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ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɫɨɨɛɳɚɟɬɫɹ ɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɦɢ ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸ-
ɳɢɦɢɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹɦɢ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɧɨɜɨɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɂɉɅɂɌ-4 ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɧɚɢɥɭɱɲɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ  
ɦɨɞɟɥɟɣ ɢɡ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɥɨɹ ɫ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɧɤɢɯ ɦɟɫɬ ɦɨɞɟɥɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ  
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. 

Ʉɥɸчɟɜыɟ ɫɥɨɜа: ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ, ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɟ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, 
ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɧɚɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ. 

 

V.V. Vnuk1, S.V. Kamayev1, M.A. Markov1, S.A. Cherebylo1 
 

FEATURES  OF  PARTS  FABRICATION 

BY  USING  MULTICOMPONENT  RESINS 

BY  LASER  STEREOLITHOGRAPHY 

 

The paper reports on the technological features of using the multicomponent photocurable resins by the exam-
ple of a new resin IɊLIT-4 to achieve the best characteristics of the cured parts. It was found that repeated drawing 
of the layer with a proportional increase in the speed of drawing thin spots of the part improves the physical and 
mechanical characteristics. 

Keywords: additive technology, laser stereolithography, three-dimensional modeling, photocurable resin. 
 

1ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɨɛɥɟɦ ɥɚɡɟɪɧɵɯ ɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɊȺɇ – ɮɢɥɢɚɥ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɹ «Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɰɟɧɬɪ «Ʉɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ ɢ ɮɨɬɨɧɢɤɚ» Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ  
ɚɤɚɞɟɦɢɢ ɧɚɭɤ» [Institute on Laser and Information Technologies of Russian Academв of Sciences – Branch of Federal 
Scientific Research Centre «Crвstallographв and Photonics» of Russian Academв of Sciences]; ɟ-mail: ilit@laser.ru 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɨɛɳɢɦ 
ɬɟɪɦɢɧɨɦ «ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɟ», ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢ 
ɥɚɡɟɪɧɚɹ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ Д1–3Ж, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨɬɨɬɢ-
ɩɵ, ɧɨ ɢ ɜɩɨɥɧɟ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶ-
ɧɵɟ ɢɡɞɟɥɢɹ Д4–8Ж. ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɧɟ ɜɫɟ  
ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, ɚ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨ ɥɚɡɟɪɧɭɸ 
ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɸ, ɬɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɮɭɧɤɰɢɨ-
ɧɚɥɶɧɨɫɬɶ ɮɢɧɢɲɧɨɝɨ ɢɡɞɟɥɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ  
ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɫɟɯ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɣ ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸ-
ɳɟɣɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ (ɎɉɄ), ɢ ɨɬɱɚɫɬɢ – ɬɟɯɧɨɥɨɝɢ-
ɟɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɬɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɞɟɥɢ. 

Ɉɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ – ɷɬɨ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɤɨɣ ɞɟɹ-
ɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɨɝɭɬ  
ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɫɚɦɵɦɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ʉɪɨɦɟ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟ-
ɫɤɢɯ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɫɟɣɱɚɫ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧ-
ɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɨɪɨɧɚ  
ɜɨɩɪɨɫɚ, ɬ. ɟ. ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ «ɰɟɧɚ–ɤɚɱɟɫɬɜɨ». Ɋɚɡ-
ɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɛɭɞɟɬ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɬɨɝɞɚ, 

ɤɨɝɞɚ ɭ ɷɬɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɪɨɹɜɹɬɫɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɥɢɛɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ «ɰɟɧɚ–ɤɚɱɟɫɬɜɨ» ɫɦɟ-
ɫɬɢɬɫɹ ɜ ɛɨɥɟɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɭɸ ɞɥɹ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ 
ɫɬɨɪɨɧɭ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɜɟɫɬɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɜ ɂɉɅɂɌ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ȼɂȺɆ  
ɢ ɈɈɈ «Ɇɨɧɨɦɟɪ» (ɝ. Ⱦɡɟɪɠɢɧɫɤ) ɧɨɜɭɸ ɎɉɄ  
ɂɉɅɂɌ-4 Д9–11Ж, ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɰɟ-
ɧɨɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ, ɱɬɨ ɢ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɚɹ ɟɣ ɪɚɡ-
ɪɚɛɨɬɤɚ – ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-3, ɧɨ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɚɹ,  
ɦɟɧɟɟ ɯɪɭɩɤɚɹ ɢ ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ ɦɟɧɶɲɟɣ ɭɫɚɞɤɨɣ. 

