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1. ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ë ÐÇÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕË (665).

2. ¯ÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (666).

3. ±ÓÑÔÕÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÍÇÌÎËÐÅ Ë ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (667).

4. £âÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (669).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (671).

1. ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
Ë ÐÇÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕË

³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Í ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ, ÚÇÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ. £ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐß-
ÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÅÑÏÑÅÇÐ-

ÐÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË �DT � 0;2ÿ0;3Tm� (ÓËÔ. 1).
¦ÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË, ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
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®ÑÅÖÕ ÎË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÕß "ÒÓÑÔÕÞÏË"?

£.£. ¢ÓÂÉÍËÐ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Í ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ. ÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÖÇÏÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË: ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ì
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, 10ÿ2ÿ107 ±Â Ô, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
³ÕÈÍÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Õ.Ç. ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÔÕÇÍÎÖáÜËÇÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÒÓÑÔÕÞÇ" ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÂÓÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÇÌÎËÐÅ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ "ÒÓÑÔÕÞØ" ×ÎáËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÉËÉÇÐÐÞÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ). ³ÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÍÎÖáÜËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÒÓÑÔÕÞÏË" ÎËÛß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÔÎÑÉ-
ÐÑÏÖ" ÒÑÄÇÆÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄâÊÍÑÔÕË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ, àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß, ÄâÊÍÑÔÕß, ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 5 ÂÒÓÇÎâ 2018 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 27 ÏÂâ 2018 Å.

TTmTg

I

U

IU 3

²ËÔ. 1. £ËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ I Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ U.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ IU 3. Tm Ë Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÔÕË. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄâÊÍÑÔÕË 1013 ±Â Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÓÇÏÇÐÂ
"ÑÔÇÆÎÑÌ" ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÛÎÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊ-
ÍÑÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [1] ÑÒËÔÂÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ).

¬ ÎÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÖáÜËÏÔâ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÓÂÔÒÎÂÄÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓË
ËÊÃÇÉÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË), ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ë 100 ¬ Ôÿ1

[2]. ±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÕÈÍÑÎ ì ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÇ Ë
ÃoÂ ÎßÛËÇ. ¬ ÕÂÍËÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓâÆ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. ªÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ "ØÑÓÑÛËÏ" ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÐ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ:
B2O3, SiO2, As2S3 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ (10ÿ5ÿ10ÿ3 ¬ Ôÿ1), ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ Ë ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÔÕÇÍÎÖÇÏÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË: ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 105ÿ1013 ¬ Ôÿ1, ØÑÕâ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, 109ÿ1010 ¬ Ôÿ1, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÐÑ-
ÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
1014 ¬ Ôÿ1 Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÂÓÅÑÐ, ÄÑÆÂ, àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÔÇ ÉËÆÍÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÍÎÖÇÏÞÏË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÕÂÍ. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ t, ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 10ÿ12ÿ10ÿ13 Ô. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÔÑÄÔÇÏ ÒÎÑØÑ ÔÕÇÍÎÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ) �� 10 t�, Â ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÔÕÇÍ-
ÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑ 1018t.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ t4 t (ÍÂÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÊâÕß ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ "ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ" ì ÄÑÒÓÑÔ
ÍÑÐÄÇÐÙËË). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, T � �0;05ÿ0;10�Tg, ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ �100ÿ1000 t� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [3]. ´Ñ ÇÔÕß ÓâÆ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÕÇÍÎÖÇÏ ì ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÕÇÍÎÇ ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ.

ªÏÇÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÄâÊÍÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tm. ÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÖÇÏÞÇ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË T � Tm ËÏÇáÕ ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÎË ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕËì 10ÿ2ÿ107 ±Â Ô, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÔÉËÉÇÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË T ÄÃÎËÊË Tm,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ÿ3ÿ10ÿ4 ±Â Ô. £ÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕËÒÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÖÇ-
ÏÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ¡ÐÆÉÇÎÂ (C. Angel) Í "ÔËÎßÐÞÏ" (strong) ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏ Ô ÒÑÚÕË ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄâÊÍÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÇÍÎÖÇÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ (ÅÎËÙÇÓËÐ, ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ, ÒÓÑÒËÎÇÐ-
ÅÎËÍÑÎß Ë ÆÓ.), ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
"ÏâÅÍËÏ" (fragile) ÉËÆÍÑÔÕâÏ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ). ¨ËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ "ÏâÅÍËÏË". ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÂÉÇ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í Tm, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÎÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÆÓ., ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ®ÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ. ¥ÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÎÇÅÍÑ
ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÅÎËÙÇÓËÐ,
ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ, ÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß Ë ÆÓ.) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕËÒÂ
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ). ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍË ì ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í "ÒÓÑÔÕÞÏ".

2. ¯ÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

´ÇÑÓËâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÒÑÐâÕËâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÞÏË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÏÞÔÎÇ. ¨ËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ì ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÚÂÔÕËÙ,
Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ì Ä ÓÂÏ-
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ÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÓÖÅËÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÈÕÍÂÏ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÇÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÑÎÅÑ.
±ÓËÏÇÓ ì ÂÎÏÂÊ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. µÔÎÑÄÐÑ
àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÔÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÏ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÑÃÓÂÕËÏÑ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ [4, 5].

³ÕÈÍÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÔÕÈÍÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÑÕÉËÅ ËÎË ÔÕÂÓÇÐËÇ ÔÕÈÍÑÎ) [1].
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Ä ÔÕÈÍÎÂØ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÕÂÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊ-
ÏÞÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÈÍÑÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÈÍÑÎ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P Ë T, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ËÔÕÑÓËË [6, 7]. ²ÂÊÐÞÇ ÒÖÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ Ä PÿT-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ´ÂÍ, ÔÕÈÍÎÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß [8, 9]. ªÔÕÑÓËâ ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÕÈÍÑÎ [10, 11] Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg [12, 13].

³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ II ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
II ÓÑÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ±ÓË-
ÅÑÉËÐÂ ë¥à×Çâ

P � DCpDkT
TgVg�Da�2

� 1 ;

ÅÆÇ DCp, DkT, DaìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÚÍË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË,
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ,
Tg,Vg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ.
¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [14]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÔÕÇÍÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¥àÄËÔÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
P > 1 [15]. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂ TÿP-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ (ÓËÔ. 2). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÕÈÍÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ (Â ËÐÑ-
ÅÆÂ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ) ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÔÕÈÍÑÎ, ÔÉÂÕÞØ ÆÑ ÕÇØ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂØ. ÁÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÐÞÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÔÕÈÍÑÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
Õ.Ç. ÏÐÑÅËÇ ÔÕÈÍÎÂ ÒÓË ÔËÏÖÎâÙËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ àÓÅÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ P � 1 [16 ë 18]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÈÍÑÎ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÄÂÉÐÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÔÕÈÍÑÎ
Ë ËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ì ÑÐË ÊÂÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÖáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÈÍÑÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

3. ±ÓÑÔÕÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÍÇÌÎËÐÅ
Ë ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

´ÇÓÏËÐ "ÒÓÑÔÕÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË" ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÇÐ. °ÃÞÚÐÑ Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔâÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÕËÒÂ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ®ÑÓÊÇ Ë
ÆÓ.) (ÓËÔ. 3, ÍÓËÄÂâ 1). ´ÂÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÉËÆÍËÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
"ÏâÅÍËØ" Ô×ÇÓ) (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÍÓËÄÂâ 2).

³ËÔÕÇÏÂ "ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ", ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ "ÕÄÈÓÆÞØ
Ô×ÇÓ", âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÅËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ U�r� �
� e�s=r�n (eì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, s ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß
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²ËÔ. 2. °ÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÈÍÑÎ ÒÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ PÿT-×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. £ ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ). £ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË Ë ÒÖÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.
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ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÇ (ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ G � r n=3=T, ÅÆÇ r ì ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß [19, 20].

