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ëÂ‰Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡ÏË, ÓÒÓ·Û˛ ÓÎ¸ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò
èÄÇ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ÏË ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË èÄÇ [1]. í‡ÍËÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú fl‰ÓÏ
ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í Ò‡ÏÓÓ-
„‡ÌËÁ‡ˆËË [2, 3]. ëÂ‰Ë ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚,
Ó·‡ÁÛÂÏ˚Â ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â, „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â Ë ËÓÌÓ-
„ÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚, Ë Á‡ÏÍÌÛÚ˚ÏË Î‡ÏÂÎflÌ˚ÏË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ÚËÔ‡ ‚ÂÁËÍÛÎ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ
Ë ‚ÌÂ¯ÌËÈ Ó·˙ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂÌ ·ËÒÎÓÂÏ èÄÇ, ËÏÂ˛-
˘ËÏ Ó·˚˜ÌÓ ÎËÔË‰ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ, Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÏÂÒÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ò ÍËÒÎÓÚÌÓÈ
ËÎË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ, Ë ÎÂˆËÚËÌ‡, ÒÍÎÓÌÌÓ„Ó Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ÂÁËÍÛÎ˚.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡-
Ì˚ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÚËÓÎ–ÏÂÚ‡ÍËÎÓ-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚
“ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ç˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚” (ÍÓ‰ ÔÓ-
ÂÍÚ‡ 4671).
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 = 0.35), ÒÚËÓÎ–4-‚ËÌËÎ-
ÔËË‰ËÌ (

 

Çè

 

) (

 

m

 

2

 

 = 0.9) Ë ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÚËÓÎ –
‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ (

 

ÇèÑ

 

) (

 

m

 

2

 

 = 0.5). üË˜Ì˚È ÎÂˆË-
ÚËÌ ·˚Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ 1-ÓÎÂËÎ-2-Ô‡Î¸ÏËÚÓËÎ

 

-

 

sn

 

-
ÙÓÒÙ‡ÚË‰ËÎıÓÎËÌÓÏ [4].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ê‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡ Ò
åÄä Ë ÇèÑ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔË 60°ë ‰Ó ÍÓÌ-
‚ÂÒËË 7%. àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÑÄä.
àÒıÓ‰Ì˚Â Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÒÏÂÒË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË ÚÂıÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÂÂÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ. ëÓÔÓÎËÏÂ˚ Ó˜Ë˘‡ÎË ÚÂıÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÂ-
ÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ, Á‡ÚÂÏ ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ–åÄä ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÍËÒÎÓÚ˚
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌ‰ÛÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ–ÇèÑ – ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
‡ÁÓÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ä¸ÂÎ¸‰‡Îfl. ëÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ–
Çè fl‚ÎflÎÒfl ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ, ÙËÏ˚
“

 

Aldrich

 

 

 

Chemical

 

 

 

Comp

 

. 

 

Inc

 

”. áÌ‡˜ÂÌËfl åå ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ–Çè Ë ÒÚËÓÎ–åÄä Ì‡ıÓ‰ËÎË ‚Ë-
ÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍË. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.40 ‰Î/„ (ıÎÓÓÙÓÏ,
291 ä). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Û‡‚ÌÂ-

 

ÇãàüçàÖ Äåîàîàãúçõï ëéèéãàåÖêéÇ çÄ ëÇéâëíÇÄ 
ãÄåÖãüêçõï à ÇÖáàäìãüêçõï ëíêìäíìê ãÖñàíàçÄ

 

1

 

© 2005 „.   å. ë. ÉÛÒËıËÌ‡*, û. Ñ. ëÂÏ˜ËÍÓ‚*, û. û. ÉÛ˘ËÌ‡*,
Ä. Ä. ÇÓÎÍÓ‚**, ç. Å. åÂÎ¸ÌËÍÓ‚‡**

 

*çËÊÂ„ÓÓ‰ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ËÏ. ç.à. ãÓ·‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó
603950 çËÊÌËÈ çÓ‚„ÓÓ‰, Ô. É‡„‡ËÌ‡, 23, ÍÓÔ. 2

**çËÊÂ„ÓÓ‰ÒÍ‡fl „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÂ‰ËˆËÌÒÍ‡fl ‡Í‡‰ÂÏËfl
603005 çËÊÌËÈ çÓ‚„ÓÓ‰, ÛÎ. åËÌËÌ‡, 10, ÍÓÔ. 1

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 19.07.2004 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 17.02.2005 „.

