
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¬ÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ("ÚÇÚÇÄËÙÂ") ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË. °ÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÂÎÂÔß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÓÇÍÎÂÏ-
ÐÞØ ÙÇÎâØ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÕÞÔ ÂÕÏ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ. £ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍÑÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÍ Ä ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÂÏÒÇÓ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

ªÊÏÇÎßÚÇÐÐÞÌ ÍÄÂÓÙ ÊÂÅÓÖÊËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ, ØÑÕËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑàÔËÕ. ¥ÇÓÉËÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÂ, ÊÂÕÇÏ ÔÐâÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Ë ËÊÄÎÇÍÎË ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ. ³ÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÇÓÐÞÏ,
ÍÂÍ ÐÑÚß. ªÊÏÇÎßÚËÎ ÍÖÔÑÚÇÍ, ÒÑÓÑÛÑÍ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ, ÍÂÒÎá ÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÔÄÇÓØÖ ÒÑÍÓÑÄÐÑÇ ÔÕÇÍÎÞÛÍÑ Ë
ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ¡ÅÂ, ÍÄÂÓÙ Ë ÚÇÓÐÞÇ ØÎÑÒßâ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÅÓÂ×ËÕ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÇÜÇ ÚÕÑ-ÕÑ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÊÇÓÇÐ ÍÄÂÓÙÂ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÍÑàÔËÕ.
£ÞÄÑÆ: ÐÂÆÑ ÍÂÍ-ÕÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÍÄÂÓÙÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÕß ÄÔáÍÂÓÕËÐÖ.¥ÇÎÂÇÏÒÎÂÕËÐÑÄÖá
ÂÏÒÖÎÖ. £ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%-ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÑàÔËÕÂ.
¥ÂÎÇÇ ÄÇÆÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1800 ë 2000 �³. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒâÕß ÍÑàÔËÕ, ÐÑ
ÇÔÕß ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ. °ÐÂ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑàÔËÕ,
ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ Ë ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÊÇÓÐÂ. °ÃÑ-
ÊÐÂÚÂá àÕÖ ×ÂÊÖ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ ÍÂÍ "×ÂÊÖ ·". ¶ÂÊÂ ·
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÞÕ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÄÞÆÇÓÉÂÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ 3 ÚÂÔÂ. £ ËÕÑÅÇ ì ÄÊÓÞÄ. ¦ÜÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÒÞÕ ì ÑÒâÕß ÄÊÓÞÄ. ²ÇÛÂá: ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÑÆâÐÞÇ
ÉÂÍÇÕÞ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ªÕÂÍ, ÒÇÓÄÞÌ ÑÒÞÕ Ô ÉÂÍÇÕÂÏË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÒÓÇÉÆÇ, ÄÞÛÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄËÔÏÖÕÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2000 �³.
¥ÇÓÉÖ ÆÄÂ ÚÂÔÂ. £ÔÇ Ä ÒÑÓâÆÍÇ, ÍÂÏÇÓÂ ÐÇ ÎÑÒÐÖÎÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÄÎÇÍÂá ÒÎÂÕËÐÑÄÖá ÂÏÒÖÎÖ. ©ÂÏÇÚÂá ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ. ¦ÔÎË ÓÂÐßÛÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÑÓÄÂÕß
ÍÓÞÛÇÚÍÖ ÂÏÒÖÎÞ Ë ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÔÞÒÂÎÑÔß,
ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÐÍË ÂÏÒÖÎÞ ÃÞÎË ÚËÔÕÞÏË, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÍÓÞÛÇÚ-
ÍË ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕßá ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ. ®ÂÕÇÓËÂÎ
ÃÇÓÖ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÂÏÒÖÎÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ ÍÑàÔËÕ.
©ÂÏÇÚÂá ×ÂÊÖ ·, ÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË
ÔÕÂÄÎá ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÑÒÞÕÞ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ. ±Ñ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ËÅÐÑÓËÓÖá ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÎËÒÛËÌ Í ÍÓÞÛÇÚÍÂÏ.

