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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÕÓÂÔÎË
ÐÂÖÍË ì ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÓÂÏÍÂØ

ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÉÂÕÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ Ä
×ÑÓÏÇ ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâÎËÔß ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÐÂÖÍË. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË (ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ:

V

V0
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D
; �1:1�

P � P0 �DU

V0
; �1:2�

Eÿ E0 � 0;5�P� P0��V0 ÿ V� : �1:3�

©ÆÇÔß D Ë U ì ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ (ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß), P,
V ËEìÆÂÄÎÇÐËÇ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ.
ªÐÆÇÍÔ "0" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ
¤áÅÑÐËÑ ì ÂÆËÂÃÂÕÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ PG �
� PG�V;P0;V0�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË P0 Ë V0. µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ì ÅÎÂÄÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÔÍÑÓÑÔÕß
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ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÉÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Õ.Ò.
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÄÞØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÖÆÇÎâÎÑÔß Ë ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

¯ÂÚÂÎÑ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1948 Å., ÍÑÅÆÂ
ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ
50 ¤±Â. ±ÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ (ÊÂÓâÆÇ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÅÑÐÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆ "ÃÑÎß-
ÛÂâ ÏÑÆÇÎß") [1] ÆÎâ ÖÓÂÐÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ (ÒÑ ÕÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ) ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä 500 ¤±Â. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄÑ ÖÄÂÉÇÐËâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¹ÕÑ ÖÉ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÕÇØ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÐÂÔ ÄÓÇÏÇÐÂØ! ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [2].

¬ 1952 Å. ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÂØ (¥¬) [1] ÒÑÕÑÎÑÍ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÆÑ 900 ë 1000 ¤±Â. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÖÚÇÕÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂÏË, ÒÑÎÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¯Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ¥¬ Ä
ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
(1,8 ´±Â) ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÖÓÂÐÂ. ³ØÇÏÞ àÕËØ
ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [1].

¢ÑÎßÛÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ("ÏâÅÍËÌ ÊÂÓâÆ" ì ®©) [1], ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏ, ÃÇÊÐÂ-
ÅÓÇÄÐÞÏ ÓÂÊÅÑÐÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË-ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ ®© Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓÇÉÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÚÇÏÖ Ä ÐÇÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
¢® Ë ¥¬. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
400 ë 900 ¤±Â) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒËÔÑÍ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÑÍÔËÆÑÄ, ÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë Õ.Ò.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
90-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÇ®©-18, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÑÍÑÎÑ 2 ´±Â (2000 ¤±Â) Ë Ä
ÕÂÐÕÂÎÇ 2,5 ´±Â.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ 10 ´±Â ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
[3] Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÑÕÐÖá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ÎáÃÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [3]. ¬ÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÉÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ

ÂÆËÂÃÂÕÂØ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ"
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË Ë Õ.Ò. ì ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ, âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ D Ë
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ U. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä D ëU-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ Ä D ëU-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â ÎáÃÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÐÑÅËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (D Ë U) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1.1) ë (1.3) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß) Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá àÐÇÓÅËá. ¥Îâ ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ Ë Õ.Ò. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ "ÒÓÑÒÖÔÕËÕß" ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ËÊÏÇÓËÕß ÇÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÌÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑì ÐÂÆÑ ÎËÛß ÐÂ ÒÖÕË ÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÆÂÕÚËÍË ÎáÃÞØ
ÕËÒÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, Ë
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÑ ËØ ÒÓâÏÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ: ÆÂÕÚËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÄÞÉËÕß" ÒÓË àÕËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÑ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÂÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÐÑÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ì ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
Õ.Æ.

£ÒÑÎÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ .£. ¡ÎßÕÛÖÎÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ "ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" [4], ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ Ä ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂØ Ë
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÎÂÔÕËÐÞ-ÖÆÂÓÐËÍÂ, ÓÂÊÅÑÐâÇÏÑÅÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏËÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÇÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÅÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë Õ.Ò. ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.
±ÓË ÇÇ ÖÆÂÓÇ ÒÑ "ÉÆÖÜÇÌ" ÏËÛÇÐË Ä ÐÇÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÏËÛÇÐË,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Wud ÿUm � Um ; ili Wud � 2Um
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(Wud ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐËÍÂ). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Um ÐÂÆÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐËÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÖÆÂÓÂ Ñ ÏËÛÇÐß.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÏËÛÇÐß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ì ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ. £ÂÓßËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ËÊÏÇÓââ
D Ä ÏËÛÇÐË (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ) Ë Wud , ÏÞ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÇÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ" ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËÌ
Ä ÆÇÔâÕÍË ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
2,5 ´±Â. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓ-
ÐËÍÂ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Wmax � 23 ÍÏ Ôÿ1. ®ÇÐßÛËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌW4 7 ÍÏ Ôÿ1) ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÅÑÐÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ-ÖÆÂÓÐËÍÑÄ ÐÂ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(££) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ.

®ÇÕÑÆ "ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" ÒÓË ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
Ë ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËË
Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÓÂÐÑÄ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÐÔÎË-
ÓÖáÕÔâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÏÇÕÑÆÇ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" [4]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÐÑ "ÖÔÎÑÉÐÇÐ" ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÏ. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ P ëU-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 1. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ
r0 àD|U Ô ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÍÓÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÔÑ-
ÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß U1 Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ P1 Ä àÍÓÂÐÇ ì ËÔØÑÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÏ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ

ÎÖÚÇÌ 0B (0 �B) Ô ËÊÑàÐÕÓÑÒÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Psà àÍÓÂÐÂ
(ÕÑÚÍÂ 2), ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ "ÏâÅÚÇ" ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ àÍÓÂÐÂ, ËÎË ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ì ÂÆËÂÃÂÕÑÌ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÕÑÚÍÂ 3). ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÑàÐÕÓÑÒ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ËÎË ÂÆËÂÃÂÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÑÔâÕ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑàÐÕÓÑÒ (ÂÆËÂÃÂÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ (ËÊ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË "ÏÂÎÞØ" ÒÇÓÇÒÂÆÂØ ÆÂÄÎÇÐËÌ

DP � P1 ÿ P2 ili DP � P3 ÿ P1

ËÊÑàÐÕÓÑÒÂ (ÂÆËÂÃÂÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË DP Ä [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÑàÐÕÓÑÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä P ëU-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P2, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ 2/3 ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P1, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ËÊÑàÐÕÓÑÒ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ "ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ" ËÊ ÕÑÚÍË 1
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ àÍÓÂÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%, Õ.Ç. ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÑÓËÆÑÓÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Õ.Ç. Í ÄÞÃÑÓÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ "ÉÇÔÕÍÑÔÕâÏË"
àÍÓÂÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ,
ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ". ¿ÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

®ÇÕÑÆ "ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
ÍÂÍËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÇÅÑ ÃÇÊÐÂÅÓÇÄÐÞÌ ÓÂÊ-
ÅÑÐ. ³ÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÇÉÐËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ, ÒÓËØÑ-
ÆËÎÑÔß ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄ ÖÆÂÓÐËÍÂ.

®ÇÕÑÆ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ: ÇÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá Ë
ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆË-
ÂÃÂÕÞ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Al, Fe, Cu), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ àÍÓÂÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ "ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" Ä ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ,
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ",
ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË.

³ÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÞÛÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [6, 7] ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ,
ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÔÉÂÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [8]. ÑÅËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖ-
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ÚÇÐÐÞÇ Ä [8] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÉÂÕËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ "ÑÃÝÇÏÐÑÌ" ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
(ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ) Ë
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (ÒÓË U � 0), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÔÎÑÄËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ.

3. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÂ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ "ÒÎÑÔÍËÇ" ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÓËÔ. 2Â, Ã), Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ:

1) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÎÇÕ ÖÆÂÓÐËÍÂ; Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÎÇÕÂ Í
ÏËÛÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
0,1 ë 0,3 ÏÏ;

2) ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÒÑÎÇÕÇ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÐÇÌ ÕÓÇÜËÐ, ÓÂÔÔÎÑÇÐËÌ, ÑÕÍÑÎÑÄ;

3) ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË;

4) ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ("ÊÂÓâÆÂ")
ÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÆÂÓÐËÍÂ.

¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÇ "ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÇ" [9] ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 2Â), ÕÂÍ Ë "ÒÖÛÍË" ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÓÐËÍÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë

5 ÏÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ) ËÎË ÉÇÎÇÊÐÂâ (³Õ.3)
ÒÎÂÔÕËÐÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2,2 ÏÏ), ÓÂÊÅÑÐâÇÏÂâ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä 6,5 ÍÏ Ôÿ1 [10, 11] (ÓËÔ. 2Ã).
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐËÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [1]
(ÓËÔ. 2Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ££
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÓÞÄÂ ÒÇÓÇÔÉÂÕÑÌ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÛËÓââÔß Ä ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÊÂÊÑÓ,
ÓÂÊÅÑÐâáÕ ÔÕÂÎßÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ-ÖÆÂÓÐËÍ. ¦Ç ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÔØÑÉÆÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ (ÊÂÓâÆÂØ ®©) ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ W � 7;2 ÍÏ Ôÿ1 (ÐÂ "ÄÞÔÑÍËØ"
ÓÂÆËÖÔÂØ) ÆÑ 23 ÍÏ Ôÿ1 ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
µÏÇÔÕÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÄÎÇÐËÌ? £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÑÕÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÔÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÂÓâÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ££ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß � 20% ÑÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÎßÊâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÂÕÓÂÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÔÕÇÏÞ, ÃÖÆÖÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÄÞËÅÓÞÛ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÇÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ££.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÑÊÆÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ËØ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÎßÊâ ì
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÔÄÑÆâÜËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Í ÏËÐËÏÖÏÖ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ££
(ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÊÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ££), ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÃÑ-
ÓÑÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë Õ.Ò.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË àÕËØÏÇÓ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕÔâ. ¥Îâ ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (3 ë 6) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓË 6 ë 8 ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐy�Ø ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ; ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ (Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë
2% (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÚËÔÎÂ ÑÒÞÕÑÄ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ "ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" Ä ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (Â ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 50) ËÏÇáÕ
ÔÄÑË ÂÕÕÇÔÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÏÇÕÑ-
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²ËÔ. 2. (Â) "±ÎÑÔÍÑÇ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ)" ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ: 1 ì
ÎËÐÊÑÄÞÌ ÊÂÓâÆ ££, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ Ä ÒÎÑÔÍÖá, 2ìÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ, 3ìÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÓâÆ ££,
4, 5 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÍÓÂÐÞ, 6 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, 7 ì
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, 8 ì ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.
(Ã) "±ÖÛÍÂ": 1 ë 3, 5 ë 7 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2Â, 4 ì ÖÆÂÓÐËÍ (Al),
8 ì "ÒÑÆÒÑÓÐÑÇ" ÍÑÎßÙÑ (Fe). (Ä) ©ÂÓâÆ ®©: 1 ì ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ ££, 2 ì ÑÃÑÎÑÚÍÂ-ÖÆÂÓÐËÍ (Fe), 3 ì àÍÓÂÐ, 4 ì ÑÃÓÂÊÙÞ, 5 ì
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, 6ì ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.
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ÆËÍÂ Ô ÊÂÒËÔßá ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ËÎË ÙË×ÓÑÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂØ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
�5 ÐÔ; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞØ ÖÚÇÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Õ.Æ.
®Þ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÙÇÎßá (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ)
ÆÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ "ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ" ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ.

±ÇÓÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÔÕÂÎË ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâØ âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,ì ÖÓÂÐ, ÉÇÎÇÊÑ, ÂÎáÏËÐËÌ Ë
ÆÓ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß, ÐÑ Ë ÄÑÊÓÑÔÎÂ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ËØ "ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÑÌ" Ä
ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÏÇÕÂÎÎÞ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÕËÒ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÑÆÇÎË ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ, Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÔÉÂÕËâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ, ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÎÇÌ, ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎÇÌ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÒËÓÕÞ,
ÂÐÅËÆÓËÆÞ, ÍËÔÎÑÕÞ Ë Õ.Ò.). ¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ²ÑÔÔËË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ë£ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÑ £¯ªª¿¶. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

4. µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËá ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä D ëU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÐ Ä [12]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÂÐÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÑÎÐËÎÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2 ÓÂÊÂ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-

ÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[13], ÆÂÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÊÑÐ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Í ÆÓÖÅÑÌ (Ä D ëU-ÒÎÑÔÍÑÔÕË). £ÔÇÅÑ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊÖ-
ÚÇÐÑ 65 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ: ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ 1800 ¤±Â, ÂÎáÏËÐËâ
1000 ¤±Â, ÕÂÐÕÂÎÂ 2500 ¤±Â, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ 2100 ¤±Â,
ÃÑÎÇÇ 10 ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÑ 1000 ¤±Â, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ì ÑÕ 10 (ÔÇÓÂ) ÆÑ 500 ¤±Â (ÄÑÎß×ÓÂÏ).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ÑÕÏÇÕËÏ ÑÆËÐ ËØ ÑÃÜËÌ ÒÓËÊÐÂÍ: Ä
ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØD�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÏ (ËÎË ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÓâÏÞÏ) ÎËÐËâÏ. £
ÚÇÏ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
âÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ.
²ÇÂÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ "ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ" ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÇÕÂÎÎÂ: ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë Õ.Ò. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÑÕÎËÚËÌ
ÂÆËÂÃÂÕ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË. ¯Ñ Ä
ÙÇÎÑÏ, àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÂÆËÂ-
ÃÂÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÍÎÑÐÖ ÂÆËÂÃÂÕ D 0U.
±ÓË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞØ (5 1000 ¤±Â) ÆÂÄÎÇÐËâØ àÕÑÕ
ÐÂÍÎÑÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓâÆÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐÖá ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÖ
D 0U � 1;2ÿ1;3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÂÍÎÑÐ ÂÆËÂÃÂÕ Ö ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,1 ÆÑ 1,9. ¯Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÂÆËÂÃÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÆËÂÃÂÕÞ Mo Ë ´Â
ì ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ "ÎËÐÇÌÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÆËÂÃÂÕÞ
àÕËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÛÇÔÕË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (W, Mg, NÂ Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ,K,Nb ËV) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË
Ë ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÏÇáÕ ÐÂÍÎÑÐ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÞ V Ë Nb
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [12],
ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÓâÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÚËÕÞÄÂâ
ÓÇÂÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÓâÆÞ), ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß ÇÆËÐÑÏÖ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá [13]. ¿ÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÞ ÑÕÐÇÔÇÏ Í ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

D � C0 � a1U ;

ÅÆÇ a1 � D 0U > 0, �U � � ÍÏ Ôÿ1.
¥Îâ V ÐÂÍÎÑÐ a1 � 1;23; ÆÎâ Mo, W, Nb, Mg ì

a1 � 1;25; ÆÎâ K ì 1,17; ÆÎâ Na ì 1,27; ÆÎâ Ta ì 1,31.
¯ÇÎßÊâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÃÑÎÇÇ 2500 ¤±Â ÆÎâ ´Â Ë 150 ¤±Â ÆÎâ K, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÆÇÔß ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß.
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¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ D�U�-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ a1
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÍÎÑÐÂ.
¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÔÇÏß àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ:

Li �a1 � 1;07� ; Be �a1 � 1;13� ;
Re;Ba �a1 � 1;36� ; Ir;Au;Ca �a1 � 1;5ÿ1;56� ;

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ (Li Ë Be) ËÏÇáÕ a1 < 1;25, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ËØ ÂÆËÂÃÂÕ.
¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ. µ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
"ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ", Õ.Ç. ÐÂÍÎÑÐ ËØ ÂÆËÂÃÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐß-
ÛËÕßÔâ. ¡ÆËÂÃÂÕÞ Li Ë Ir ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

³ÎÇÆÖáÜËÇ 15 àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÕÓÇÕËÌ ÕËÒ ÂÆËÂÃÂÕ) ËÏÇáÕ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ D�U�-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a2:

D � C0 � a1Uÿ a2U
2 :

¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

Al �a1 � 1;36�; Cu �a1 � 1;50�; Cd �a1 � 1;76�;
Pb �a1 � 1;6�; Cr �a1 � 1;56�; Ni �a1 � 1;63�;
Ag �a1 � 1;73�; Zn �a1 � 1;61�; Pd �a1 � 1;7�;
Pt �a1 � 1;56�; In �a1 � 1;6�; Tl �a1 � 1;6�;
Sn �a1 � 1;69�; Cs �a1 � 1;58�; Ce �a1 � 1;94�:

£ÇÎËÚËÐÂ a2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 6� 10ÿ2 ÆÑ
6� 10ÿ3 Ô ÍÏÿ1.

£ÔÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ D 0U > 1;25,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÂÆËÂÃÂÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÂÏ (a1 � 1;25) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓËÔ. 4, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÏÇÆË, ÍÂÆÏËâ, ÔÄËÐÙÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÙËÐÍÂ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ
ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÃÎËÊÍË ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÇÆËÐÑÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖD 0U � 1;2ÿ1;3, ÎÇÉÂÕ
Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì ÑÕ 10 ÍÏ Ôÿ1 (ÂÎáÏËÐËÌ) ÆÑ 12 ÍÏ Ôÿ1

(ÉÇÎÇÊÑ). (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ "ÎËÐÇÌÐÞÇ" ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÕÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË Í ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ.)

¹ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕ? ÑÅËÚÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÍËØ ÑÃÜËØ, ÇÆËÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÉÂÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÉÂÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Vat � A=r. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ P > 1ÿ3 ´±Â
ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ä

15

D, ÍÏ Ôÿ1

10

5

0 5 10 U, ÍÏ Ôÿ1

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

11

²ËÔ. 3. D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ (�, �ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË): 1 ì Co (D� 4), 2 ì Cd (D� 4), 3 ì Ga (D� 3),
4ìMo, 5ìTa, 6ìPb, 7ìLi (Dÿ 2), 8ìTi (Dÿ 4), 9ìZr (Dÿ 4),
10ì³Â (Uÿ 4), 11ì Sc (Dÿ 2, Uÿ 4).
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5
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5 10

U, ÍÏ Ôÿ1

D, ÍÏ Ôÿ1

1

2

3

4

5

²ËÔ. 4.D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ: 1ìCd (D� 5), 2ìNi, 3ìZn, 4ìPb, 5ì
Cu (Dÿ 5).
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ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ Vat � 5� 103 ÐÏ3.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ. ¥ÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Co Ë Rh, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÚÇÕÄÇÓÕÖá ÅÓÖÒÒÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÐË ËÏÇáÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÐÑ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a2 (ÒÂÓÂÃÑÎÂ, ÄÑÅÐÖÕÂâ ÄÐËÊ). ¯Ñ ÇÔÎË
ÆÎâ Rh ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ô a1 � 1;52
(ÄÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÕÑ ÆÎâ ³o ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ Ô a2 > 0. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ
"ÄÞÒÂÆÇÐËâ" ³o ËÊ ÑÃÜÇÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ âÔÐÂ.

°ÔÕÂÄÛËÇÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ "ÐÇÅÎÂÆ-
ÍËÏË" ÂÆËÂÃÂÕÂÏË. ªÊ ÐËØ ÒâÕÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇ,
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ, Â ËÏÇÐÐÑ Fe, Bi, Ti, Sn, Zr, Hf, Eu.
µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÕÓÇÏâ ÖÚÂÔÕÍÂÏË: ÒÇÓÄÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÉÂÕËá ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÕÑÓÑÌ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÔË
ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊ, ÕÓÇÕËÌ ì ÔÉÂÕËá
ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ a! e-ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÉÇÎÇÊÇ. ±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ
ÉÇÎÇÊÑ ì àÕÂÎÑÐÐÞÌ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ" ÏÇÕÂÎÎ, ËÊÖÚÇÐËá
ÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ²ÑÔÔËË Ë
ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [14] ÆÎâ a-×ÂÊÞ Fe (ÒÇÓÄÂâ ÄÇÕÄß,
ÐËÊÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ)

D � 4;63� 1;33U :

±ÓË D � 5;06 ÍÏ Ôÿ1 (U � 0;322 ÍÏ Ôÿ1) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ a! e-
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ. °ÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá 12,8 ¤±Â. ¬ÑÐÇÙ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË U2 � 0;86 ÍÏ Ôÿ1 Ë P2 �
� 34 ¤±Â. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ e-×ÂÊÇ. £ [1] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ. ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

D � 3;664� 1;79Uÿ 0;034U 2 ; 1;4 < U < 8 ;

D � 5;869� 1;239U� 0;00017U 2 ; 8 < U < 22 ;

D � 6;982� 1;190U� 0;00011U 2 ; 22 < U ;

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß U ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÏ Ôÿ1. £ ÕÑÚÍÂØ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÊÆÇÔß ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

±ÑÔÎÇÆÐáá, ÛÇÔÕÖá, ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
17 àÎÇÏÇÐÕÑÄ: Rb, Ca, Sr, Sc, Y, La Ë 11 ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 6-ÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ. ªØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÂÆËÂÃÂÕ: ÒÇÓÄÑÅÑ, ÒÑÎÑÅÑÅÑ, Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ a1 � 0;7ÿ1;0
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ, ÍÓÖÕÑÅÑ, Ô a1 � 1;2ÿ1;7. ±ÇÓÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË; ÄÕÑÓÑÌ ì
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
Rb, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í I ÅÓÖÒÒÇ 5-ÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒâÕß (ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑ II Ë III ÅÓÖÒÒÇ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ì 4-ÅÑ Ë
5-ÅÑ. ¬ 6-ÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ 11 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÐÕÂ-
ÐÑËÆÑÄ (ËÊ 14). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ Rb ËÊ ÄÔÇØ ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Ä [12] Í

àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞ Ë
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ô a1 � 1;27.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÛÇÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ö
ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÐÇ ÐÑÔâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ âÄÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÎËÐËÌ. ¹ÇÕÍËÇ
ËÊÎÑÏÞ ËÏÇáÕÔâ Ö ÂÆËÂÃÂÕ ³Â, Sc, Y, Lu, Yb, Tu. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÎËÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ a2.