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ "ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ" ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÂ: ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ë ×ÎáËÆ. ´ËÒ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ n: ÆÎâ n > 6 ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (¤¸¬) ÓÇÛÈÕÍÂ, ÆÎâ ÏÇÐß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ì ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
(°¸¬) ÓÇÛÈÕÍÂ [21]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊ "ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ" ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Tm � r n=3 �
� Pn=�n�3�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ n [19]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏâÅÍËØ
Ô×ÇÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ G. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÕÓÑÅÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ «. ·ËÄÂÕÂÓË [22], Â ÊÂÕÇÏ £. ¨ÑØÑÄ-
ÔÍËÏ [23]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ G ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÂÍÖá ÉÇ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá. £ÆÑÎß ÎËÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ G ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Z ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ Z � T 1=2�2=n � T 1=2r 2=3, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ
ZT ÿ1=2rÿ2=3 ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ G, ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÏË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Tm � r n=3, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ n ÃÎËÊÍÑ Í 9 ë 14 [24]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ, ØÑÕâ

à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÆÎâ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÎËÛß ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÎáËÆÑÄ [25, 26]. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÊÐÂÚÇÐËâ n ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ [26], Õ.Ç.
ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ªÏÇáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÅÎËÙÇÓËÐ) [27].

©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË) ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß
"ÒÑØÑÉÇÔÕË" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×Îá-
ËÆÂ "ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ", ÅÓÖÒÒÂ ¥É. ¥áÓÇ (J. Dyre) ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎÂ ÍÑÐÙÇÒÙËá "ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÑÕÞ" ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [28 ë 30].
¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄËÓËÂÎÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [28]. ¥Îâ
×ÎáËÆÂ "ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄËÓËÂÎÑÏ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÂ 100%. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [16, 29 ë 31]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ "ÒÓÑÔÕÑÕÞ
²ÑÔÍÂÌÎÆ" (²ÑÔÍÂÌÎÆìÏÇÔÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ¥É. ¥áÓÇ)
("Roskilde simple") ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ 80 ë 90%. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË) ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá "ÒÓÑÔÕÞØ"
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÃÎËÊË
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
"ÒÓÑÔÕÞÏË" Ô ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÉËÆÍËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÎË ËÑÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ Ë ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ,
Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ "ÒÓÑÔÕÞÏË" Ô ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË [31]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÓËÕÇÓËá "ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ", ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ "ÒÓÑÔÕÞÏË" ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ "ÒÓÑÔÕÞÇ", ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÏÖ-
ÎâÙËË, ÉËÆÍÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [25, 26, 33, 34]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÐÑÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÏ-
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²ËÔ. 3. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕËÒÂ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ "ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ" (ÍÓËÄÂâ 2).
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ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÔÕÇÒÇÐß "ÔÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË" ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ±ÓËÅÑÉËÐÂ ë¥à×Çâ P Ë ÃÑÎßÛÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ ÒÑÔÎÇ ÙËÍÎÑÄ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [16 ë 18]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ "ÒÓÑÔÕÞØ"
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
P � 1 Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ à××ÇÍÕÞ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ" ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊ ÔËÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ
ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ [35] Ë ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-ÕÓË-
ÔËÎÑÍÔÂÐ (DC 704) [36]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[36] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ "ÒÓÑÔÕÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË" ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ:
ÍÂÍ ÄÑÑÃÜÇ "ÒÓÑÔÕÞÇ" ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÇ "ÒÓÑÔÕÞÏË" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ë ÎÇÅÍÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË? ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË: ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÐÇÒÓÑÔÕÑÇ" ÔÒÓâÕÂÐÑ Ä "ÒÓÑÔÕÞØ"
ÉËÆÍÑÔÕâØ?