³ÕÂÄÎá ÑÒÞÕ ÒÓË ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎÇ. ¥ÑÔÕÂÇÏ "ÚÇÚÇÄËÚÍÖ", ËÊÄÎÇÍÂÇÏ ÂÏÒÖÎÖ. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ?
¬ÓÞÛÇÚÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÑÓÄÂÕß. ±ÓÑÃÖá ÒÑÓÄÂÕß ÃÑÍÑ-
ÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÏÒÖÎÞ. ¢ÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÇÓÇÍÖÔÞÄÂá ÂÏÒÖÎÖ ÍÖÔÂÚÍÂÏË, ËÊÄÎÇÍÂá ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ¯ÇÕ ÐË ÍÄÂÓÙÂ,
ÐË ÍÑàÔËÕÂ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¥Â, àÕÑ ×ÂÊÂ ·, ÇÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÖÊÐÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ. ªÐÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÖÆÎËÐÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¹ÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÐËÍÇÎâØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÊÇÎÇÐÞÏË. ¥ÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ. Á ÐÂÚËÐÂá ÔÏÖÕÐÑ ÆÑÅÂÆÞÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÉÇ

ÒÓÑËÊÑÛÎÑ: ÏÞ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÑØÎÂÉÆÂáÜËÇ ÉÂÍÇÕÞ Ô
ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÐËÊËÎÂÔß, Ë ÏÞ ÒÑÒÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ ÆÂÎßÛÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÆÇÎÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÐÇ ÅÓâÊß ÎË àÕÑ. ¢ÞÎË ÑÒÂÔÇÐËâ, ÚÕÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÅÓÂ×ËÕ
ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÄÐÖÕÓß ÂÏÒÖÎÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë
ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ,
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÖá ×ÂÊÖ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¢ÞÎÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ Ë
ÒÑÔÎÂÐÂ Ä ÒÇÚÂÕß ÔÕÂÕßâ. Á ÒÓÑÒÖÔÍÂá ÏÂÔÔÖ ÄÔâÍËØ
ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÐË ÐÇËÐÕÇÓÇÔÐÞ.

£ ÂÄÅÖÔÕÇ 1961 Å. ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ë ÕÖÕ ÉÇ
ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1961 Å. â
ÒÑÎÖÚËÎ ÒËÔßÏÑ ÑÕ ¿ÆÄÂÓÆÂ ¹ÂÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÔÑÑÃÜËÎ
ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÏËÐÇÓÂÎÂ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ àÕÑÌ
×ÂÊÞ Ä ¡ÓËÊÑÐÔÍÑÏ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÏ ÍÓÂÕÇÓÇ. ¹ÂÑ ÔÑÑÃÜËÎ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÏËÐÇÓÂÎ ÐÂÊÄÂÎË ÔÕËÛÑÄËÕÑÏ.

¯Â àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß ÐÂÖÚÐÂâ ËÔÕÑÓËâ, Ë
ÐÂÚÂÎÂÔß ËÔÕÑÓËâ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ...
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÚËÔÕÞØ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ë ÍÑàÔËÕÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4;31� 0;04 Ë 2;92�
�0;03 Å ÔÏÿ3 Ë Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ. ±ÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÆÑ 235 ¤±Â
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÎÂÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐßÑ (¡¤),
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (¯µ); ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Us Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá up: Us � C0 � sup, ÅÆÇ C0 � 9;08 ÍÏ Ôÿ1 Ë
s � 1;23. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá ÍÑàÔËÕÂ ÆÑ 140 ¤±Â ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë ÓÂÔÛËÓâáÕ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑàÔËÕÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ¡¤ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ SiO2 (ÍÄÂÓÙ, ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ, ÍÑàÔËÕ Ë
ÔÕËÛÑÄËÕ). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÂÆËÂÃÂÕÂÏË
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÓÂÄÇÐ
g � 1;35�V=V0�q, ÅÆÇ q � 2;6� 0;2. ²ÂÐÇÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË 70 Ë 113 ¤±Â.
°ÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÑÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.
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¬ÓÇÏÐÇÊÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÇÆÓ ©ÇÏÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [1]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ MgOëSiO2 ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÐÇÌ, ÔÍÂÉÇÏ, ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË Ä ÄËÆÇ
ÔÕËÛÑÄËÕÂ (ËÎË ÒÑÔÕÔÕËÛÑÄËÕÐÞØ ×ÂÊ), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÅÎÖ-
ÃËÐÞ 300 ÍÏ (ÄÇÓØÐââ ÏÂÐÕËâ, 10 ¤±Â) ÆÑ 2891 ÍÏ
(ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÐÕËâ ë âÆÓÑ, 136 ¤±Â). ¶ÂÊÞ ÕËÒÂ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÂÏÞØ ÐËÉÐËØ ÔÎÑâØ
ÏÂÐÕËË [1 ë 3]:

�Mg0;9Fe0;1� SiO3 �perowskit� � 0;15Fe0;9�vidkostx� $
$ 0;9MgSiO3�perowskit� � 0;2FeO�FWD��
� 0;05FeSi�vidkostx� � 0;05SiO2�sti{owit� ; �1�

�Mg; Fe�O�faza B1� � SiO2�sti{owit� $
$ �Mg;Fe�SiO3�perowskit� �2�

(¶£¥ì×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ). ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÂÒÇÓÇØÑÆÉÇÎÇÊÂ ËÊÏÂÐÕËËÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ
Ë ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Mg-ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂÏË, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÓÂÐÐËÌ
ÒÇÓËÑÆ ËÔÕÑÓËË ©ÇÏÎË [3]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÏÂÐÕËË.
³ËÐÕÇÊ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ì àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ Ô
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÑÐÂ ÍÓÇÏÐËâ Si4+ ËÑÐÂÏË
O2ÿ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ×ÂÊ ÐËÉÐÇÌ ÏÂÐÕËË, Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ,
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕËÛÑÄËÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ©ÇÏÎË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ë ÒÑÔÕÔÕË-
ÛÑÄËÕÐÞØ ×ÂÊ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÂØ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ Ë ÔÍÂÎßÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËá Ë
ËÏÇáÜËØ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ SiO2, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÖÆÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [4, 5].

µÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [1].
´ÂÍ, ®ÂÍ-¬ÄËÐ Ë ÆÓ. [6], ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £ÂÍÇÓÎÇ [7] ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÞÛÇ 30 ¤±Â Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, Ë ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ
ÍÄÂÓÙ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ Ä×ÂÊÖ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÖÕËÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÖá. °ÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¡¤ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ C0 � 10;0 ÍÏ Ôÿ1 Ë s � 1;0. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¶ÂÖÎÊÂ [8], ¡ÓÇÐÔÂ Ë ²ÑÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ [9], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐËØ ÆÂÇÕ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ´ÓÖÐËÐÂ [10] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ) ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÄÂÓÙÂ,
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÍÓËÔÕÑÃÂ-
ÎËÕÂ Ë ÍÑàÔËÕÂ Ä ×ÂÊÖ ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÍ-¬ÄËÐÂ Ë ÆÓ. [6]. ±ÑÆÖÓÇÙ Ë ÆÓ. [11],
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÄÑËØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¡¤
ÔÕËÛÑÄËÕÂ: C0 � 7;6 ÍÏ Ôÿ1 Ë s � 1;41. ¶ÇÓÐËÛ Ë ªÕÑ [12]
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕËÛÑÄËÕ ÆÎâ ÒÓÑ-

ÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË.
°ÐË ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá
ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 3,8 ÆÑ 4,07 Å ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
·ÑÕâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ
ÔÉÂÕÞÌ ÔÕËÛÑÄËÕ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ´ÓÖÐËÐ
[10], ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ¡¤ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞØ ×ÂÊ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ [13, 14]. ¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÚËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ô ÐÖÉÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÍÓÂÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÔÕËÛÑÄËÕÂ [13] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÔÕÔÕËÛÑÄËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÄÆÑÎß ¡¤ [10]. ²ÂÐÇÇ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÆÂÓ-
ÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ [15], ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË 70 Ë 113 ¤±Â. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ
ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [14], ÆÑÒÑÎÐâÇÕ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞØ ×ÂÊÂØ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÕËÛÑÄËÕÂ.

2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÑàÔËÕÂ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÑÌ ÒÖÛÍË. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÓÂÇÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 3. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 80 ë
100 ÐÔ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ËÎË ÍÑàÔËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ
Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �1 ÐÔ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔËÐÕÇÊ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ Ä ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 3 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 1 ÏÏ.
²ÂÐÇÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤±Â ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1;5 ÏÏ [16]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÐÑÄÖá
ÏÇÕÑÆËÍÖ Ë, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÚÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÏÑÅÎË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÃÑÓÍÖ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [13]. µÔÒÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÊÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÔÕÓÑÅËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ (P) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (T) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÃÑÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË [16], ì ËÊÑÎâÕÑÓÂ ËÊ
ZrO2, ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ËÊ LaCrO3, ÒÓÑÍÎÂÆÍË ËÊ MgO Ë
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÂÏÒÖÎÞ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÓÇÐËÇÄÖá
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×ÑÎßÅÖ ì Ë ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Ë ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕËÛÑÄËÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÄÇÓÆÑÔÒÎÂÄÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ô ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 8� 8 ÏÏ Ô ÒËÓÑ×ËÎÎËÕÑÄÞÏË ÒÓÑÍÎÂÆ-
ÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ 14-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ËÊ ÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ MgO. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎß×ÓÂÏ-ÓÇÐËÇ-
ÄÑÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÐÂÅÓÖÊÑÚ-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ªÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÔÎÖÉËÎÑ ÚËÔÕÑÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ.
°ÃÓÂÊÙÞ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 4;31� 0;04 Å ÔÏÿ3,
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 4 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ � 2;5 ÏÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓË 14 ¤±Â Ë 1000 �C. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÕÑÎÖÑÎ; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÄÂÓÙÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÞÌ
ÔÕËÛÑÄËÕ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá [13].

°ÃÓÂÊÙÞ ÍÑàÔËÕÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÒÖÂÐ-
ÔÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ âÚÇÌÍÑÌ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË � 4 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 900 �C. ³ÓÇÆÑÌ,
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÎÖÉËÎ ÍÖÃËÍ ËÊ ÒËÓÑ×ËÎÎËÕÂ Ô
ÓÇÃÓÑÏ 21 ÏÏ ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÑÌ ËÊ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÃÂÓËâ, ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 16� 16 ÏÏ.
ªÔØÑÆÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ.±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 2;92� 0;03 Å ÔÏÿ3, ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒËÍË ÍÑàÔËÕÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÓÂÄÐâÎÔâ � 5;3 ÏÏ, ÆÎËÐÂ ì � 5 ÏÏ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑàÔËÕÂ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ
ÓÂÊÓÇÊÂÎËÔß ÐÂ ÆËÔÍË Ë ÒÑÎËÓÑÄÂÎËÔß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ë ÍÑàÔËÕÂ Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ � 4 Ë � 5. ±Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑàÔËÕÂ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÏÑÐÕËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÃÑÓÍÇ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÒÎÑÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÑÌ ÒÖÛÍË. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ, Â ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐËÍÂ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
[13]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÆÂÓÐËÍË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ËÊÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐËÍÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÑàÔËÕÂ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ.
®ÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [17] ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Us) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß up, ÆÂÄÎÇÐËÇ P Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
V ÔÉÂÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Us ÿ up ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ë ÍÑàÔËÕÂ. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÑàÔËÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
±ÑÆÖÓÙÂ Ë ÆÓ. [11]. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë Ä [11], ÆÂÇÕ ÆÎâ ÍÑàÔËÕÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕËÛÑÄËÕÂ

Us �km s ÿ1� � 2;52� 1;70 up; r0 � �2;92� 0;03� g smÿ3 :
�3�

­ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÆÂÇÕ

Us �km s ÿ1� � 9;08� 1;23 up; r0 � �4;31� 0;04� g smÿ3 :
�4�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ¡¤ ÔÕËÛÑÄËÕÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Pÿ V, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ËÐÇ [18] ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ K0 � 326� 4 ¤±Â Ë ÇÅÑ ÃÂÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌK 00 � 4;8� 0;2, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË K0 � 298� 8 ¤±Â Ë K 00 � 3;98� 0;46, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ·ÇÏÎË Ë ÆÓ. [1] ÒÓË 300 ¬. ¬ÓËÄÂâ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ËÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÆËÂÃÂÕÑÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Us ÿ up. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ¡¤
ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ËÊÑ-
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²ËÔ. 1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Usÿup ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ (ÒÖÐÍÕËÓ) Ë ÍÑàÔËÕÂ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [11, 13]. ³ÕËÛÑÄËÕ: Us �ÍÏ Ôÿ1� � 9;08� 1;23 up,
r0 � �4;31� 0;04� Å ÔÏÿ3. ¬ÑàÔËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ:
Us �ÍÏ Ôÿ1� � 2;52� 1;70 up, r0 � �2;92� 0;03� Å ÔÏÿ3.
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²ËÔ. 2. PÿV ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐßÑ ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ [13]. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ËÐÇ; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ¡¤, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Usÿup. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ (¡¯) [24, 25]. V0 ì ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (¯µ).
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ÕÇÓÏÂ ÒÓË 300 ¬) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 55 ¤±Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ¡¤ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÖÕß ÄÞÛÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓË 300 ¬, ÐÑ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÐÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¡¤ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÖá ÍÓËÄÖá (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¡¤ ÆÂÇÕ� 2600 ¬ ÒÓË 260 ¤±Â).
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÔÕËÛÑÄËÕÂ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
[15], ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË 4500 ¬ Ë 70 ¤±Â, Â a-ÍÄÂÓÙì
ÒÓË 4750 ¬ Ë 113 ¤±Â. ¯Â ÅÎÂÄÐÑÌ ¡¤ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÐÇÕ
ÚÇÕÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÔÕÔÕËÛÑÄËÕÐÞØ ×ÂÊ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, ØÑÕâ ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÔÕÔÕË-
ÛÑÄËÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ¡¤ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
Us ÿ up ËÎË Pÿ V. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÔÕÔÕËÛÑÄËÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞØ
¡¤ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [19], ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÄËÆÇÐ ÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ¡¤ ÔÕËÛÑÄËÕÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÄÆÑÎß ¡¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ¡¤, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ¡¤
ÍÄÂÓÙÂ, ÍÑàÔËÕÂ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ. µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÆÎâ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÕÓË ¡¤ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÂÊÇ ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ËÊ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g
ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ. µÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÍÑàÔËÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÆ ËÏÇáÜËÇÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ
ÔÕËÛÑÄËÕÂ g�V� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÆÎâ ÒÂÓ
ÍÄÂÓÙ ì ÔÕËÛÑÄËÕ Ë ÍÑàÔËÕ ì ÔÕËÛÑÄËÕ (ÓËÔ. 4).
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

g � g0�V=V0�q ; gde g0 � 1;35 ; �5�

ÆÂÇÕ q � 2;6� 0;2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g�V�, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ ¡¤ ÆÎâ ÒÂÓ ÍÄÂÓÙ ë ÔÕËÛÑÄËÕ Ë ÍÑàÔËÕ ë
ÔÕËÛÑÄËÕ, ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá g. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

3. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ
±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[15] Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ [20].
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 21]. £
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (®¥), ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÊÇ (MS-Q potential). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ë Ä
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÍÂÍ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÇ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 120 ¤±Â. ©ÆÇÔß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÂâ 7000 ¬, ì àÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÒÓË
120 ¤±Â. ©ÐÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ Ë àÐÕÂÎßÒËË, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÍÎÑÐ dTm=dP ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ. ±ÓË ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ËÎË ÐÇÆÑÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ [22]; àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [23]. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÉËÆÍÑÔÕß ì ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÕÓÑËÎÂÔß ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 6, ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 20 ¤±Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ

¡¤ ×ÂÊ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
¬ÄÂÓÙ. ³ÄÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
¬ÑàÔËÕ. Luo et al., 2001
¬ÑàÔËÕ. ±ÑÆÖÓÇÙ Ë ÆÓ., 1981
³ÕËÛÑÄËÕ. Luo et al., 2001
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²ËÔ. 3. PÿV ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐßÑ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ [7, 26, 27] (ÒÖÐÍÕËÓ),
ÍÑàÔËÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [11, 13] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ [13] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