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇ ÉÇ
ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÏÖ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÎËÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÏË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ËÊÎÑÏÞ,
Â D�U�-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ö ÆÓÖÅËØ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË. ±ÇÓÄÞÇ, ÒÑÎÑÅËÇ, ÖÚÂÔÕÍË ÂÆËÂÃÂÕ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÑ
ÔÉËÏÂÇÏÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ: Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ËÊÎÑÏÂ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÍÓÖÕÞÇ ÏÂÎÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÖÚÂÔÕÍË.
´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÆËÂÃÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [15, 16]
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË S-ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË ì ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÄÐÇÛÐËØ S-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ d-ÖÓÑÄÐË. ´ÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá
"ÒÖÔÕÞØ" S-ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá. ³ÏÇÐÂ
ÒÑÎÑÅÑÌ ÄÇÕÄË ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÓÖÕÑÌ ÄÇÕÄßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËá àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ [17] ËÊÎÑÏÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¬ÂÍ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [12], ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÆÂÄÎÇÐËâÏË ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÄD ëU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ Í ÉËÆÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÎËÛß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
C0 Ä D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË U � 0 ÃÎËÊÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ks0 �
� r0C

0 2
0 . ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ks0 ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ [12], ÚÕÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ C0 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ks0 . ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ a1
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÒÓË P � 0 ÍÂÍ

a1 � 1

4
�� dKs= dP�s0 � 1

� :
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a2.

´ÂÍÑÄÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÑÐÂ ÖÔÎÑÄÐÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô

4 µ¶¯, Õ. 171, å 4
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ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ Í
ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÄËÆÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÔÉÂÕËÇ
(s � r=r0) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÕÓÇØ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÔÉÂÕËË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË
100 ¤±Â ÔÉÂÕËÇ ÍÂÎËâ (4-Ì ÒÇÓËÑÆ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
3,5, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÐËÍÇÎâ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÇÓËÑÆÂ, s � 1;3, Õ.Ç. Ä 2,7 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. £ 2,9 ÓÂÊÂ ÔÉÂÕËÇ
ÙÇÊËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ËÓËÆËâ (ÒÓË P � 50 ¤±Â) ì
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÅÑ (6-ÅÑ) ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, "ÓÞØÎÞÇ" ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÎÇÅÍÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ
S-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô âÆÓÑÏ, Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ ì "ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ"
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË.

5. ³ÉÂÕËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ
Ë ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÉÂÕËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¸ÇÎßá, ÔÕÑâÄÛÇÌ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [18], ÃÞÎÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ì ÕÄÇÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÆËÂÃÂÕ ÐÂ P ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, Õ.Ç. "ÖÒÓÂÄÎâÕß" ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ´Ç ÉÇ ÙÇÎË ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÄÑÒÞÕÂØ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏÑÃÓÂÊÙÑÄBi ÆÑT � ÿ185 �³.
¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ, Â ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ì
ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä
ÍáÄÇÕÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 400 �³ (Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÆÂÓ-
ÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Bi, Cd, Pb, Sn, Zn (ÆÎâ Zn ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �450 �³). ¥Îâ Bi ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÿ185 �³. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ
ÑÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË" ÖÆÂÓÐÞÏË ÂÆËÂÃÂ-
ÕÂÏË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (P � 0, T0 � 20 �³, r � r0).

£ ÙÇÎÑÏ ÄËÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕ ("ÅÑÓâÚÇÌ" Ë
"ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ") ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ; ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ (ÒÓË U � 0)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Bi , "ÅÑÓâÚËÇ" ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ
"ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÂÆËÂÃÂÕ ÔÄÑËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÐÂÍÎÑÐ D 0U. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë Ä ÓÂÌÑÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ Dkr ÎËÃÑ
ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÎËÐËá (Bi Ë Zn), ÎËÃÑ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ
ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕËØ
ÉÇ Dkr , ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ë ÐÂÍÎÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ "ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ" Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ Dkr . ³
àÕÑÌ ÒÑÊËÙËË ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ "ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ" ÏÇÕÂÎÎÂÏ ËÊ [19]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Sn. £ËÆÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ "ÔÕÓÑÇÐËÇ" "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÒÓË D � 4;7 ÍÏ Ôÿ1 ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÇÇ ÐÂÍÎÑÐÞ. £ àÕÑÕ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄØÑÆËÕ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÎÑÄÂ Dkr � 4;6 ÍÏ Ôÿ1. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ (Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÎÑÄÂ
ÐÂ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÂÆËÂÃÂÕÇ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÕÓÇØ ÂÆËÂÃÂÕ Bi. £ ÕÑÚÍÇ Dkr � 3;5 ÍÏ Ôÿ1,
Ukr � 1;2 ÍÏ Ôÿ1 ÄÔÇ ÕÓË ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÐÂÍÎÑÐÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ñ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÙÇÐÍË ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D Ë U, ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ àÕËØ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ [20].

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÐÑÔâÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
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²ËÔ. 5. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ 4-ÅÑ Ë 6-ÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ: (Â) 1 ì Ni, 2 ì Cr, 3 ì V, 4 ì Zn, 5 ì ´i,
6ìSc, 7ìCa, 8ì¬; (Ã) 1ìYr, 2ìRe, 3ìW, 4ìAu, 5ìTa,
6ìTl, 7ìPb, 8ìLa, 9ìBi, 10ìCs.
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ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ Ë
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

6. µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ "ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ³ÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÚÍË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÄÑÊÆÖØÂ (ËÎË
ÄÂÍÖÖÏÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ r00 � r0=m, ÅÆÇ m ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ±ÓÑ-
ÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ m,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÍÓËÄÞÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß P ë r-
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (m � 1) ÆÑ
ÂÆËÂÃÂÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ (ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ m) ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ¿××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 7), ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË PG1 ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ E 0t �EGp ÿ Ex�0;5PG1�V00ÿVp �ÿ Ex

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÔÉÂÕËâ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Et � 0;5PG1�V0 ÿ V1� ÿ Ex.

©ÆÇÔß V � 1=r ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ËÐÆÇÍÔ "Ø" ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ËÊÑÕÇÓÏÇ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" (T � 0 ¬) ÔÉÂÕËâ. ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ E 0t 4Et (ÔÏ. ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆË) âÄÎâáÕÔâ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ²ÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÉÂÕËá, Ë
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ V00, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ (ÆÎâ P � const) ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä P ë r-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ r00, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ).

±ÇÓÄÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ (m4 4, ÏÇÅÂÃÂÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ) [21] Ë
ÚÇÕÞÓÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Cu, ¡l, Ni Ë Pb (m4 4, ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä 2 ÓÂÊÂ) [22]. £ [21] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ, ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ, ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, ÐÑ ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß! £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [23 ë 25] ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆÑ m � 20, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
Ni ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓËm � 28), ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÍÂÍ Ä ÏÇÐßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ì ÆÑ ÇÆËÐËÙ
ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛÖá ì ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÕÇÓÂÒÂ-
ÔÍÂÎÇÌ), ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÓËâØ
ÑÒÞÕÑÄ (ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ m � 5ÿ7) ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß:
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(T � 400 �³) ÂÆËÂÃÂÕ (ÆÎâ Bi ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ "ØÑÎÑÆÐÂâ" ÂÆËÂÃÂÕÂ)
(ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì 180 �³):�, �ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÂÆËÂÃÂÕ (�ì ÒÑ [19]), D, �, ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ "ÅÑÓâÚËØ" ÂÆËÂÃÂÕ,�ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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ÔÕÄÂ.
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ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÑÄ (ÑÕ 1 ÆÑ 100 ÏÍÏ),
ì ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ (ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ),
ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ (� 80)

ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ),
ì ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ

×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÄÇÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉÂÕËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ 15 ÒÑÓËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Al,Mg,Mo, Fe, Cu, Cr, Ta, Ni, Pb, Sn, Bi, Co, Ti,
W, Zn. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÓËÔÕÞÇ ÂÎÏÂÊ,
ÅÓÂ×ËÕ, ÎÇÆ Ë ÔÐÇÅ, ÍÂÎßÙËÕ, ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ; ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ªÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ni (14 "ÒÑÓËÔÕÞØ"
ÂÆËÂÃÂÕ), Cu (9), Mo (8).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÎËÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÓËÄÑÌ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä àÍÓÂÐÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªØ ÑÃÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÄÆÑÎß
"ÎËÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ") ÐÂÍÎÑÐÑÄ D 0m. ¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ Ä àÍÓÂÐÇ Ë ÏÂÎÞØ m ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
dD= dm, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ D Ô
ÓÑÔÕÑÏ m). £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2;0 < m < 3;0 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
D 0m � 0. ±ÓË m > 3 ÑÐÂ ÎËÃÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ,
ÎËÃÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá (ÏÇÆß, ÏÑÎËÃÆÇÐ). ±ÓË
m < 2 ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâD�m� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä àÍÓÂÐÇ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ "ÄØÑÆÐÞØ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ

ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
(D 0m � 0), Â ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ä àÍÓÂÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ D 0m ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎßÛÇ 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
D�m� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß (ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÍÓÂÐÂØ) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m.

²ËÔÖÐÑÍ 9 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓËÔÕÞØ Ni Ë Cu Ä D ëU-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ
ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [11, 19, 23, 25]. £ËÆÐÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÆËÂÃÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÇÓ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÓâÏÞØ (ËÎË
ÒÂÓÂÃÑÎ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ). ¿ÕÑÕ "ÄÇÇÓ" ÂÆËÂÃÂÕ
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ Í ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0;35 > D0 > 0;1 ÍÏ Ôÿ1.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚÂÔÕËÚÍÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.
´ÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D0 ÑÕ
m: ÒÓË ÃÑÎßÛËØ m ÄÇÎËÚËÐÂ D0 ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÓÂÄÐËÄÂ-
ÐËÇÏ ËØ ÐÂÍÎÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÍÎÑÐÞ D 0U ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ m) ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÔÕÓÇ-
ÏâÔß Í ÐÂÍÎÑÐÖ "ÔÒÎÑÛÐÑÌ" (m � 1) ÂÆËÂÃÂÕÞ. ´ÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÎÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË D 0U � 1;25, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ,
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓËÔ. 9Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ Cu, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ:
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ Ô ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá
m � 28 (r00 � 0;315 Å ÔÏÿ3) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÎËÐËËD � D0 �U, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÇD � U. ±ÓËD � 3;4 ÍÏ Ôÿ1 ÓÂÊÐËÙÂ Ä
U ÆÎâ àÕËØ ÒÓâÏÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,05 ÍÏ Ôÿ1! ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô m > 30
ÃÖÆÖÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÒÓÇÔÔÑÄÂÐÞ Ä àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ! ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ U ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÖÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ Ë
ÔÂÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕßm > 28
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ Ôm � 28 (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄ-
ÍÑÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß P ë r-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ ì ÏÇÕÂÎÎÂ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÖÚÂÔÕÍÂÏË: ÒÑÎÑÅËÏ, ÒÇÓÄÞÏ, Ë ÍÓÖÕÞÏ, ÄÕÑÓÞÏ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ m ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÂÍÎÑÐÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ m (m < 2) qP=qr > 0, ÒÓË m � 2ÿ3
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÃÎËÊÍË Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ, ÒÓË m > 5 ÑÐË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÎËÃÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
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ÐËÇÏ ÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g�E;V� � V�qP=qE�V
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, g > 1), ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏÖ ÅÂÊÖ (g � 2=3).

£ [22] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÂÆËÂÃÂÕ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ P ë r-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g| :

pri

�
qP
qr

�
G

> 0 �w oblasti r > r0�
DPG

rDEG
� 2

msÿ 1
> g| ;

pri

�
qP
qr

�
G

< 0
2

msÿ 1
< g| ;

pri

�
qP
qr

�
G

� 1 �pri r � r0�
2

msÿ 1
� g|

(àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÒÑ ÄËÆÖ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ Ä P ë
r-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ g| .

±ÑÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ �g ÄÆÑÎß ÂÆËÂÃÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ m. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌì ËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ �g � 0;65�. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
(ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ m) ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ g ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÑÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÑÌ �qP=qE�V Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÆËÂÃÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ �g � V�DP=DE�V (DP Ë DE ì ÓÂÊÐËÙÂ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ V ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÐËÍÇÎâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÓËÄÞØ
ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÄÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞ.±Ñ ÕÑÌÉÇ ÒÓËÚËÐÇ
ËØ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [27] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z�P��P�DV=DE�P. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÇÅÑ ÄËÆÂ: ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÂÆËÂÃÂÕ ÒÓË P � const, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ
ÎáÃÞÏ ÆÄÖÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ g Ë Z ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Z�P� � Pg�r�
rc2 ÿ Pg�r� ;

ÅÆÇ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. £ [27] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
Z�P�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÏÇÆË ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ, ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÖ [28] Ë ÔÐÇÅÖ [29]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

E�P;V� ÿ E1�P� � P

Z�P�
�
Vÿ V1�P�

�
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÓËÔ-
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5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7

Âm � 1,0
1,1

1,4
1,7 2,0

2,3

2,7

4,51
5,5

28

20

10
157,2

D, ÍÏ Ôÿ1

D, ÍÏ Ôÿ1

U, ÍÏ Ôÿ1

U, ÍÏ Ôÿ1

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

40

30

20

10

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 10 20 30

Ãm � 1,0

m � 1,0

1,44 2,0
3,0

4,0

5,45

10,0

7,2

4,0

²ËÔ. 9. (Â)D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÞÐËÍÇÎâ (Â) ËÏÇÆË (Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ (Ã) ÄÐËÊÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ (�) ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ (� [3], � [26]).
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ÕÑÔÕßá, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ. ´ÂÍ Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë àÐÇÓÅËÌ) Ë ÐÇ
ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ë ÐÇ Ä ÆÑÎÉÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Z ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÕËÕÂÐÂ [30] ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÇÆËÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Z�P�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÆÄÂ ÕÂÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ ÕÓÇØÚÎÇÐÂ [10]:

P�r;T � � Px�r� � Ptr�r;T � � Pt | �r;T � ;
E�r;T � � Ex�r� � Etr�r;T � � Et | �r;T � :

±ÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Px�r� Ë Ex�r�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 0 ¬; ÄÕÑÓÞÇ Ë ÕÓÇÕßË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

Ex�r� �
�r
r0

Px�r� drr2 ; Etr � CVTD

�
Y
T

�
;

Ptr � rgpCVTD

�
Y
T

�
; Et| � 0;5bT 2 ;

Pt | � 0;5rg| bT
2 ; g| �

d ln b
d ln r

:

©ÆÇÔß P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, E�r;T �ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, Ex�r� ì "ØÑÎÑÆÐÂâ" àÐÇÓÅËâ (ÒÓË
T � 0 ¬), T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, CV ì ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË (ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
CV � 3R=A, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, A ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÏÂÔÔÂ), D�Y=T � ì ×ÖÐÍÙËâ ¥ÇÃÂâ, g| ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

m � 20

7,21

Ã

1,0

g

0,5

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 r, Å ÔÏÿ3

15
10

m � 1,0

10� 104 K 7� 104 K 5� 104 K

2� 104 K

104 K

5� 103 K

3� 104 K
340

P, ¤±Â

300

260

220

180

140

100

60

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 r, Å ÔÏÿ3

1,4

2,0

2,32,7

1,7

4,55
5,5

7,2
10

15

20

28

Â

²ËÔ. 10. (Â) P ër-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐËÍÇÎâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ m: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑ [20], ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÑ [20] (ÙË×ÓÞ Ö ËÊÑÕÇÓÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g�r� ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ m (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ [20]).
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¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, bìÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÂÉÇ ÐÂ "ÔÒÎÑÛÐÞØ"
ÂÆËÂÃÂÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÅÆÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ¤ÑÄÑÓËÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË (ÑÕ 3R
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÓÂÄÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ, ÆÑ
3R=2, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gp (ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë T � 0 ¬ ÆÑ 2/3 ÒÓË T!1).
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä [22]. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ [22] ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

Z � lRT

C 2
x

;

CV � 3

2

�
1� �1� Z�ÿ2�R ;

l � 2�3gp � Z�
3�2� Z� ;

Ptr �
RT�3gp � Z�
�1� Z�V

�
V � 1

r

�
;

Etr � 3RT�2� Z�
2�1� Z� :

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gp (ÓÇÛÇÕÍË) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ "ØÑÎÑÆÐÖá" ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Cx:

gp �
1

3
� d lnCx

d lnr
:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Z � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Ptr Ë Etr ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®Ë ë ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô
CV � 3R Ë l � gp, Â ÒÓË Z!1 ì Ä ÅÂÊÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
PV � RT c CV � 3R=2 Ë l � 2=3. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Z ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÚÇÓÇÊ
Cx) ÐÂ Ptr Ë Etr ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ Z.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÂØ. ¥Ñ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 50 ÕÞÔ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ) [10, 11, 22] ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÇ (Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ¯Ñ ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä [22] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ £.¥. µÓÎËÐÞÏ Ä
×ÑÓÏÇ

Et | � b2

b
ln cosh

bT
b

(b ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (T > 50� 103 ¬) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ Pt| � g| rEt | .

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÚÎÇÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
[22] ÒÓËÐâÕ ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ d � r=rk :

Px �
X
i

aid
1�i=3 ; i � 1; 2; . . . ; 7 :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓâÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÂÄÎÇÐËâÏ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÉÂÕËâ
ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë
¶ÇÓÏË.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÍÂÉÇÏ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÂÐ Ä [31], ÅÆÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ÔÂÏÂ
ÍÓËÄÂâ ì ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔá
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ [22] ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÞ ÎËÃÑ Ô ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, Ô ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÑÌ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ËØ ÑÒËÔÂÐËË,
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ (Ë àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ), ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß r < r0, ÅÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä [22],
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ±ÑÆØÑÆ, ÒÓËÐâÕÞÌ Ä [32 ë 34] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÆÂÐËË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
0 < r < r0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Px�r� Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË
�dPx= dr� � 0 Ë gp�r�, ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ gp ÒÓË r0
ÆÑ gp � 2=3 ÒÓË r � 0. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ [32, 33]
ËÊÏÇÐÇÐÂ (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÒÓÑÜÇÐËâ) ×ÑÓÏÂ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÖØÖÆÛËÎÑÔß ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎÝÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÞÎÑ ÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [20]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÇ Ä ÆÂÄÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÑÏ:

P�V;T � � Pot � Ppr�V � � RT

Vÿ Vc
ÿ A

V 2
: �6:1�

©ÆÇÔß Pot Ë Ppr ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ "ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ" Ë "ÒÓËÕâÉÇÐËâ", A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Vc ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÍÑÄÑÎáÏÑÏ, Rì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ.

±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ [20], ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Vc � Vc�Pot �. ¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑ-
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ÆâÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Pot �Vc�. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T,
Vc ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

V � Vc � RT

Pot �Vc� ; �6:2�

P � Pot �Vc� � Ppr�V � : �6:3�

CÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F ÏÑÆÇÎË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ: S � �qF=qT �V, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
E � F� TS Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F � Re0 � Eot �Vc� � Epr�V ��
� 3

2
RTÿ RT

�
S0 � 5

2
lnTÿ lnPot �Vc�

�
; �6:4�

ÅÆÇ

Eot �Vc� � ÿ
�Vc

V0

Pot �Vc� dVc ;

Epr�V� � ÿ
�V

V0

Ppr�V� dV ; e0; S0 ÿÿ const :

®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ. °ÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ÒÓË T!1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ,
ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ Ä [20].

¥Îâ ÔÏÇÔË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F � Eot �Vc� � Epr�V � ÿ RT
X
k

ak ln
ask�T�
akP�Vc� ; �6:5�

V � Vc � aRT

Pot �Vc� : �6:6�

©ÆÇÔß k ì ËÐÆÇÍÔ ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ak ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ (a �P ak), sk�T � ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
ÚÂÔÕËÙÞ k-ÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ k � e, ÆÎâ ËÑÐÑÄ
k � i. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ai Ë ae ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

mi � mi�l � me (mì ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔáÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÊ (6.5) Ë
(6.6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÂØÂ (ÒÓË V!1).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ (6.1) ë
(6.5) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕßÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ [20] ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ (ËÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÓâÆÂ) Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ ËÊ (6.5) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ:

P � Px�V� � g�V� 3RT
V

;

E � Ex�V � � 3RT :

±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
g�V � � g0�V=V0�, Px Ë Ex ì "ØÑÎÑÆÐÞÇ" (ÒÓË T � 0)
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Í ÉËÆÍÑÌ Ä [20]
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ

Pv � Pt ; Tv � Tt

Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¤ËÃÃÔÂ

�F� PV �v � �F� PV �t :
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë
¬ÎÂÖÊËÖÔÂ�

dT

dP

�
pl

� Vvÿ Vt

Sv ÿ St
:

¥ÂÎÇÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

Vvÿ Vc

Vc
� b � const ;

ÅÆÇ b ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎËÐËá ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä T ëP-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

®ÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑÆÃËÓÂÇÏÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ "ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ), àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.
®ÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÉÂÕËáÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÄÔáÆÖ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÊÆÇÔß ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÐËÍÇÎâ (ÓËÔ. 10Â).

7. ¡ÆÆËÕËÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ

¢ÖÆÇÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÑÏ: ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÏÇÔâÏ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÐËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÑÍÔËÆÑÄ Ë Õ.Ò.). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [35 ë 38], ÆÎâ ÓâÆÂ
"ÔÏÇÔÇÄÞØ" ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕ Ä P ëV-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÔÏÇÔË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÏÇÔÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ V �Pi aiVi, ÊÆÇÔß
ai ì ÄÇÔÑÄÞÇ ÆÑÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (

P
i ai � 1).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ËØ ÍÓËÄÞÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. µÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ,
ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ËÉÇ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ
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ÓâÆÂ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ.

7.1. ³ÉÂÕËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
£ [36] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ 47 ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÓÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÕËÒÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ: ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(7 ÄÇÜÇÔÕÄ), ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË (9) Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ

(14). ¬ÓÑÏÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÒÎÂÄÞ Fe Ë Al. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÊÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [12].

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [36] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 11. (Â) µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ: 1 ì £Ç(68%) ëAl(32%), 2 ì Fe(90%) ëNi(10%), 3 ì Fe(74%) ëNi(26%), 4 ì
Cu(74,5%) ëW(25,5%), 5 ì Cu(45%) ëW(55%), 6 ì ³u(32%) ëW(68%), 7 ì ³u(24%) ëW(76%), 8 ì Au(90,7%) ëGe(9,3%), 9 ì
Au(92,1%) ëGe(7,9%), 10 ì U(86,6%) ëRh(13,4%), 11 ì U(91,7%) ëMo(8,3%), 12 ì Fe(60%) ëCo(40%), 13 ì Fe(90%) ëW(10%), 14 ì
Ti(70%) ë®Ñ(30%), 15ìFe(49%) ëCu(51%), 16ìNi(50%) ëCu(50%), 17ìTa(5%) ëNb(95%), 18ìTa(30%) ëNb(70%), 19ìRe(60%) ë
Mo(40%), 20 ì Ti(34,3%) ëZr(65,7%), 21 ì ³Ñ(64,5%) ëNi(35,5%), 22 ì Mg(85%) ëLi(14%) ëAl(1%), 23 ì Mg(88%) ëLi(12%). (Ã) P ër-
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: 1 ì SiC, 2 ì TiC, 3 ì ZrC, 4 ì NbC (r� 2), 5 ì TaC, 6 ì WC (r� 2). (Ä) ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ. ªÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÆÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ): Fe ë Si (ÓÂÊÐËÙÂ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15%) Ë Ti ëNi (6%).
¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÂÐËÕß, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ Si Ë Ti
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ËØ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞØ ×ÂÊ, ì ÑÔÕÂá-
ÜÂâÔâ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ, ÚÕÑ:

ì ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÒÎÂÄÑÄì ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ;

ì ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÏÇáÜËØÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÒÎÂÄÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ;

ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ,
ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß Ö ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÔÒÎÂÄÞ (ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ.