Ʌɚɡɟɪɧɚɹ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɹ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɞɟɬɚɥɢ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, 
ɮɢɤɫɢɪɭɸɳɢɯ ɜɵɪɚɳɢɜɚɟɦɭɸ ɦɨɞɟɥɶ, ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ 
ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɚɧɝɥɨɹɡɵɱɧɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦ-
ɧɨɦ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɷɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɧɚɡɜɚɧɵ SUPPORTS, ɪɨɫɫɢɣɫɤɢɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɪɚɡɧɵɟ ɜɚɪɢ-
ɚɧɬɵ ɧɚɡɜɚɧɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɨɞɩɨɪɤɢ, ɩɨɞɞɟɪɠɤɢ, 
ɩɨɞɫɬɚɜɤɢ, ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ɬ. ɞ. ɇɨ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨɛ ɨɞ-
ɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ – ɨ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɭɸ ɬɨɥɳɢɧɭ ɷɥɟ-
ɦɟɧɬɨɜ ɢ ɭɞɚɥɹɟɦɵɯ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɵɪɚɳɟɧ-
ɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. ɗɬɢ ɩɨɞɩɢɪɚɸɳɢɟ (ɢɥɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚ-
ɸɳɢɟ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
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ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ ɬɨɱ-
ɧɨɫɬɶ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ. Ɉɧɢ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɞɨ-
ɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɪɟɩɤɢɦɢ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶ ɞɟɬɚɥɶ, 
ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɹɟɦɵɦɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɢ ɝɨɬɨɜɨɣ ɞɟɬɚɥɢ – ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ  
ɩɨɜɪɟɞɢɬɶ ɫɚɦɭ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɢ ɦɚɧɢɩɭɥɹɰɢɹɯ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɎɉɄ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɡɝɨɬɨ-
ɜɢɬɶ ɪɹɞ ɬɟɫɬ-ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ 
ɨ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ, ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɤɚ-
ɤɢɦɢ ɛɵ ɧɢ ɛɵɥɢ ɷɬɢ ɬɟɫɬ-ɨɛɴɟɤɬɵ, ɩɪɟɞɭɫɦɨɬ-
ɪɟɬɶ ɜɫɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 
ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɜ ɛɭɞɭɳɟɦ, ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɍɚɤ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɪɚɛɨɬɵ ɫ ɎɉɄ  
ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɫɢɬɭɚɰɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɧɭɠɧɨ ɛɭɞɟɬ 
ɢɥɢ ɞɨɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ, ɢɥɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɤ 
ɞɪɭɝɨɣ ɎɉɄ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɦɟɧɵ ɎɉɄ ɨɱɟɧɶ ɡɚɬɪɚɬ-
ɧɵɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɨɥɧɨɣ 
ɪɚɛɨɱɟɣ ɜɚɧɧɵ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɨɛɴɟɦɚ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟ-
ɦɨɣ ɞɟɬɚɥɢ. Ɇɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ, ɱɬɨ ɝɨɪɚɡɞɨ ɞɨɫɬɭɩɧɟɟ 
ɞɨɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɟɣ ɎɉɄ. 

 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɵ 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɎɉɄ ɜ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɢ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɂɉɅɂɌ-4, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɫɨɛɨɣ 
ɫɦɟɫɶ ɨɥɢɝɨɭɪɟɬɚɧɦɟɬɚɤɪɢɥɨɜɵɯ ɢ ɨɥɢɝɨɷɮɢɪɦɟ-
ɬɚɤɪɢɥɨɜɵɯ ɨɥɢɝɨɦɟɪɨɜ ɢ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ Д9Ж. Ʉɨɦɩɨ-