 

àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡Î˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ–ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (

 

m

 

2

 

 = 0.35), ÒÚËÓÎ–

 

N

 

-
‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ (

 

m

 

2

 

 = 0.5), ÒÚËÓÎ–4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ (

 

m

 

2

 

 = 0.9) Ì‡ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÊ‡ÚËfl ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÎÂˆËÚËÌ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ‚Ó‰‡–‚ÓÁ‰Ûı Ë Ì‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ·ËÒÎÓfl ÎÂˆËÚËÌ‡ Ì‡
Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÎÂˆËÚËÌ‡ Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Ë Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÌÓ- Ë ·ËÒÎÓflÏË ÎÂˆËÚËÌ‡. é·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÏËÛ˛˘ËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÂÁËÍÛÎ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË
‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË.
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ÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡ ‰Îfl ÔÓÎË-4-‚ËÌËÎÔË-
Ë‰ËÌ‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‰‡ÌÌÓÏÛ ÒÓÔÓÎËÏÂÛ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ 90 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ Çè [5], ÔË‚ÂÎÓ Í

 

M

 

η

 

 = 1.16

 

 × 

 

10

 

6

 

. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ –
åÄä ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Ë-
‡ÁÓÏÂÚ‡ÌÓÏ [6] ÁÌ‡˜ÂÌËfl [

 

η

 

] = 0.520 ‰Î/„ Ë 

 

M

 

η

 

 =
= 1.69

 

 × 

 

10

 

5

 

. åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ – ÇèÑ ·˚Î‡
ËÁÏÂÂÌ‡ ÓÒÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍË Ë ‡‚Ì‡ 1.7

 

 × 

 

10

 

5

 

.

ãÂˆËÚËÌ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ ÊÂÎÚÍÓ‚ ÍÛËÌ˚ı flËˆ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [7].

àÁÓÚÂÏ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Â„ËÒÚË-
Ó‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ ñàÑçè [8]. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [9]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡·Ó˜ÂÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó-
‰Û, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 293 

 

± 

 

1 ä. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÎÂˆËÚË-
Ì‡, ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ–Çè fl‚ÎflÎÒfl ıÎÓÓÙÓÏ.
ê‡·Ó˜ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎË 2 Ï„/Î. ê‡ÒÚ‚Ó Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
‚Ó‰˚ ÏËÍÓ¯ÔËˆÓÏ Ì‡ 10 ÏÍÎ. ÑÓ Ì‡˜‡Î‡ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ
‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 15 ÏËÌ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl.

ä‡Â‚˚Â Û„Î˚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ÚÂÍ‡-
ÌËfl 

 

θ

 

Ì

 

, ËÁÏÂflÎË „ÓÌÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË. ÇÂÎË˜ËÌÛ 

 

θ

 

Ì

 

‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË, ËÒıÓ‰fl ËÁ 20 ÓÔ˚ÚÓ‚. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ-
˜‡flı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

θ

 

Ì

 

 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó
ÔÎ‡ÚÓ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl ÔË
293 ä. èÓ‰ÎÓÊÍ‡ÏË ÒÎÛÊËÎË ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÔÎ‡Ò-
ÚËÌÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË
ÍËÔfl˘ÂÈ ıÓÏÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ·Ë‰ËÒ-
ÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎË ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ÒÎÂ‰Ó‚ ‚Î‡„Ë ÔË 150°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. èÓÎË-
ÏÂ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ÔÛÚÂÏ ÔÓ„ÛÊÂÌËfl
ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 0.5 Ï„/ÏÎ; ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
ıÎÓÓÙÓÏ). ì„Î˚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ˝ÏÛÎ¸ÒËÂÈ ‚ÂÁË-
ÍÛÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡˘ÂÌËfl Ù‡Á, Ú‡ÍÊÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎ‡.