7.2. ³ÉÂÕËÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ D ëU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [37] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ D � const Ë
ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËá (!) ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÑÄÞØ (ÔÏ. TiC Ë WC ÐÂ ÓËÔ. 12). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D ÒÓË U! 0 ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÎÐ.

´ÓÖÆÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ. ±ÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÏÑÅÖÕ
ÑÒÞÕÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÂÆËÂÃÂÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÖá
×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
µÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÖÉËÕ ÐÇÒÎÑØÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÓØÐËØ ÄÇÕÄÇÌ ÂÆËÂÃÂÕ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÌ ÔÏÇÔßá ÂÎÏÂÊÂ [39] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

[12], ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11Ã, ÅÆÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÒÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕÂÏ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

7.3. ³ÉÂÕËÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÍÓËÄÞØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÞ Ô ÂÆËÂÃÂÕÂÏË ÍÂÓÃË-
ÆÑÄ. £ D ëU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÇÓÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÎËÃÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË (D � const), ÎËÃÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÂÔÔÑÄÞØ. £ÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÂÆËÂÃÂÕ ÐËÕÓËÆÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÕÞÇ, ÔÎÂÃÑ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÑÕÐÞØ ×ÂÊ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÖá ÐËÕÓËÆÂÏ. ªÔØÑÆ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ" ÏÇÕÂÎÎÑÏ
ÂÊÑÕÂ. µÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÐÑÅËØ ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÑÄ. ³ÓÇÆË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Í àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ AlN, Si3N4, TiN.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [37] ÐËÕÓËÆÑÄ, ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÂÏË ÂÊÑÕÂ
Ë ÕÂÐÕÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ´ÂN, ÐÑ Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ZrN.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÕÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÂÆÆËÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

7.4. ³ÉÂÕËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¤ËÆÓËÆÞ ì ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÎÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ Í ÐËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

±ÑÏËÏÑ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (ÏÇÕÂÎÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÇÔÕß Ë ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÜÂâ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. °ÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÓËÐÂ [40] Ñ ÅËÆÓËÆ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÑÄ, Â ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓË ËØ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÇÏÐÞØ ÐÇÆÓ.

±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ "ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ" ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë ÏÐÑÅËÇ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔËÎßÐÑ ÖÒÎÑÕÐâáÕÔâ Ë ËØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
[41] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÉÂÕËâ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÏÂÅÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÄÂÐÂÆËâ Ë
ÕÂÐÕÂÎÂ. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÅËÆÓËÆÂÏ,
ÅËÆÓËÆ ÍÂÎßÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÞÏ, Â ÅËÆÓËÆ ÏÂÅÐËâ
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²ËÔ. 12. D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: 1 ì
WC (D� 4), 2 ì TiC (D� 1), 3 ì TiN, 4 ì AlN, 5 ì ZrN (U� 1),
6ìZrC (Dÿ 2), 7ìNbC (U� 3).
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË Ë
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä,
ÅÆÇ ÑÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÔÉÂÕËÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÉÂÕËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄ, Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä 200 ë 250 ¤±Â ÓÂÊÐËÙÂ Ä ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 6% ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÉÂÕËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ
ÔÉÂÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÆÂ. ¥Îâ ÎÇÅÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(Li, Ca, Mg) ÔÉÂÕËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ
ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ª ØÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅËÆÓËÆÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß, ÐÇ ÄÇÎËÍÑ, ÄÓâÆ ÎË ÇÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÖÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÅËÆÓËÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÓËÐÂ ÑÃ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅËÆÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ. £ ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÅËÆÓËÆÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô à××ÇÍÕÑÏ
"ÐÂÔÞÜÇÐËâ" ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

8. ®ËÐÇÓÂÎÞ

±Ñ ÕËÒÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐË-
ÙÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ, ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÔÂ: ÑÍÔËÆÞ, ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÎË, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Ë ÔÂÏÑ-
ÓÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÔáÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ). ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÕÇØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Í àÕËÏ ÍÎÂÔÔÂÏ.

8.1. °ÍÔËÆÞ
8.1.1. µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ªÊ ÄÔÇØ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÉÂÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËÏÇÐÐÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ (Ä ÇÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ) ÍÂÍ ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÒÑÏËÏÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ), ÕÂÍ Ë ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
a-ÍÄÂÓÙÂ Ë ÍÄÂÓÙËÕÂ (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÍÄÂÓÙÂ), ÍÑàÔËÕÂ, ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÄÂÓÙËÕÂ, ÇÅÑ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ Ë Õ.Æ. ±ÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Í SiO2 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ:

1. ¬ÓÇÏÐÇÊÇÏ ì ÑÚÇÐß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ, ÒÑÓÑÆÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÏËÐÇÓÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ë
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÓÑÆÑÌ.

2. ¬ÓÇÏÐÇÊÇÏ ì "ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ", ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÔÇÏß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ; ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

3. °ÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞÏ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÕËÒÂ ÔÕËÛÑÄËÕÂ) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ. ´Ñ, ÚÕÑ ÔÕËÛÑÄËÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË, ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ.
¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÏÇÎÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ

âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÒÎÑÕÐÇÌÛËØ ×ÂÊ (Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÔÕËÛÑÄËÕ) ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË
(P � 3;5 ®ÃÂÓ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ô
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÙÇÎâÏË.

8.1.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. £ ²ÑÔÔËË
ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË a-SiO2 [42]
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1960 Å. µÉÇ Ä ÐÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 100 ÍÃÂÓ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÓÙÂ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ Ä [42] ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ a-ÍÄÂÓÙ (r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3) ë ÍÑàÔËÕ (r0 � 2;98 Å ÔÏÿ3).
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÇÓÐÑÌ. £ÂÍÇÓÎË
[43], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌ a-SiO2 Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, ÃÞÎÑ ÆÓÖÅËÏ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ a-SiO2 ë ÔÕËÛÑÄËÕ
(r0 � 4;28 Å ÔÏÿ3). ´ÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÂ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÌ.

®ÇÅÂÃÂÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
a-ÍÄÂÓÙÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ Ä 1965 Å. [44], Ä 1971 Å. ÒÑÕÑÎÑÍ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÆÑ 350 ¤±Â Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÆÑ 550 ¤±Â (ÍÄÂÓÙËÕ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ [45].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Al ë SiO2 ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÆÑ 2 ´±Â [45]. ±ÑÊÆÐÇÇ (1980 Å.) àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÐâÕÑ ÆÑ � 13 ´±Â [46] ì ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

£ ÒÇÓËÑÆ Ô 1971 Å. ÒÑ 1990 Å. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ (ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏËÄÑÎÐÂÏË),ÂÆËÂÃÂÕÞÓÂÔÛËÓÇÐËâ,ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ, ÍÑàÔËÕÂ) [47 ë 51]. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÓÙÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ (ËÎË ×ÂÊÑÄÞØ) ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÇÏÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË a-ÍÄÂÓÙÂ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3), ÍÄÂÓÙËÕÂ (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, r0�2;65 Å ÔÏÿ3), ÍÑàÔËÕÂ (r0�2;92 Å ÔÏÿ3),
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (r0 � 2;2 Å ÔÏÿ3) Ë ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ
(r0 � 2;13 Å ÔÏÿ3), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÍÄÂÓÙËÕÑÏ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. ªØ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ).
³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÑÒÞÕÂØ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄìÆÑ 1Ï)ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
a-ÍÄÂÓÙ ë ÔÕËÛÑÄËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÄÂÓÙÂ
(ÍÄÂÓÙËÕÂ) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 13 ´±Â (ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ D � 37 ÍÏ Ôÿ1) ËÏÇÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
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ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÇÊ ÐÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ ©ÇÏÎË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ×ÂÊÂØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá.

±ÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá, ÚÇÏ
ÔÕËÛÑÄËÕ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÓÇÉËÏ ÔÉÂÕËâ ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÂÏÑÅÑ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÇ ÑÒÞÕÞ ÐÂ ÔÕËÛÑÄËÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ

ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ.

8.1.3. ³ÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. £ÞÄÑÆ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ ÍÂÍ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ a-SiO2 ë ÔÕËÛÑÄËÕ
Ä [43] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÍÓÖÕÑÌ ÄÇÕÄË ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÄÂÓÙÂ Í P � 0,
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÕËÛÑÄËÕÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÖÆÂÓÐÖá ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÍÄÂÓÙÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ("ÒÑÓË-
ÔÕÞÌ" ÍÄÂÓÙ). ¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÍÄÂÓÙ ë ÔÕËÛÑÄËÕ, ÕÑ "ÒÑÓËÔÕÞÇ" ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÇÇÓ ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÕËÛÑÄËÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÔÕËÛÑÄËÕ (ËÎË ÔÕËÛÑÄËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß) ì ÄÑÒÓÑÔÂ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÙÇÎÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [47 ë 51] ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÖ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ
ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r00 > 1;55. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÍÓÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
(ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ) ÂÆËÂÃÂÕ Í P � 0 c ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÕËÛÑÄËÕÂ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓË-
ÄÞØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË [52] "ÆÑÓÂÃÑÕÍË" ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÄÂÓÙ ë ÍÑàÔËÕ Ä
ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
ÊÆÇÔß ÏÇÔÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, "àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ" ÑÔÐÑÄÐÞÏ,
"ÔÕËÛÑÄËÕÐÞÏ", ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÂÊÞ
SiO2; ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (Ë ÕÑ ÐÇ ÒÓâÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, "ÔÕËÛÑÄËÕ-
ÐÑÇ", ÊÄÇÐÑ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËË ÍÓÖÕÑÌ ÄÇÕÄË ÂÆËÂÃÂÕÞ Í P � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÓËÄÞÇ ÔÉÂÕËâ Ô 0;06 < r00 < 0;8 Å ÔÏÿ3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ÍÑàÔËÕÂ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÎÑÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑàÔËÕÂ (r0 � 2;98 Å ÔÏÿ3).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÂÆËÂÃÂÕÞ (r00 � 1;15; 1,35 Ë
1,55 Å ÔÏÿ3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕÂÏË,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂÏË Í ÍÑàÔËÕÖ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÖ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß [47 ë 51] ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ: ÃÇÊÄÑÆÐÂâ ÍÓÇÏÐË-
ÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (r00 � 0;55; 0,65 Ë 0,8 Å ÔÏÿ3), ÂàÓÑÔËÎ
(r00 � 0;2; 0,4 Ë 0,55 Å ÔÏÿ3), a-SiO2 (r00 � 1;15; 1,35; 1,55
Ë 1,75 Å ÔÏÿ3), ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕ (r00 � 2;13 Ë 1,15 Å ÔÏÿ3),
ÍÑàÔËÕ (r00 � 2;4 Å ÔÏÿ3).
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²ËÔ. 13. (Â) D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ: �ì a-ÍÄÂÓÙ, �ì ÍÄÂÓÙËÕ,
� ì ÍÄÂÓÙËÕ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ): 1 ì
ÍÑàÔËÕ, 2 ë 4 ì ÍÄÂÓÙ ë ÍÄÂÓÙËÕ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 4 ì
ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÄÇÓØÖ), 3 ì ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÄÂÓÙ (+) Ë ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕ (D).
(Ã) P ër-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ: 1 ì ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÑàÔËÕÂ
(m � 1; 0), 2 ì a-ÍÄÂÓÙÂ (ÍÄÂÓÙËÕÂ), 3 ì ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ (m � 1;22),
4 ë 13ìÒÑÓËÔÕÑÅÑ a-ÍÄÂÓÙÂ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË r, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÏË 1,75; 1,55; 1,35; 1,15; 0,8; 0,65; 0,55; 0,40; 0,20 Ë
0,13 Å ÔÏÿ3.
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¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ (ÆÓÖÅËÇ, ÒÓË ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÐÖÉÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß). ¯Ñ
ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎËÔß, Ë ÕÑÅÆÂ ÓâÆ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛËÏ, Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆÎâ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ r00 ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ.