ɡɢɰɢɹ ɯɨɪɨɲɨ ɡɚɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɥɚ ɫɟɛɹ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ 
ɤɚɤ ɧɚ ɨɬɟɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɚɯ Ʌɋ150 ɢ 
Ʌɋ250, ɬɚɤ ɢ ɧɚ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɟ SLA250 ɮɢɪɦɵ 
3D Sвstem. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɹ ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɥɚɡɟ-
ɪɨɜ ɫ ɞɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 325 ɢ 351 ɧɦ, ɧɨ ɜɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
HeCd-ɥɚɡɟɪɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 325 ɧɦ, ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɞɨɫɬɭɩɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɊɎ. ȼɫɟ ɬɟɫɬɨ-
ɜɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɞɚɥɟɟ, ɜɵ-
ɪɚɳɢɜɚɥɢ ɧɚ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɟ SLA250. 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ 

ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢ-
ɨɧɧɨɣ ɞɨɡɵ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ E ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ h. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɞɚɧ-
ɧɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ Ec (ɦȾɠ/ɫɦ2) ɢ  
Dp (ɦɦ), ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ h=Dpln(E/Ec) ɢ 
ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ ɨɛɳɟɩɪɢɡɧɚɧɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɞɥɹ ɎɉɄ. ɋ ɢɯ ɩɨɦɨɳɶɸ, ɡɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ P (ɦȼɬ) ɢ ɞɢɚɦɟɬɪ d (ɫɦ) ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭ-
ɱɚ, ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɧɭɠɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ (v) ɫɤɚɧɢ-
ɪɨɜɚɧɢɹ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɬɜɟɪ-
ɠɞɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɧɭɠɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ Д2Ж: 

 

 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶ-
ɫɬɜɭɸɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨ ɛɵɫɬɪɨɨɬɜɟɪ-
ɠɞɚɟɦɚɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɚɹ ɜɵɫɨɤɭɸ  
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ  
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Ɋɢɫ. 1. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɬɨɥɳɢɧɵ h ɨɬɜɟɪɠɞɚɟɦɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸ-
ɳɟɣɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɂɉɅɂɌ-4 ɨɬ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɞɨɡɵ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨ- (●; ∙∙∙∙∙), ɞɜɭ- (■; - - -)  
ɢ ɱɟɬɵɪɟɯɤɪɚɬɧɨɦ (; –––) ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ (ɩɪɹɦɵɟ ɥɢɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɜ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ) 

Ʉɪɚɬɧɨɫɬɶ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ Ec, ɦȾɠ/ɫɦ2
 Dp, ɦɦ 

1 2,7 0,19 

2 1,6 0,16 

4 1,5 0,17 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ  
ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ ɂɉɅɂɌ-4 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ HeCd-ɥɚɡɟɪɚ ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 325 ɧɦ 
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ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɚɤɬɭɚɥɶɧɵ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɦɚɫɫɢɜɚ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɝɞɚ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɲɬɪɢɯɨɜɤɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫ-
ɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɢɥɢ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɢɦɢɫɹ ɥɚɡɟɪɧɵ-
ɦɢ ɬɪɟɤɚɦɢ. ɇɨ ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɧɟ ɩɪɨɢɫ-
ɯɨɞɢɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɨɪɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɞɚɠɟ 
ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɷɤɫɩɨɡɢɰɢɟɣ ɫɥɨɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɤɚɠɞɵɣ ɫɥɨɣ ɬɚɤɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɥɢɧɢɣ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ 
ɬɟɫɬ-ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ 30 ɢ  
60 ɦɦ ɨɬ ɩɥɚɬɮɨɪɦɵ, ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨ-
ɜɚɧɢɢ ɫ ɩɹɬɢɤɪɚɬɧɨɣ ɩɟɪɟɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɟɣ ɩɪɢ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, 
ɬ. ɟ. ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɚɹ ɞɨɡɚ ɩɪɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɜ 5 ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. Ɇɨɞɟɥɶ ɭɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɧɚ ɜɫɩɨ-
ɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɬɨɥɶɤɨ ɞɨ ɬɨɝɨ ɦɨɦɟɧ-
ɬɚ, ɩɨɤɚ ɛɵɥɚ ɩɨɝɪɭɠɟɧɚ ɜ ɫɦɨɥɭ, ɢ ɩɚɞɚɥɚ ɩɪɢ 
ɩɨɞɧɹɬɢɢ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɯɨɬɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɩɨ-
ɝɪɭɠɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɧɨ ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ 
ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɡ ɷɬɨɣ ɢ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 
ɟɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɚɤ-