¯µ. Wanatabe, 1982
¬ÄÂÓÙ ë ÔÕËÛÑÄËÕ. Luo et al., 2001
¬ÑàÔËÕ ë ÔÕËÛÑÄËÕ. Luo et al., 2001
±ÑÆÅÑÐÍÂ (q � 2; 6)
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V, ÔÏ3 Åÿ1

²ËÔ. 4. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g�V� ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
PÿV ÂÆËÂÃÂÕ ¤áÅÑÐßÑ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ, ÍÑàÔËÕÂ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (5) Ô q � 2; 6 [13, 28].
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ÆÂÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË ÉÇ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [14].
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ®¥-ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ

ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ì Í ÆÂÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÕÄÇÓÆÑÌ
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË 120 ¤±Â ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [14]: ÑÃÝÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ SiO2) (Â); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ì ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (Ã).
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [14, 15, 20, 21, 29 ë 31]. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÂÊ. Q ì ÍÄÂÓÙ, C ì ÍÑàÔËÕ, S ì ÔÕËÛÑÄËÕ, FQ ì ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ
ÍÄÂÓÙ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [15].
²ÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÕËÛÑÄËÕÂ. µÚÂÔÕÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ¤áÅÑÐßÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË.
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×ÂÊÞ, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÇ ­ËÊÇÐÅÑÌ Ë ÆÓ. ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [15].
±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËáÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐßÑ ÆÎâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÆÑ 235 ¤±Â.
¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¡¤ ÍÑàÔËÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ¡¤
ÍÑàÔËÕÂ ÆÑ 140 ¤±Â. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ¡¤, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, Ë ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÖÆÂÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÐÂÖÍ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (ÅÓÂÐÕ 8856).
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®ËÐÇÓÂÎÞ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÅÇÑÔ×ÇÓ

¥.À. ±ÖÜÂÓÑÄÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÌÔÏÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÐÕËâ ÆÇÎËÕÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÆÄÖØ: ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ, Ä ÏÂÐÕËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎËÍÂÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔËÎËÍÂÕÞ ÏÂÐÕËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ ÔÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 20 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÕËÒÂÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ä
ÏÂÐÕËË, ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ Si-ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ä Si-ÑÍÕÂàÆÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍ ÐÑÄÑÌ
ÅÎÂÄÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËË ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞØ
ÅÇÑÔ×ÇÓÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÐÕËÌÐÂâ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËâ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓËÏËÕËÄÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÇÜÇ 2 ë 3
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÇÑÎÑÅËË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ©ÇÏÎË. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÐÂÖÍÂØ Ñ ©ÇÏÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ 90% ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 1 ¤±Â. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÑÏÇÐ: ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ 60 ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÏÇÉÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ 1 ÂÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÏ ÃÑÎÇÇ 1 ÔÏ3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÏÂÔÔÑÌ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
300 ÕÞÔ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏÎË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä
ÑÃÝÇÏÇ, ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏ ©ÇÏÎË (ÑÃÝÇÏ ©ÇÏÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1 ÏÎÐ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ ³ÑÎÐÙÂ).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÅÇÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÂÉÇ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÚËÔÎÑ ÒÓâÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÊÑÐ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÐËÏÂÎ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ËÊ ÍËÏÃÇÓÎËÕÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË
­ÇÔÑÕÑ (ÀÉÐÂâ ¡×ÓËÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÏÂÐÕËÌÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÊÂÎÇÅÂáÜËØ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ � 250 ÍÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1999 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÂØÑÆÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ Ñ. ®ÂÎÂËÕ (ÀÅÑ-
£ÑÔÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕß ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÓÑÆÂÏË ÐËÉÐÇÌ ÏÂÐÕËË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 770 ÍÏ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÏÇÌÆÉÑÓËÕÂ [1]. ¬ÇÓÐ,
ÒÑÆÐâÕÞÌ ËÊ ÔÂÏÑÌ ÅÎÖÃÑÍÑÌ Ä ÏËÓÇ ÔÍÄÂÉËÐÞ, ÒÓÑÃÖ-
ÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ¬ÑÎßÔÍÑÏ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÇ Ë ÆÑÔÕËÅÛÇÌ ÑÕÏÇÕÍË
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