2. ¥Îâ ÂÆËÂÃÂÕ, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÒÎÑÕÐÖá ×ÂÊÖ ì ÔÕËÛÑÄËÕ
(r00 5 1;75 Å ÔÏÿ3), ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÑàÔËÕÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,92 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 600 ¤±Â,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍÆÎâ a-SiO2 Ôr00 � 1;75 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËÇ� 20¤±Â.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÑàÔËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ" ÂÆËÂÃÂÕ
(r00 � 1;55; 1,35 Ë 1,15 Å ÔÏÿ3) ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÑÆÐËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ � 17 ë
18 ¤±Â.

3. ¥Îâ ÄÔÇØ "ÔÕËÛÑÄËÕÐÞØ" ÂÆËÂÃÂÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄD ëU-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ (ÓÂÊÓÞÄ Ä ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓË D � const); Ä
"ÍÑàÔËÕÐÞØ" ÂÆËÂÃÂÕÂØ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ËÊÎÑÏÖ (ÔÏÇÐÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ) ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÂÆËÂÃÂÕ.

4. ¯ÂÍÎÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕÂÏË "ÍÑàÔËÕÐÑÅÑ" Ë "ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÐÑÅÑ" ÕËÒÑÄ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. ËØ P�r�-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

5. ¡ÆËÂÃÂÕÞ Ô "ÍÑàÔËÕÐÞÏ" ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÇÓ ÍÓËÄÞØ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÐÖÎÇÄÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑàÔËÕÂ
(r00 � 2;92 Å ÔÏÿ3). ±ÓË àÕÑÏ ËØ ÐÂÍÎÑÐ dP= dr ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÆÎâ r00 5 0;8 Å ÔÏÿ3) Ë dP= dr � 1
(r00 � 0;65 Å ÔÏÿ3) ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ (r00 4 0;55 Å ÔÏÿ3).

6. °ÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÇÅÑ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [53].

8.1.4. ¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. ¸ÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ ì ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâØ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ "ÔÕËÛÑÄËÕÂ" ÒÓË ÏÇÐßÛËØ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ) ÓÂÊÑÅÓÇÄÂØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ô ÕÇÏ ÎËÛß
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ àÍÓÂÐÑÏ Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÎÖÉËÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÄÂÓÙ (ÍÄÂÓÙËÕ)), ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ "ÕâÉÇÎÞØ" àÕÂ-
ÎÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (r0 > 7 Å ÔÏÿ3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ: ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ì ÒÓË ÒÓâ-
ÏÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑ ÐÇÏÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÕÑÓÑÌ ì
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÄÂÓÙÇ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ("ÒÓÑÃÍÂØ"). ±ÓË
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÍÄÂÓÙËÕÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÓÙÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

P2 � P1 � r1D12�U1 ÿU2� ; r2 � r1
D1;2

D1;2 ÿ �U1 ÿU2�

(D12 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÓÇÅÓÂÆÞ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÏ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ P2,
r2, U2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÚÇÍ ËÊÎÑÏÂ
ÂÆËÂÃÂÕÞ, Â U2 Ë D12 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ U3 Ë D13. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [53].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÏÇáÕ
ËÊÎÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ä ÐÑÄÖá ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÑÎÑ-
ÅËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕËÛÑÄËÕÂ (ËÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ) Ô
àÕÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÑÒÞÕÑÄ ÍÓÖÕÂâ ÄÇÕÄß, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÇ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ. ¥Îâ ÇÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.
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²ËÔ. 14. (Â) ¡ÆËÂÃÂÕÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. (Ã) µÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ: 1ìÓÖÕËÎÂ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÐËÉÐââ ÛÍÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ),
2ì ÍÂÔÔËÕÇÓËÕÂ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÄÇÓØÐââ ÛÍÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ).
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ªÕÂÍ, ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÍÄÂÓÙÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÚÇÏ
ÔÕËÛÑÄËÕ, ×ÂÊÞ SiO2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ àÕËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓË ÍÓÂÌÐËØ ÄÂÓËÂÙËâØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÃÇÊ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ËÊÎÑÏÑÄ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÑÔÑÃÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ±ÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÕËÛÑÄËÕÑÏ [54], Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÌ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÑÒÞÕÞ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
1%-ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅ ÆÂÄÐÇÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ,
ÚÇÏ ÔÕËÛÑÄËÕ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

8.1.5. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÓÖÕËÎÂ Ë ÍÂÔÔËÕÇÓËÕÂ [55, 56]. ¿ÕË
ÑÍÔËÆÞ ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ËÔØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓÖÕËÎÑÄÂâ,
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Í.Ú.=6), ÚÕÑ Ë ÔÕËÛÑÄËÕ. ¦ÔÕÇ-
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²ËÔ. 15. (Â)D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÔÖÎß×ÂÕÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÄ: 1ìBaSO4, 2ìCaSO4, 3ìFeS2, 4ìMgCO3, 5ì³aMg(CO3)2, 6ì³aCO3,
7ìZnS, 8ì³aSO4 � 2H2O. (Ã) µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÑÄ: 1ìLiAl[Si2O6], 2ìNa[AlSiO4], 3ìMgSiO3, 4ìK[AlSi3O8], 5ìBe3Al2[Si6O18],
6 ì Ca3[Si3O9], 7, 8 ì Ca2Mg5[Si4O11]2[OH]2, 9 ì CaFeSi2O6, 10 ìAl2SiO4[FOH]2. (Ä) µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ: 1ìÑÎËÄËÐÑÄÞÌ ÆËÂÎÎÂÅËÕ, 2ìÓÖÆÐÞÌ ÑÎËÄËÐËÕ, 3ìÑÎËÄËÐËÕ-1, 4ì àÐÔÕÂÕËÕÑÄÂâ ÒÑÓÑÆÂ, 5ì ÑÎËÄËÐËÕ-2, 6ìÒÑÎÇÄÑÛÒÂÕÑÄÞÌ
ÒÇÓËÆÑÕËÕ, 7ì ÆÖÐËÕ-2, 8ì àÐÔÕÂÕËÕÑÄÑÇ ÅÂÃÃÓÑ Ô ÑÎËÄËÐÑÏ, 9ì ÆÑÎÇÓËÕ (ÕÓÂÒÒ), 10ì ÑÎËÄËÐÑÄÞÌ ÆËÂÃÂÊ, 11ì ÆÖÐËÕ-2.
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ: Â ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ?
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË Ä ÐËØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô Í.Ú.>6, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÎáÑÓËÕÂ (CaF2) Ô Í.Ú.=8? ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ (ÓËÔ. 14Ã), ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÂ. ±ÓË ÔÉÂÕËâØ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÓÖÕËÎ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä 1,5 ÓÂÊÂ, Â SnO2 ì Ä 1,7 ÓÂÊÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÖÔÕß Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÇÏ
ÔÕËÛÑÄËÕ.

8.2. ¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÎË [57 ë 59]
¬ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÎË:

ì ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ: ÍÂÎßÙËÕ (³Â³°3), ÏÂÅÐÇÊËÕ (MgCO3) Ë
ÆÑÎÑÏËÕ (³ÂMg(CO3)2) [57];

ì ÔÖÎß×ÂÕÞ: ÃÂÓËâ (BaSO4), ÂÐÅËÆÓËÆ (CaSO4) Ë ÅËÒÔ
(CaSO4 �H2O) [58];

ìÔËÎËÍÂÕÞ:ÕÑÒÂÊ (Al2SiO4[FO4]2), àÐÔÕÂÕËÕ(MgSiO3),
ÏËÍÓÑÍÎËÐ (K [AlSi3O2]), ÃÇÓËÎÎ (Be3Al2[Si6O18]) Ë ÆÓ.
[58 ë 59].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15Â, Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÅÓÖÒÒ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÐÂÍÎÑÐÂÏ ÄÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍ, ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ
ÏËÐÇÓÂÎÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ì ÍÓÇÏÐÇ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÔÄÑÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
"ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ" ÒÓÑÔÕÞÇ ËÎË ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÓÂÆËÍÂÎÞ).
²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÂÆËÂÃÂÕ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÂÏË "ÑÃÜÇÌ ÖÒÎÑÕÐÇÐÐÑÌ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¢ÎËÊÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ËÔØÑÆÐÞØ ËÎË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ÔØÑÉÇÔÕß ÂÆËÂÃÂÕ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ.

8.3. ¤ÂÎÑÅÇÐËÆÞ, ÔÖÎß×ËÆÞ
ªÊ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ:
Na3AlF2, CaF2, BaF2, NaCl, KCl, KBr, LiF Ë CsBr. ¬ÓÑÏÇ
ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÖÎß×ËÆÞ ZnS, FeS2. ¯Â ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ KCl Ë KBr [60, 61] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
P � 2 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ KCl Ë KBr Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ CsCl Ô Í.Ú.=8. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ë ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅËÏË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞÏË ÖÚÇÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ, ÔÕÂÎ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä NaCl. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÉÂÕËâ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 20 ¤±Â [62, 63] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÞ-
ÕÂØ [64, 65] ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ØÑÕâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66] ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÉÂÕËâ.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÇÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ [67].
°ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 16Â Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ D ë t=r (t ì ÄÓÇÏâ, r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ÄÊÓÞÄÂ). £ àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�t=r� ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÐÇÌ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÔË
ÆÄÖØ ×ÂÊ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ì Ä ÊÑÐÖ ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ªØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 16Ã), ÚÕÑ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä NaCl (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË) ×ËÍÔË-
ÓÖáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [61], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ Ä NaCl, KCl Ë KBr ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [61] Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÊÞÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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²ËÔ. 16. (Â) ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. (Ã) D ëU-
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. µÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß. ª ÎËÛß ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ [67] ÒÎÂÄÐÂâ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÄËÎÂÔß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ [61].