ɬɨ ɦɨɝɭɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɬɶ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɸ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɟ Z, ɧɨ ɧɟ ɩɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦ X ɢ Y. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɫɟɝɞɚ ɜɵɪɚɳɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟɦ 
ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɞɨɡɵ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɣ ɞɥɹ ɨɬɜɟɪɠɞɟ-
ɧɢɹ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɧɨ ɨɛɵɱɧɨ ɷɬɨ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɧɚ 
ɭɪɨɜɧɟ ɩɨɥɭɬɨɪɧɨɝɨ ɢɥɢ ɞɜɨɣɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢ-
ɧɵ ɨɬɜɟɪɠɞɚɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧ-
ɧɨɣ ɞɨɡɵ ɞɨ ɩɹɬɢɤɪɚɬɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɜɵɲɟ ɧɟ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɲɟɧɢɸ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɧɚɞɟɠɧɨɣ ɮɢɤɫɚɰɢɢ, ɚ 
ɬɨɥɶɤɨ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɨɛɳɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɦɨ-
ɞɟɥɢ, ɞɟɥɚɹ ɫɦɨɥɭ ɜɫɟ ɦɟɧɟɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɨɣ ɞɥɹ 
ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹ. Ɋɟɲɟɧɢɟɦ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ, ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ Д12Ж ɢ ɡɚɤɪɟɩ-
ɥɟɧɧɨɝɨ ɩɚɬɟɧɬɨɦ ɧɚ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɟ Д13Ж. ɋɭɬɶ ɨɩɢɫɵ-
ɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɢ ɨɥɢɝɨɦɟɪɨɜ, ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ 
ɪɨɫɬɚ ɢ ɨɛɪɵɜɚ ɰɟɩɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ, ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ 
ɞɨɡɚɦɢ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɞɨɡɵ ɢ ɨɛɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɞɨɡɨɣ 
ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ. Ʉɨɝɞɚ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɚɡɟɪ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɪɟɫɭɪɫɨɦ 
ɫɥɭɠɛɵ, ɥɸɛɨɣ ɜɵɢɝɪɵɲ ɜ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɨɛɫɥɭ-
ɠɢɜɚɧɢɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ, ɤɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ – ɤ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɵɦ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦ ɩɪɨɢɡ-
ɜɨɞɢɬɟɥɟɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

ȼ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ ɢɡɨɛɪɟɬɟɧɢɢ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ 
ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ ɫ ɰɟɥɶɸ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɨɛɳɟɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɞɨɡɵ, ɧɨ ɜ ɞɚɧ-
ɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɩɪɨɛɨɜɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɢ ɧɟ ɫɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧ-
ɧɨɣ ɞɨɡɵ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧɚ ɢ ɬɚɤ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɣ ɧɭɠɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɬɚɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧ-
ɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ – ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-4 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶɸ ɱɟɬɵɪɟɯ ɦɨɧɨɦɟɪɨɜ ɢ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɬɨ, ɱɬɨ ɜɫɟ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɜ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɟɬɚɤɪɢɥɨ-
ɜɵɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɨɧɢ ɜɫɟ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ 
ɪɨɫɬɚ ɢ ɨɛɪɵɜɚ ɰɟɩɢ. Ʉɨɧɟɱɧɨ, ɤɨɝɞɚ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ 
ɫɨɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ, ɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚ-
ɧɢɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚ-
ɰɢɢ ɫɩɥɨɲɧɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɪɢɫ. 3, ɚ). ɉɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ (ɪɢɫ. 3, ɛ), ɝɞɟ ɤɚɠɞɵɣ  
ɫɥɨɣ – ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɟɞɢɧɢɱɧɚɹ ɥɢɧɢɹ (ɥɢɛɨ ɧɚɛɨɪ 
ɬɚɤɢɯ ɥɢɧɢɣ, ɧɨ ɞɚɥɟɤɨ ɨɬɫɬɨɹɳɢɯ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ), ɧɟ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɢ ɦɚɫɫɨɛɦɟɧɚ ɧɚ 
ɝɪɚɧɢɰɟ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɫɦɨɥɵ, 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢɡ ɜɨɡɞɭɯɚ ɫɜɨ-
ɛɨɞɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ, ɚ 
ɷɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɚ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜɧɨɫɹɬ ɫɚɦɵɟ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɟ 
ɪɚɞɢɤɚɥɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɫɚɦɨɟ ɧɢɡɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧ-
ɫɬɚɧɬɵ ɨɛɪɵɜɚ ɰɟɩɢ Д11, 14Ж. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɡɚɜɢ-
ɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɵɜɚ ɨɬ ɬɢɩɚ 
ɪɚɞɢɤɚɥɚ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɧɨ ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɧɚ ɩɪɢɫɭɬ-
ɫɬɜɭɟɬ, ɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ-
ɧɨɝɨ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬɨɜ 
ɜɚɪɶɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 106–107 ɥ/(ɦɨɥɶ·ɫ). ȼ 
ɦɧɨɝɨɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ, 