ÇÂÁËÍÛÎ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. èÓ ÏÂ-
ÚÓ‰Û Ó·‡˘ÂÌËfl Ù‡Á 0.036 „ ÒÏÂÒË ÎÂˆËÚËÌ‡ Ë ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ 10 ÏÎ ıÎÓÓÙÓÏ‡, ‰Ó·‡‚-
ÎflÎË 5 ÏÎ ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë Ó·‡·‡Ú˚-
‚‡ÎË ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ
44 ÍÉˆ. á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 150 ÏÎ ‚Ó‰˚ Ë ÔÓ‰‚Â„‡-
ÎË ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË 44 ÍÉˆ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 1–2 ÏËÌ. èÓÎÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ó‰ÓÒÚÛÈÌÓ-
„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ [10]. ÇÂÁËÍÛÎ˚ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÔÛÚÂÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ıÎÓÓÙÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÎÂˆË-

ÚËÌ‡ Ë Â„Ó ÒÏÂÒË Ò ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚÌÓÂ
ÒÚÂÍÎÓ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛ-
ÏÓÏ. èÓ‰ÎÓÊÍÛ Ò ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÒÏÂÒË ÎÂˆË-
ÚËÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, Á‡ÚÂÏ ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ
[11].

íÓÔÓ„‡ÙË˛ ‚ÂÁËÍÛÎ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ-
˛˘ÂÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “

 

Solver

 

 

 

Bio

 

 

 

NT

 

-

 

MDT

 

” (áÂÎÂÌÓ„‡‰) ‚ ÌÂÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ. é·-
‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ‚ÂÁËÍÛÎ ËÁ
ÏËÍÓ¯ÔËˆ‡ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ (ÚÓÎ˘ËÌ‡ 1 ÏÏ)
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚËÔË˜Ì‡fl
ËÁÓÚÂÏ‡ ÒÊ‡ÚËfl 

 

π

 

 = 

 

f

 

(

 

S

 

0

 

) ‰Îfl ÏÓÌÓÒÎÓfl flË˜ÌÓ„Ó
ÎÂˆËÚËÌ‡. ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

π

 

 = 0 ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÎÂˆËÚËÌ‡

 

S

 

0

 

 = 0.54 ÌÏ

 

2

 

. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Á‡-
ÌËÏ‡ÂÏÓÈ ‰‚ÛÏfl ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚ÏË ˆÂÔflÏË ÎÂˆËÚËÌ‡, ‰‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

S

 

0

 

 =
= 0.41 ÌÏ

 

2

 

. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÎÂÍÛÎ‡
ÎÂˆËÚËÌ‡ ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛
‚Ó‰Û ‚ Ò‚ÓÂÈ ÔÓÎflÌÓÈ ˜‡ÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·˘ÂÔË-
ÌflÚ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÂˆË-
ÚËÌÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÒÎÓfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

S

 

0

 

 = 0.52–
0.56 ÌÏ

 

2

 

 [4].

ç‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ï‡Î˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ‚ÒÂı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË‚Ó‰flÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë 

 

S

 

0

 

 (Ú.Â.

 

60

40

20

0.2 1.0 1.8 2.6 3.4

 

1

2

S

 

0

 

, ÌÏ

 

2

 

π

 

, Ïç/Ï

 

êËÒ. 1.

