɝɚɡɨɜɵɯ ɨɩɨɪ. ȼ ɷɬɨ 
ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ 

«ɉɪɢɛɨɪɵ ɬɨɱɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɤɢ», ɫɨ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɹɦɢ «ɉɪɢɛɨɪɵ ɜɪɟɦɟɧɢ», 

«ɉɪɢɛɨɪɵ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɞɥɢɧ ɢ ɭɝɥɨɜ» ɢ «ɉɪɢɛɨɪɵ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ». ȼ 

ɱɢɫɥɟ ɞɨɰɟɧɬɨɜ ɤɚɮɟɞɪɵ ɛɵɥɢ Ɇɚɪɱɟɧɤɨ Ȼ.Ɇ., Ȼɟɥɹɜɫɤɢɣ ȼ.ɂ., ɘɧɢɰɢɧ 

ɘ.ɇ. 

ɋ 1985 ɝɨɞɚ ɤɚɮɟɞɪɭ ɜɨɡɝɥɚɜɥɹɥ ɨɫɧɨɜɚɬɟɥɶ ɦɚɝɧɢɬɨɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ ȼɥɚɞɢɫɥɚɜ Ⱥɥɟɤɫɚɧɞɪɨɜɢɱ ɂɜɚɧɨɜ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶɸ ɜ ɜɵɩɭɫɤɟ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɚɞɪɨɜ ɩɨ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɬɨɦɨɝɪɚɮɨɜ ɫ 1992 ɝ. 
ɤɚɮɟɞɪɚ ɧɚɱɚɥɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɢ «Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ  
ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ». ɇɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧ ɦɢɧɢ-əɆɊ-ɬɨɦɨɝɪɚɮ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫ  2000 

ɝɨɞɚ   ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ  ɞɥɹ   ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ ɢ  ɨɛɭɱɟɧɢɹ 
ɫɬɭɞɟɧɬɨɜ. 

ɋ 2007 ɝɨɞɚ ɤɚɮɟɞɪɨɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬ ɞɨɤɬɨɪ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟɫɫɨɪ 
Ɇɚɪɢɹ əɤɨɜɥɟɜɧɚ Ɇɚɪɭɫɢɧɚ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɤɚɮɟɞɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ, ɛɚɤɚɥɚɜɪɨɜ ɢ ɦɚɝɢɫɬɪɨɜ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɢ 

«ɉɪɢɛɨɪɨɫɬɪɨɟɧɢɟ» ɫ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɚɰɢɹɦɢ «Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɬɨɦɨɝɪɚɮɢɹ»; 

«Ɇɟɬɨɞɵ ɢ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ»; «ɂɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɜ ɦɟɯɚɧɢɤɟ». 
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ɆȺȽɇɂɌɇɕɃ ɊȿɁɈɇȺɇɋ ȼ ɌɈɆɈȽɊȺɎɂɂ 
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Ʉɨɦɩɶɸɬɟɪɧɚɹ ɜɟɪɫɬɤɚ                                    ɘ.ɂ. ɇɟɪɨɧɨɜ 
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	11.   Модуль управления мини ЯМР томорафом с использованием шины ISA  персонального компьютера 
	   После накопления строк всей матрицы появляется томограмма исследуемого объекта. Как правило, используется матрица с размерами 64х64. В качестве примера, на рис. 16 представлена томограмма, которая накоплена при размещении в центре магнитной системы шайбы из капралона с десятью отверстиями. Шайба помещена в цилиндрический сосуд, заполненный водой. На томограмме белыми тонами передаётся наличие в зоне регистрации источников ЯМР сигнала от протонов воды. Вода окружает деталь и заполняет десять отверстий шайбы.    
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	Рис. 21. Томографические изображения живых тканей, полученные при использовании разных интервалов между импульсами возбуждения 
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	Рис 30. Спектр креатина Cre и его химическая формула 
	  
	Рис 31. Спектр холина Cho и его химическая формула 
	Рис. 32.  Спектр от протонов мио-инозитола, присоединенного к фосфору 
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	 Повышение концентрации молочной кислоты наблюдается в ЯМР спектрах при гипоксии и ишемии. Однако, при возобновлении запасов кислорода молочная кислота  окисляется в пировиноградную кислоту.        
	                           
	Рис 36.   Лактат. 





	21.   Импульсная последовательность STEAM  и  PRESS 
	    Концентрация воды в ткани человеческого тела намного  превышает  содержание протонов  в интересующих  нас метаболитах. Так как пиковые интенсивности  МР в спектрах связаны с концентрацией, водный пик полностью доминирует над протонным спектром, если водное подавление не используется.  
	Рис. 51. Последовательность спектров воды, полученная при использовании для Фурье преобразования числовых массивов с отбросом первых чисел от 0 до 140 
	 По осям (рис. 51) по вертикали – интенсивность сигналов в относительных единицах, по горизонтали – номера чисел для последовательного ряда сигналов. Над каждым из представленных сигналов указано число отброшенных до Фурье преобразования первых чисел: от 0 до 140 чисел.   
	Общее слагаемое  можно исключить из двух выражений (55).  Используя преобразование, можно показать, что в формуле (54) вместо постоянной Т2 допустимо использовать постоянную Т2*.  
	Причем при ТЕ=10 ms вносимая погрешность из-за приближенности выражений (54) не будет превышать 1 %.  
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