4. £âÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÄâÊÍÑÔÕß Z � � ZTÿ1=2rÿ2=3Mÿ1=2, ÅÆÇ
M ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ. ®ÐÑÅËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
(ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ "ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ", ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ, ®ÑÓÊÇ Ë ÆÓ.) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ, e (ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ), Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, s (ÊÂÆÂáÜËÏ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ). ¹ÇÓÇÊ ÆÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÏÇáÜÖá ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË: Z0 � e 1=2M 1=2sÿ2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ×ÎáËÆÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ Z0,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß Z � ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÆÑÎß ËÊÑÏÑÓ×. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Z � 3Z0 [37]. £ÆÑÎß ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄâÊÍÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, Ë ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z � 3Z0 ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÔÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í Tm, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕß Z �
� 3Z0 � 3e 1=2M 1=2sÿ2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Z0 ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ
�0;5ÿ1;0� � 10ÿ4 ±Â Ô ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑ �1ÿ3� � 10ÿ4 ±Â Ô ÆÎâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÄÔÇØ ×ÎáËÆÑÄ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ,
ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, 10ÿ4ÿ10ÿ3 ±Â Ô.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË [38] ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¥Îâ
ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ Z � 3;2ÿ3;3 Z0, ÆÎâ ÐÇÑÐÂ
Z � 2;8Z0 (ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e Ë s
ÄÊâÕÞ ËÊ [39]). ¢ÎËÊÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ×ÎáËÆÂ CO2, Z � 2;9Z0, Ë ÏÇÕÂÐÂ CH4, Z � 4Z0. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË: Z � 6Z0 ÆÎâ×ÎáËÆÂ ÂÊÑÕÂN2, Z � 12Z0 ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O2, Z � 10Z0 ÆÎâ àÕËÎÇÐÂ C2H4, Z � 20Z0 ÆÎâ àÕÂÐÂ C2H6,
Z � 180Z0 (!) ÆÎâ ÒÓÑÒÂÐÂ C3H8 (Z0 � 0;6� 10ÿ4 ±Â Ô,
Z � 1;1� 10ÿ2 ±Â Ô) (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá, Ë
ÑÙÇÐÍÂÏË Z0 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÖá-
ÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
"ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ" ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ "ÒÓÑÔÕÞÏË" [16 ë 18], Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ËÊ ÐËØ ÒÓË ÔÉÂÕËË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ [27]. ¬ ÕÂÍËÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ, ÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß, ÅÎËÙÇ-
ÓËÐ. ¥Îâ àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ
ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá B 0P � 8, ÚÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ [27]. £ ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÇ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ "àÕÂÎÑÐÐÂâ" ÒÓÑÔÕÂâ ÉËÆÍÑÔÕß.

°ÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ e Ë s ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÓÂÎËÔß ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ �C4H6O3�
Z � 300Z0 (!) (Z0 � 1;7� 10ÿ4 ±Â Ô, Z � 5� 10ÿ2 ±Â Ô).