 

 àÁÓÚÂÏ˚ ÒÊ‡ÚËfl ÎÂˆËÚËÌ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ (

 

1

 

) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ–
Çè (

 

2

 

). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 3 Ï‡Ò. %.
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ÉÛÒËıËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡
˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ÎÂˆËÚËÌ‡) ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 1.2–1.6 ÌÏ

 

2

 

.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ËÁÓÚÂÏ‡
ÒÊ‡ÚËfl ÒÏÂÒË ÎÂˆËÚËÌ–(ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ–Çè).
ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

S

 

0

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÚÂ, ˜ÚÓ
ÔËÌflÚ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÎÂˆË-
ÚËÌ‡ ‚ ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÏ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ
ÒÎÓÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ‚Ó‰‡–‚ÓÁ‰Ûı. éÚÒ˛‰‡
ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏÏÓ·ËÎËÁÛ˛ÚÒfl ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Ï ÒÎÓ-
ÂÏ. ç‡ ˝ÚÓ ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó
ÍÓÎÎ‡ÔÒÛ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÎÂˆËÚËÌ‡ ÔË
Ï‡Î˚ı ‰Ó·‡‚Í‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.

Ñ‡ÎÂÂ Ì‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚
ÎÂˆËÚËÌ–ÒÓÔÓÎËÏÂ Ì‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔËÓ‰Û Ë ı‡‡Í-
ÚÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÚÓÌÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡–ÒÏ‡˜Ë‚‡-
˛˘‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸. àÁÏÂÂÌËÂ Û„ÎÓ‚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl
ÒÏÂÒÂÈ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚˚fl‚ËÎÓ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ-
ÌÛ˛ ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. àÁ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÏËÌËÏÛÏ‡ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡ÎÓ„Ó (ÒÚËÓÎ–
åÄä) Ë Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ„Ó (ÒÚËÓÎ–Çè) Ëı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl. ÇÂÓflÚÌÓ, Ì‡ÎË˜ËÂ ÏËÌË-
ÏÛÏ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ „Ë‰Ó-

ÙËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ Ì‡ÛÊÛ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎflÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
ÎÂˆËÚËÌÓ‚ÓÏ ÒÎÓÂ, ÔÓÍ˚‚‡˛˘ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÔÓ‰ÎÓÊÍË. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ

 

θ

 

Ì

 

 = 

 

f

 

(

 

c

 

) ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı Ë Ò‚ÂıÏ‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ ‰Ó·‡‚ÓÍ ‰Îfl ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚Ï, ÌÓ ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏ „Ë-
‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl ÇèÑ. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚Â
ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË. èÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Û„Î‡ ÒÏ‡-
˜Ë‚‡ÌËfl, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜ËÒ-
Ú˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï.

Ç‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‚ÂÁËÍÛÎ ‚ ·ËÓÒËÒÚÂÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÓÚÍÎËÍ Ì‡ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ç ‚·ÎËÁË ÔÓ‡ÊÂÌÌÓ„Ó Ó„‡Ì‡. ÇÎËflÌËÂ
ç ÒÂ‰˚ Ì‡ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ë ÍËÒ-
ÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÎÂˆËÚËÌÓÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ Í‡ÔÎË ·ÛÙÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ç (ËÒ. 3).

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÌÍ‡fl ÎÂˆËÚËÌÓ‚‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Î‡ÏÂÎÂÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ·ËÒÎÓflÏË ÎÂˆËÚËÌ‡ [4]. ç‡ ˝ÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„ÎÓ‚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÎflÌÓÒÚ¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂ ‚ÎËflÌËfl ç. èÓ-
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl 

 

θ

 

Ì

 

 ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒÏÂÒË Ò ÎÂˆËÚËÌÓÏ: 

 

1

 

 – ÒÚË-
ÓÎ–åÄä (

 

m

 

2

 

 = 0.35), 

 

2

 

 – ÒÚËÓÎ–ÇèÑ (

 

m

 

2

 

 = 0.5),

 

3

 

 – ÒÚËÓÎ–Çè (

 

m

 

2

 

 = 0.9).
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÓÚ ç ÒÏ‡˜Ë-
‚‡˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. 