Ɋɢɫ. 2. Ɍɟɫɬ-ɨɛɴɟɤɬɵ ɢɡ ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-4 ɧɚ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɧɨ ɫ ɩɹɬɢɤɪɚɬɧɵɦ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟɦ ɩɨ ɞɨɡɟ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ 
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ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɩɪɚɤɬɢɤɚ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɩɪɟɢɦɭ-
ɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɵɯ ɩɨ 
ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. ɋɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɹɜ-
ɥɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɡɧɚɱɢ-
ɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɥɢɦɟɪɚ, ɮɨɪ-
ɦɢɪɭɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɫɩɥɨɲɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɫɥɨɹ. ɉɨ 
ɫɜɨɢɦ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢ-
ɨɧɧɵɟ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ-
ɫɹ ɩɪɢ ɨɞɧɨ- ɢɥɢ ɞɜɭɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ, ɛɨɥɶɲɟ 
ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ ɭɪɟɬɚɧɨɜɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ, ɚ ɭɪɟɬɚɧɨɜɵɣ 
ɨɥɢɝɨɦɟɪ – ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ 
ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-4. Ɇɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚ 
ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɨɜɥɟɱɶ 
ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɨɫɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɫɦɨɥɵ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɟ ɛɨɥɟɟ 
ɩɪɨɱɧɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ. ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚ-
ɬɵ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɬɟɫɬ-ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸ-
ɳɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɵɦ ɫɤɚɧɢ-
ɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ ɞɨɡɟ 
ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ. 

Ɋɢɫ. 4. Ɍɟɫɬ-ɨɛɴɟɤɬɵ ɢɡ ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-4 ɧɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢ-
ɜɚɸɳɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢ-
ɪɨɜɚɧɢɢ ɢ ɛɟɡ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɹ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɣ 
ɞɨɡɵ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɫɥɨɹ ɩɪɢ ɤɚɠɞɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ 

ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɪɚɡɧɵɦɢ ɫɩɨ-
ɫɨɛɚɦɢ. ȼ ɨɬɤɪɵɬɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɚɣ-
ɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɚɤɢɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɬɭɸɬɫɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɂɉɅɂɌ ɊȺɇ ɫɬɟɪɟɨɥɢɬɨɝɪɚɮɵ, 
ɦɨɠɧɨ ɨɬɪɟɞɚɤɬɢɪɨɜɚɬɶ PRO-ɮɚɣɥ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸ-
ɳɢɣ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ. ȼ 
ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɪɨɤɟ ɷɬɨɝɨ ɮɚɣɥɚ, ɧɟɫɭɳɟɣ ɢɧɮɨɪɦɚ-
ɰɢɸ ɨ ɫɥɨɟ ɫ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦɢ 
ɢ ɢɦɟɸɳɟɣ ɛɭɤɜɟɧɧɨɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ S (ɨɬ ɫɥɨɜɚ 
SUPPORT), ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɧɭɠɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɩɨɜɬɨɪɨɜ ɮɚɣɥɚ – ɩɨ ɭɦɨɥɱɚɧɢɸ ɬɚɦ ɫɬɨɢɬ ɡɧɚɱɟ-
ɧɢɟ 1. ȼɫɟ ɷɬɨ ɞɟɥɚɟɬɫɹ ɜ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɪɟɠɢ-
ɦɟ, ɚ ɜ ɮɚɣɥɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨ ɬɟɯɧɨ-
ɥɨɝɢɢ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɫɥɨɟɜ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ ɧɭɥɸ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶ-
ɧɵɦ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɝɞɟ ɮɚɣɥ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ ɜɵɪɚɳɢɜɚ-
ɧɢɹ ɦɨɞɟɥɢ ɧɟɞɨɫɬɭɩɟɧ ɞɥɹ ɪɟɞɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɦɧɨ-
ɝɨɤɪɚɬɧɨɝɨ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɡɚɝɪɭɡ-
ɤɨɣ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ ɞɥɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɫɟɱɟɧɢɣ ɢ ɮɚɣɥɚ 
ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɤɨɩɢɣ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ 
ɮɚɣɥɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɧɨ ɫɨɯɪɚ-
ɧɟɧɧɵɯ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɢɦɟɧɚɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟɨɛɯɨ-
ɞɢɦɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɨɧɧɭɸ ɞɨɡɭ ɩɪɢ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɞɩɨɪɨɤ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ, 
ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɞɨ ɧɭɥɹ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ 
ɫɥɨɹ, ɚ ɟɫɥɢ ɷɬɨɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɡɚ-
ɧɢɡɢɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɨɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ Ec  
ɜ 3–4 ɪɚɡɚ (ɤɪɚɬɧɨ ɱɢɫɥɭ ɩɨɜɬɨɪɨɜ). ɇɨ ɩɨ-
ɫɤɨɥɶɤɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ Ec – ɨɛɳɚɹ ɩɪɢ ɜɵɪɚɳɢɜɚɧɢɢ 
ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɨɞɟ-
ɥɢ, ɬɨ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɬɚɤɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɧɭɠɧɨ ɭɤɚ-
ɡɚɬɶ ɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɟɪɟɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ ɫɥɨɹ.  

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɫɢɬɭɚɰɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɢɡɝɨ-
ɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ ɫ ɧɟɞɨɫɬɚ-
ɬɨɱɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ-
ɦɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨ-
ɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɧɨ ɢ ɫɚ-
ɦɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɟɫɥɢ ɪɟɱɶ ɢɞɟɬ ɨ ɬɨɧɤɢɯ ɫɬɟɧɤɚɯ,  

Ɋɢɫ. 3. ɉɨɫɥɨɣɧɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɨɞɟɥɢ (ɚ) ɢ ɜɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɛ) ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɫɬɟɪɟɨɥɢ-
ɬɨɝɪɚɮɢɢ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɦɨɥɵ ɥɚɡɟɪɧɵɦ ɥɭɱɨɦ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ d ɜ ɫɥɨɟ ɬɨɥɳɢɧɨɣ h ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ v 
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ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɢ ɬ. ɩ. ȼɵɪɚɳɢɜɚɧɢɟ ɬɨɧɤɢɯ 
ɱɚɫɬɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 1ޒ ɦɦ (ɤɚɤ ɢ ɜɵɪɚ-
ɳɢɜɚɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɲɢɪɢɧɨɣ, 
ɪɚɜɧɨɣ ɞɢɚɦɟɬɪɭ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ) ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɞɚɟɬ ɫɯɨɠɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ (ɪɢɫ. 5). Ⱦɟɬɚ-
ɥɢ ɫ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 0,6 ɦɦ ɢ ɛɨɥɟɟ ɞɟɪɠɚɬ ɮɨɪ-
ɦɭ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɟɬɚɥɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,4 ɦɦ. 

ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɵɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚ-
ɧɢɟɦ ɫɥɨɹ, ɬ. ɟ. ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɫ ɜɫɩɨɦɨɝɚ-
ɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦɢ. ȿɫɥɢ ɞɟɬɚɥɶ ɧɟ ɜɫɹ ɬɨɧ-
ɤɨɫɬɟɧɧɚɹ, ɬɨ ɜ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɜɫɟɣ 
ɞɟɬɚɥɢ ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ. Ɍɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɟ ɡɨɧɵ ɢ 
ɡɨɧɵ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɟɡɚɬɶ 
ɢɡ ɞɟɬɚɥɢ ɢ ɩɨɜɬɨɪɹɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɧɨ-
ɝɨɤɪɚɬɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɹɯ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɫɫɢɜ ɞɟɬɚɥɢ ɛɭɞɟɬ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɨɞɧɨ-
ɤɪɚɬɧɨ. ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɟ ɨɛɴ-
ɟɤɬɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚ-
ɧɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɟɬɚɥɢ. Ɇɨɞɟɥɢ ɞɟɪɠɚɬ ɮɨɪɦɭ, 
ɞɚɠɟ ɢɦɟɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ ɧɚɝɪɭɡɤɭ 
(ɭɬɹɠɟɥɟɧɢɟ). Ʉɨɧɟɱɧɨ, ɩɪɢ ɬɚɤɨɣ ɬɨɥɳɢɧɟ ɨɧɢ ɧɟ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɠɟɫɬɤɢɦɢ, ɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɟɣ ɧɚɝɪɭɡ-
ɤɟ ɨɧɢ ɫɨɝɧɭɬɫɹ, ɧɨ ɜɟɪɧɭɬɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɩɪɢ ɫɧɹɬɢɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ – ɤɚɤ ɢ ɞɨɥɠɧɵ ɜɟɫɬɢ ɫɟɛɹ ɤɨɧ-
ɫɬɪɭɤɰɢɢ ɫ ɬɚɤɨɣ ɬɨɥɳɢɧɨɣ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ ɞɟɣ-
ɫɬɜɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɧɚ ɪɢɫ. 7 ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɵ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ ɨɛɴɟɤɬɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɟɝɨ 
ɫɨɛɨɣ ɦɨɞɟɥɶ ɤɪɵɥɶɱɚɬɤɢ ɫ ɥɨɩɚɫɬɹɦɢ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 
0,3 ɦɦ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɵɦɢ ɡɚ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ 
ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɦ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨ-
ɜɚɧɢɢ ɦɨɞɟɥɢ. ȼɫɩɨɦɨɝɚɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ 
ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɬɚɤɠɟ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɥɢ 3 ɪɚɡɚ. 

 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-4 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɟ ɥɚɡɟɪɧɨɟ 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ, ɩɪɢ 

     Ɋɢɫ. 7. Ʉɪɵɥɶɱɚɬɤɚ, ɜɵɪɚɳɟɧɧɚɹ ɢɡ ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-4 
ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨɦ (ɚ) ɢ ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɦ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨɦ (ɛ) 
ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɥɨɹ 

 

ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ (ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɥɭɱɚɹɯ) ɨɛɳɟɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɦɨɠɧɨ 
ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫ-
ɲɢɪɢɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 
Ɇɨɠɧɨ ɧɚɞɟɹɬɶɫɹ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨ-
ɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɟɝɨ ɩɨɥɧɟɟ ɪɚɫɤɪɵɜɚɬɶ ɜɫɟ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɦɧɨɝɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɯ 
ɮɨɬɨɩɨɥɢɦɟɪɨɜ, ɛɭɞɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ 
ɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɫ ɫɚɦɵɦ ɧɟɨɛɵɱɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ 
ɫɜɨɣɫɬɜ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɢ ɩɪɨ-
ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɚɞɞɢɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ Д15Ж. 

 

Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɏɟɞɟɪɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɚɝɟɧɬɫɬɜɚ ɧɚɭɱɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ (ɫɨɝɥɚɲɟɧɢɟ 
№ 007-ȽɁ/ɑ3363/26). 

Ɋɢɫ. 5. Ɍɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɟ ɬɟɫɬ-ɨɛɴɟɤɬɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ 
ɩɪɢ ɨɞɧɨɤɪɚɬɧɵɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɡ ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-4, ɢɦɟ-
ɸɳɢɟ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ (ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ): 1; 0,8; 0,6 ɢ 0,4 ɦɦ 

Ɋɢɫ. 6. Ɍɨɧɤɨɫɬɟɧɧɵɟ ɬɟɫɬ-ɨɛɴɟɤɬɵ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ 
ɩɪɢ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɨɦ ɫɤɚɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɢɡ ɎɉɄ ɂɉɅɂɌ-4, ɢɦɟ-
ɸɳɢɟ ɬɨɥɳɢɧɭ ɫɬɟɧɤɢ (ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ): 0,4 ɢ 0,2 ɦɦ 
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