9. ¤ÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÉÂÕËâ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÍÕÑÄÂÎËÔß
ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:

1) ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ;

2) ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÐÕËË ÐÂÛÇÌ
ÒÎÂÐÇÕÞ.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ [68] ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÞÛÇ 100 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªØ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 17.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÆËÂÃÂÕ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ Ë ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì ÒÑÎÑÅËÌ ÒÇÓÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÕÓÂÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÑÓÑÆÂØ) Ë
ÍÓÖÕÑÌ ÄÕÑÓÑÌ (ÔÉÂÕËÇ ÒÎÑÕÐÞØ ×ÂÊ) Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ
(ÒÓË D � 11 ë 12 ÍÏ Ôÿ1) ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÑÕ D 0U � 1;5 ë 1,6 ÆÑ
D 0U � 1;2 ë 1,3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕ ÏÂÅÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÞØ ×ÂÊ ÃÎËÊÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÂÆËÂÃÂÕ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÑÓÑÆ
ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÒÑÎÑÅÑÅÑ,
ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÕÑ Ä ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ,

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ" (ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ)
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÓÑÆÞ, Ë ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÎÑÅÂâ
"ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ" ÎËÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓÑÆ ÑÔÂÆÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÕ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÂÐÙÂ Ë ÒÇÔÚÂÐËÍÂ,
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆ, ÍÓËÄÞÇ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ
ÅÎËÐ Ë ÍÂÎßÙËÕÑÄÞØ ÒÑÓÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏË D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Õ.Ç. Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÒÞÕÑÄ. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ (ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏË ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ (ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ÆÇÔâÕÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ) ÐÂ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕËÒËÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ì ÔÎÂÐÙÇ Ë ÆÑÎÑÏËÕÇ. ¥Îâ
ÑÃÇËØ ÒÑÓÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ë ÆÎâ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ) ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÓÑÆÞ.

£ [69] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ
ÒÑÓÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÎËÄËÐÑÄÑÅÑ Ë àÐÔÕÂÕËÕÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÂâ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÅÆÇ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÉÂÕËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÖÎßÕÓÂÑÔ-
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²ËÔ. 17. (Â) D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ: 1 ì ÅÂÃÃÓÑ (D� 2), 2 ì ÔËÇÐËÕÞ (D� 2), 3 ì ÕÖ×Þ, 4 ì ÅÓÂÐËÕÞ, 5 ì ÒÑÓ×ËÓÞ
(Dÿ 1), 6ì cÓÇÆÐââ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆ (Dÿ 3). (Ã) D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÓÑÆ ÑÔÂÆÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ: 1 ìÏÂÅÐÇÊËÕ, 2ì ÆÑÎÑÏËÕÞ, 3 ì
ËÊÄÇÔÕÐâÍË, 4ì ÂÎÇÄÓÑÎËÕÞ, 5ì ÅÎËÐÞ, 6ì ÔÎÂÐÙÞ (Dÿ 3), 7ì ÒÇÔÚÂÐËÍË (Dÿ 4).
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ÐÑÄÐÞØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
200 ¤±Â (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑ 500 ¤±Â), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ (ÓËÔ. 15Ä)
Ä D ëU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÄ Ä D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉÂÕËâ
ÑÎËÄËÐÑÄÑÌ (Mg2SiO4) Ë àÐÔÕÂÕËÕÑÄÑÌ (MgSiO3) ÒÑÓÑÆ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÕËØ
×ÓÂÍÙËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÄÇÓØÐËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË, ÄÃÎËÊË ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ô âÆÓÑÏ. °ÐË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¢ÖÎÎÇÐÑÏ
[70]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÐÕËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ 25%
ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¯Ñ ÇÔÎË àÕË ÑÙÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ©ÇÏÎË, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÄÞÄÑÆ ì ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÏÂÐÕËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ©ÇÏÎË.

10. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ì ÑÕ ËØ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ Ë ÏÂÎÑ
ÔÉËÏÂÇÏÞÏ ×ÂÊÂÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [71, 72] Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ËÊÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÔß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä [38] ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑ ÑÍÔËÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä [38] ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ (ÓËÔ. 18), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ.

£ [73] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÅÑÓÐÞÏ
ÒÑÓÑÆÂÏ Ë ÏËÐÇÓÂÎÂÏ, Â ËÏÇÐÐÑ:

ì ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕ Ä D ëU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ),

ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏ ÐÂÍÎÑÐÂÏ D 0U ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ,

ì ÐÂÎËÚËâ Ö ÐËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÂÆËÂÃÂÕÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ö ÐÂÔ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ,
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ

C � C0�z; r0� ; a � a�z; r0� ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

D � C0�z; r0� � a�z; r0�U

ÏÑÅÎË ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ C0 Ë a ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË:

C0 � a0 � ar0 �
X

ai zi ; a � b0 � br0 �
X

bi zi :

©ÆÇÔß z ì ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, a0, a, ai, b0, b, bi ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÂÆËÂÃÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÄËÆÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÔÄÑÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË,
ÐÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÂÆËÂÃÂÕ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

11. ¨ËÆÍÑÔÕË

11.1. £ÑÆÂ Ë ÇÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
±ÇÓÄÞÏÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÂ ÄÑÆÂì
ÔÂÏÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÉËÆÍÑÔÕß. ¤ÎÂÄÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÓÇÛÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ì
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ Ë
ÐÂÆÄÑÆÐÞÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 50-Ç ÅÑÆÞ [74, 75]. ´ÑÅÆÂ Ä ³º¡ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÇÇ ÔÉÂÕËáÆÑ 20 ¤±Â Ë Ä ²ÑÔÔËËìÆÑ
80 ¤±Â. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÖÕÑÚÐâÎËÔß [29, 77], Â ÒÑÕÑÎÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÆÑ 3000 ¤±Â [46].

£ ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÔÐÇÅÂ Ë
ÎßÆÂ [29] ì ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÄÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÆ ÒÎÂÄËÕÔâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÆËÐËÙÞ ÅËÅÂÒÂÔÍÂ-
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²ËÔ. 18. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ë ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ: 1 ì MgO,
2 ì SiO2, 3 ì àÐÔÕÂÕËÕÑÄÂâ ÅÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ (r� 2), 4 ì ÍÂÎßÙËÕ
(r� 1), 5 ì ÅÓÂÐËÕ (r� 1), 6 ì ÂÎßÃËÕËÕ (r� 1;3). ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ [38], ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÒÑ [73].

5 µ¶¯, Õ. 171, å 4
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ÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÎßÆÂ Ë
ÔÐÇÅÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £
[78] àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÇÜÇ ÏÇÐßÛËØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [29] ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ë
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ³ÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â ë Ä Ä D ëU-, P ë r- Ë T ëP-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÂÆËÂÃÂÕÂ "ÔÒÎÑÛÐÑÌ"
ÄÑÆÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÓËÔÕÞÏË
ÂÆËÂÃÂÕÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÆËÂÃÂÕÖ ÎßÆÂ (ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
10%), ÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
D0 � 0;15 ÍÏ Ôÿ1 (ËÎË Í ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÕÑÚÍË). ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
D0 � const ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÆËÂÃÂÕ D 0U.
±ÓË U < 3 ÍÏ Ôÿ1 ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D;U ÐÂÍÎÑÐÞ
ÂÆËÂÃÂÕ ÖÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
D 0U � 1;2ÿ1;3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÚÇÏ ÒÓË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ "ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ" ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä "ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ" ÓÇÛÇÕÍÂØ ÄÑÆÞ Ë ÇÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ¯Ñ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÚÇÏ ÕÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ö ÐÂÔ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÉÐËØ ÔÇÏË-ÄÑÔß-
ÏË ÕÑÚÇÍ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÎßÆÂ ÐÂ P ë r-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 19Ã),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ (ÒÑ ÔÉÂÕËá) ÒÓÂÄÇÇ ÕÑÚÇÍ ÄÑÆÞ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕËÒÂ "ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ" ÊÆÇÔß ÐÇ

ÒÑÆØÑÆËÕ: ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ "ÔÆÄËÐÖÕß" àÕË ÕÑÚÍË ÄÎÇÄÑ,
ÊÂ ÂÆËÂÃÂÕÖ ÄÑÆÞ, ÐÂÆÑ ÖÄÇÎËÚËÕß Ä ÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DD5 200 Ï Ôÿ1. ´ÂÍÂâ ÑÛËÃÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÇÍ, Ä ÑÒÞÕÂØ ËÔÍÎáÚÇÐÂ. £ÓâÆ ÎË ÊÆÇÔß ÓÂÊÖÏÐÞ Ë
ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÕËÒÂ "ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË" ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÂÕß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÆÂ ë ÎÇÆ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÐÂ P ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÄÑÆÞ Ô ÇÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [79], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÑÆÞ, ÎßÆÂ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ Ô r00 � 0;6 Å ÔÏÿ3.
°ÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ [29].

£ÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÎßÆÂ ÐÂ
P ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ ÄÑÆÞ ëÎßÆÑÄ III, V, VI Ë VII. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô r00 � 0;6 Å ÔÏÿ3, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ
"ÊÂØÑÆËÕ" ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 4 2 ¤±Â Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë ÂÆËÂÃÂÕÂ ÄÑÆÞ, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÎßÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í P ë r-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ±ÓË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË
m > 2;86 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ �dP= dr�G, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (P < 5 ¤±Â) Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
©ÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÒÇÓÄÞÇ.
´ÂÍÑÄÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÄÑÆÞ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ.

11.2. ³ÉÂÕËÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÆÂÓÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎÇÌ. £ [80] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
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²ËÔ. 19. (Â)D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÞ, ÎßÆÂ Ë ÔÐÇÅÂ: 1ìÄÑÆÂ, 2ìÎÇÆ, 3 ë 6ì ÔÐÇÅ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r00 � 0;6; 0,35; 0,25 Ë 0,15 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
(Ã) P ër-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ [76], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÂÆËÂÃÂÕÂ ÄÑÆÞ): 1 ì ÎÇÆ (r00 � 0;915 Å ÔÏÿ3), 2 ë 5 ì ÔÐÇÅ Ô
r00 � 0;6; 0,35; 0,25 Ë 0,15 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ä) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ.
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ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ ÄÑÔßÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ, ÆÄÖØ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ Ë
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÑÔÖÎß×ÂÕÂ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÑÆÞ, ÒÑÄÕÑÓââ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÇÇ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÊÐÂÍË ì ÎÑÏÂÐÂâ ÒÓâÏÂâ Ô ÍÓÖÕÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ
(D 0U � 1;8) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÅËÏ ÄÕÑÓÞÏ
(D 0U � 1;2ÿ1;3�. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
Ö ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ö ÄÑÆÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË D � 4ÿ5 ÍÏ Ôÿ1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÄÑÆÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DD, ÓÂÄÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ (C0 � 1;5 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÎÇÌ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕÂÏË ÄÑÆÞ Ë
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÎË.

¢ÎËÊÑÔÕß ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÎÇÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÔÑÎÇÌ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÃÐÞ
ÂÆËÂÃÂÕÇ ÄÑÆÞ. £ [80] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÐÇÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÏÇÔâÏË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÖ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÖÆÂÓÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓË
àÕËØ ÑÙÇÐÍÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÑÆÞ Ë ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ,
Õ.Ç. ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ë ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË.

12. ³ÉÂÕËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ

¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇØ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍËÏË
ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.

ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, ×ËÊËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÑÙÇÐÍÂØ) ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ. ¯Ñ ÎáÃÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÔÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ:

1. ¯ÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÂÎÍÂÐÞ). ªØ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ CnH2n�2. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉÂÕËá
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [81].