 

1

 

 – ÎÂˆËÚËÌ, 

 

2

 

 – ÒÚËÓÎ–
åÄä, 

 

3

 

 – ÒÚËÓÎ–Çè, 

 

4

 

 – 98% ÎÂˆËÚËÌ‡ + 2%
ÒÚËÓÎ–Çè.
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ÇãàüçàÖ Äåîàîàãúçõï ëéèéãàåÖêéÇ 

 

1223

 

ÒÎÂ‰ÌÂÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Û„ÎÓ‚ ÒÏ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl Í‡Í ÔË ÌËÁÍËı, Ú‡Í Ë ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ç, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÒÓˆË‡-
ˆËË ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÎÂˆËÚËÌ‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È
˝ÙÙÂÍÚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ „ÛÔÔ‡ÏË.
ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û„Î˚ ÒÏ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ‚ Ó‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ç.

ëÏÂÒÂ‚‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÎÂˆËÚËÌ–(ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ–
Çè) ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌÓÈ ‚ÎËflÌË˛ ç ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ÎË¯¸ ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ç. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂÔflÚÒÚ-
‚Û˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ËÎË ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ
ÏÂÂ „Ë‰ÓÙËÎËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÎÂˆËÚËÌ‡
‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ò „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË Ë
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ·Ë- Ë
ÏÓÌÓÒÎÓÈ ÎÂˆËÚËÌ‡. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ
˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ì‡È‰ÂÚ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÔË ‚ËÁÛ‡-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ÂÁËÍÛÎ ÎÂˆËÚËÌ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. àÁ ËÒ. 4
‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ÒÎÂ‰˚ ÒÎËflÌËfl ‚ÂÁËÍÛÎ. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡ÎÓ„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏÛÏÛ Ì‡ ÍË‚˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û„-
ÎÓ‚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË ÒÓÔÓÎËÏÂ–
èÄÇ, ÒÎÂ‰˚ ÒÎËflÌËfl ‚ÂÁËÍÛÎ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ËÎË
ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú. éÒÓ·ÂÌÌÓ flÍÓ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‚˚‡ÊÂÌ
‰Îfl ÒÏÂÒË ÎÂˆËÚËÌ–(ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ–Çè). ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÎÂ‰˚ ÒÎËflÌËfl ‚ÂÁËÍÛÎ, Ú.Â. ‚
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚ ‚ÂÁËÍÛÎ˚.
åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚
Î‡ÏÂÎÂÈ ÎÂˆËÚËÌ‡ ‡ÏËÓ‚‡Ì˚ ˆÂÔflÏË ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ
ÔÓÒÚÛÎËÓ‚‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [12] ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓ-
ÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
èÄÇ Ò ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ÏË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡Î˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡
ÏÓÌÓ- Ë ·ËÒÎÓË ÎÂˆËÚËÌ‡, ËÁÏÂÌflfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÂ
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ‡„Â„‡ÚË‚-
ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÂÁËÍÛÎ. ùÙÙÂÍÚ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÓÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÒÚËÓÎ–åÄä. 
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Effect of Amphiphilic Copolymers on the Properties 
of Lamellar and Vesicular Structures of Lecithin
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Abstract—The effect of small additives of styrene–methacrylic acid (m2 = 0.35), styrene–N-vinylpyrrolidone
(m2 = 0.5), and styrene–4-vinylpyridine (m2 = 0.9) copolymers on the compression isotherms of monomolec-
ular lecithin layers at the air–water interface and on the wettability of a lecithin bilayer supported on a solid
substrate was studied. It was found that the addition of the copolymers caused an increase in the effective area
per lecithin molecule and a decrease in the collapse pressure and contact angles, which indicated the immobi-
lization of copolymer macromolecules in lecithin mono- and bilayers. Reinforcement due to this immobiliza-
tion led to a rise in the aggregation stability of vesicles, which was corroborated by atomic force microscopy
data.