2. ¯ÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÂÎÍÇÐÞ CnH2n Ë ÂÎ-
ÍËÐÞ CnH2nÿ2 [82]).

3. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ô ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ³6¯5�a) [81].

4. ³ÒËÓÕÞ CnH2n�1°¯ [82].
5. °ÆÐÑÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ CnH2n�1³°°¯ [82].
6. ¡ÐÅËÆÓËÆÞ �CnH2n�1CO�2O [82, 83].
7. ¬ÇÕÑÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ àÕÑÅÑ

ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÂÙÇÕÑÐ (³¯3)2³° Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ
(³6¯10°) [82].

8. ´ÄÇÓÆÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐ,
ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ Ë ÆÓ. [83].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÂÐÞ ÄÞÛÇ. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÇÓÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË D � const. ¯Â P ë r-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÏÔâ ÆÂÄÎÇÐËË. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ì "ÎÑÏÂÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ"; Ä
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U, ÍÏ Ôÿ1

D ÍÏ Ôÿ1

2

1

3

ÿNa2S2O3

ÿ ZnSO4

ÿ ZnCl2
(r0 � 1; 80 Å ÔÏÿ3)

ÿ®ÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ
ÿKCl
ÿNaI
ÿ ZnCl2
(r0 � 2; 05 Å ÔÏÿ3)

ÿNaCl
ÿ CsBr
ÿ CsI
ÿMnSO4

Â

1,5

1,4

1,6

²ËÔ. 20. (Â) D ëU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÎÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÆËÂÃÂÕÂ ÄÑÆÞ). (Ã) ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: 1 ì NaI
(vÿ 0;05 Å ÔÏÿ3), 2 ì CsBr, 3 ì KI (v� 0;03 Å ÔÏÿ3), 4 ì CsI, 5 ì
Na2S2O3 (v� 0;04 Å ÔÏÿ3), 6 ì KBr (v� 0;05 Å ÔÏÿ3), 7 ì NaCl
(v� 0;1 Å ÔÏÿ3), 8ìKCl (v� 0;15 Å ÔÏÿ3).
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D ëU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÓâÏÞØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
P ë r ì Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÂÆËÂÃÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ËØ ÔÉÂÕËË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

®ÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß [84], ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
³ Ë ¯ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ³ë³ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ¯ë¯ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [85]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÐ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Í P � 0 ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÎÑÕÐÞØ ÄÇÕÄâØ ÂÆËÂÃÂÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÂÆÆËÕËÄÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ): ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏË
ÑÃÝÇÏÂÏË (ÒÓË P � 0) Vadd Ë ÑÃÝÇÏÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ
ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÇÓØÐËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÂÆËÂÃÂÕ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞÏ ×ÂÊÂÏ, V0, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÏÖ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ "ÂÏÒÖÎÞ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ". ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 40 ¤±Â.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÑØÓÂÐËÄÛËØÔâ
ÂÏÒÖÎÂØ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÂÉË ("ÖÆÇÓ-
ÉÂÕß" ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÇÓÏÇÕËÚÐÞØ ÂÏÒÖÎÂØ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ.

ªÕÂÍ, ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ³ ë¯ ËÏÇáÕÔâ.

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ä ÔÏÇÔË) ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä
[84], ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÑÆÇÎß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ:

P�V;T� � P�V; 0� � g
V

�
E�V;T � ÿ E�V; 0�� ;

P�V; 0� Ë E�V; 0� ì ØÑÎÑÆÐÞÇ (T � 0 ¬) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË, P�V;T � Ë E�V;T � ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, V ì
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. ¥Îâ ØÑÎÑÆÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

V�P; 0� � XV C�P; 0� � �1ÿ X�VH�P; 0� ;
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥Îâ g ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

V

g
� X

�
V

g

�C

� �1ÿ X �
�
V

g

�H

:

£ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØXìÄÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÐÆÇÍÔÞ
³ Ë ¯ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ (ÂÎÏÂÊ) Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÖ. ¬ÂÍ Ë Ä [84], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ �V=g�C;H
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ V Ë T (ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑ [84]): ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ V=g � 0;335 ÔÏ3, ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì 3,0 ÔÏ3.

£ÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÂÆËÂÃÂÕÂÏË (ÅÎÂÆ-
ÍËÏË D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË), ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í V0

(ËÔØÑÆÐÞÌ, "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ" ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

PH �
�
P�V; 0� � g

V

�V
V0

P�V; 0� dV
��

1ÿ g
2V
�V0 ÿ V�

�ÿ1
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕÂÏË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ).

¡ÆËÂÃÂÕÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÂÎÏÂÊÐÑÌ "ÔÏÇÔË",
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ (Ä P ëV-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ) ÆÄÖÏâ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË: ÒÇÓÄÞÏ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
V00 (ÒÓË P � 0), Ë ÄÕÑÓÞÏ "ÔÏÇÔÇÄÞÏ" ÖÚÂÔÕÍÑÏ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ V 00 ì ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÔÏÇÔÇÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÒË-
ÛÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄËÆÇ

P 0H �
�
PH

�
1ÿ g

2

�
V0

V
ÿ 1

��
� g
V
�E 00 ÿ E0�

�
�

�
�
1ÿ g

2

�
V 00
V
ÿ 1

��ÿ1
:

©ÆÇÔß E 00 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ÎËâÐËÇ E 00 ÿ E0 ÒÓË ÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂ P 0H ÐÇ
ÄÇÎËÍÑ, Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ ËØ ÍÓËÄÞÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ V=g ËÊ [84], ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÉÂÕËâ ÂÆËÂÃÂÕP 0H ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
[81 ë 83] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ("ÎÑÏÂÐÞÇ" Ë "ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ" ÂÆËÂÃÂÕÞ).
³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÖÏÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÓÂÊÓÞÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C ëH (C ëHëNëO) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ×ÂÊ ì ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÂÎÏÂÊÂ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ). ´ÂÍÑÇ ÉÇ
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²ËÔ. 21. ¡ÆÆËÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ: 1ìÏÖÓÂÄßËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, 2ì ÕÇÕÓÂÍÑÊÂÐ, 3ìÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ
(v� 1), 4 ì ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (v� 3), 5 ì ÑÍÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ (v� 2), 6 ì
ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ (v� 2).
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÊÆÇÔß ÄÇÜÇÔÕÄ.

®ÑÆÇÎß, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 30 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÂ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËâÏË P > 20 ¤±Â, Õ.Ç. ÆÂÄÎÇÐËâÏË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ "ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË" ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ.

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÍÑÐÚÂâ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ:
ì ÆÂÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

ÒÑ ÕËÒÖ D�U�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ "ÄÞØÑÆ"
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ D 0U � 1;2ÿ1;3;

ì ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË (m > 20) ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä D ëU-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D � U. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË m > 20 ë 30 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ "ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ"
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕ;

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓËÔÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. °ÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕËm ÇÆËÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
D0 ÒÓËU � 0 (ËÎËÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂDD0) Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇØ
ÂÆËÂÃÂÕ (Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) Í D�U�-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ D 0U � 1;2ÿ1;3;

ì ËÊ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
×ÂÊÂÏìÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ), ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÇ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Ö
ÑÃÇËØ ÂÆËÂÃÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ×ÖÐÍÙËË D Ë U Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ;

ì ÄÞâÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ [3] ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÆÄÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ËÕÑÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÆÎâ ÔÇÃâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓËÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, ÄÐÇÔÛËØ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¡ÄÕÑÓÖ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÇÆËÐÑÏÞÛÎÇÐÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÃÞÎË ÐÇÊÂÃÞÄÂÇÏÞÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÖÜËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ

ÉÇÎÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÔÕËÉÂ Ë ÑÃÑÓÑÐÞ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÂÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÆ ÐÂÏË ÐÇ
ÆÑÄÎÇÎË ×ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÍÑÅÆÂ
ÎËÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÓÂÃÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÎËÛß ÃÇÔÍÑÓÞÔÕÐÞÏ
ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÐÇ-
ÔÎË ÔÕÂÓÇÌÛËÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ.

¿ÕÑ .£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ì ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ Ë ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑ ÔÆÇÎÂÎ ÆÎâ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÐâ ÍÂÍ
×ËÊËÍÂ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ;

¡.¡. ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ì ÏÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÐÂÔÕÂÄÐËÍ, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄËÎÂ
ÏÐÇ ÎáÃÑÄß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ;

£.¯. ©ÖÃÂÓÇÄ ì ÒÓÑÐËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß,
ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÐËÏÂáÜËÌ ÔÖÕß ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÃÇÔ-
ÍÑÓÞÔÕÐÑ ÆÇÎËÄÛËÌÔâ ÔÄÑËÏË ÊÐÂÐËâÏË Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ë
ÕÑÄÂÓËÜÂÏË;

¤.£. ³ËÏÂÍÑÄ ì ÏÑÌ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÍÑÎÎÇÅÂ Ë ÔÑÂÄÕÑÓ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÓâÆÑÏ ÔÑ ÏÐÑÌ 40-ÎÇÕ-
ÐËÌ ÒÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ;

®.¯. ±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ, ÊÂÎÑÉËÄÛËÌ ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
ÒÎÑÔÍÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐËÄÛËÌ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÏÐÑÅËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÄÇÓÆÞØ, ÄÇÜÇÔÕÄ;

®.¡. ±ÑÆÖÓÇÙ, ÚßÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÑÓÑÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÍÓÇÐÐââ ÊÂËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄÂÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÐËÙËÂÕËÄÂ Ä
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá;

®.£.¨ÇÓÐÑÍÎÇÕÑÄ Ë ¤.³. ´ÇÎÇÅËÐ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;

£.¡. ¢ÖÅÂÇÄÂ, £.£. ¥ÑÓÑØËÐ, ª.±. ¥ÖÆÑÎÂÆÑÄ,
¡.¡. ¦ÄÔÕËÅÐÇÇÄ, ¯.¶. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ, ¢.¯. ®ÑËÔÇÇÄ,
.£. ±ÑÒÑÄ, À.¯. ³ÖÕÖÎÑÄ, £.£. ºÖÕÑÄ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË, ÒÓËÐËÏÂÄÛËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄ.

®ÐÑÅËÇ ÐÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÊÆÇÔß ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÄÔÇØ àÕËØ ÎÇÕ ËÔÍÓÇÐÐÇ Ë ÃÇÔÍÑÓÞÔÕÐÑ ÑÕÆÂÄÂÎË Ë
ÑÕÆÂáÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÄÑË ÑÒÞÕ Ë ÊÐÂÐËâ ÔÎÖÉÇÐËá ÐÂÛÇÌ
ÐÂÖÍÇ ì ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ. ¥ÂÉÇ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ËØ ×ÂÏËÎËÌ ÊÂÐâÎÑ ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÔÎÑÄÂÏË ËÔÍÓÇÐÐÇÌ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ ÊÂ ËØ
ÃÇÔÍÑÓÞÔÕÐÞÌ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇÑÒÎÂÚÇÐÐÞÌ ÕÓÖÆ.

¡ÄÕÑÓ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¢.. ¤ÎÖÛÂÍÖ, ÄÊâÄÛÇÏÖ
ÐÂ ÔÇÃâ ÕÓÖÆ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÓÖÍÑÒËÔßá ÑÃÊÑÓÂ Ë
ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖ ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÏÑÅÂÄÛÇÌ ÏÐÇ Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ ¯.. ºÂÃÑÎÆË-
ÐÑÌ.
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