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

£ÇÜÇÔÕÄÑ £âÊÍÑÔÕß,
±Â Ô

£âÊÍÑÔÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ±Â Ô

¡ÓÅÑÐ Ar 3� 10ÿ4 2;8� 10ÿ4

¯ÇÑÐ Ne 1;5� 10ÿ4 1;6� 10ÿ4

¬ÓËÒÕÑÐ Kr 4;5� 10ÿ4 4;3� 10ÿ4

¬ÔÇÐÑÐ Xe 5;1� 10ÿ4 4;8� 10ÿ4

¡ÊÑÕ N2 3� 10ÿ4 1;6� 10ÿ4

¬ËÔÎÑÓÑÆ O2 9� 10ÿ4 2;3� 10ÿ4

®ÇÕÂÐ CH4 2� 10ÿ4 1;6� 10ÿ4

¥ËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ CO2 2;5� 10ÿ4 2;7� 10ÿ4

¿ÕËÎÇÐ C2H4 6;8� 10ÿ4 2;2� 10ÿ4

¿ÕÂÐ C2H6 1;3� 10ÿ3 2� 10ÿ4

±ÓÑÒÂÐ C3H8 1;1� 10ÿ2 1;9� 10ÿ4

±ÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ
C4H6O3

5� 10ÿ2 1;7� 10ÿ4

¤ÎËÙÇÓËÐ C3H8O3 2 8� 10ÿ4

±ÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß
C3H8O2

200 6� 10ÿ4
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "àÕÂÎÑÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÉËÆÍÑÔÕß" ì ÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ ì ËÏÇÇÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß, Ä 100 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ËÏÇÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÎËÚËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ �C3H8O3�
Z � 104Z0 (!!), Â ÆÎâ ÒÓÑÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ �C3H8O2�: Z �
� 106Z0 (!!!). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tm, ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÕÂÃ-
ÎËÙÖ). ´Ñ ÇÔÕß "ÏâÅÍÑÔÕß" àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ¡ÐÆÉÇÎÂ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ (10ÿ1ÿ103 ¬ Ôÿ1), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 1011ÿ1014 ¬ Ôÿ1. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ, Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ "ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ", ×ÂÍÕ ÓÂÐÇÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ ÒÓÑÔÕÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ì ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÎß-

ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÔÎÑÄÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ (ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇ-
ÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË) Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË "ÒÓÞÉÍÂÏË" ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ
"ÒÓÞÉÍÂ" ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ ÔÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÔÑÔÇÆâÏË ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 4). °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¯Â ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÓËÔ. 5). ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÞÉÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑ-

Â

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ªÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ar. (Ã) ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÓÞÉÑÍ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÍÎÇÕÍÖ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ
ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ
ÒÓÞÉÍÂ.

Â

Ã

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ C4H6O3. (Â) ªÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÍÓÂÔÐÞÏ,
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ). (Ã) ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÞÉÍÂ. ¯Â ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÂÉÐÞ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÞÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ).
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ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ). ³ÎÑÉÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ×ÎáËÆÑÄ ÕËÒÂ ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË (×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ "ÒÓÞÉÍÂ")
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, e Ë s, ÚÕÑ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐ-
ËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ "ÄÔÇÅÑ" Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥Îâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÔÕÇ-
ÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [40].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ: ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÚËÐÂáÕ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ;
×ÑÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÂÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂ 1 ë 2 ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÐÂ 4 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÎÇÐÐÂÓÆ-
ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÏË" ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÑÃÜÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕËÒÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÞÉ-
ÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÒÓÑÔÕÞÏË", ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÏË "ÒÓÑÔÕÞÏË" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÑ àÕË
ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ "ÔÎÑÉÐÞÏË" Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÓË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ [40].
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕËÒÂ ÔÉË-
ÉÇÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ), ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ

"ÐÇÔÕÇÍÎÖÇÏÞÏË". "¬ÄÂÊËÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË, âÄÎâÇÕÔâ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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ÛÑÄÖ, ³.®. ²ÑÎÂÐÆÖ (C.M. Roland); Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
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ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 14-22-00093).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. ´ÓÑÒËÐ ´ £,ºÏÇÎßÙÇÓÀ£±, ¡ÍÔÇÐÑÄ £ µ¶¯ 186 47 (2016);

Tropin TV, Schmelzer JuWP,Aksenov VLPhys. Usp. 59 42 (2016)

2. Feltz A Amorphe und glasartige anorganische Festk�orper (Berlin:

Akademie-Verlag, 1983); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Amorphous Inorganic

Materials and Glasses (Weinheim: VCH, 1993); ±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.:

¶ÇÎßÙ ¡ ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ

ÕÇÎÂ (®.: ®ËÓ, 1986)

3. Mokshin A V, Galimzyanov B N J. Chem. Phys. 142 104502 (2015)

4. ¢ÓÂÉÍËÐ £ £µ¶¯ 176 745 (2006); Brazhkin V V Phys. Usp. 49 719

(2006)

5. Brazhkin V V J. Phys. Condens. Matter 18 9643 (2006)

6. Gupta P K, Mauro J C J. Chem. Phys. 126 224504 (2007)

7. Mauro J C, Loucks R J, Gupta P K J. Am. Ceram. Soc. 92 75 (2009)

8. Levelut C et al. J. Non-Cryst. Solids 352 4495 (2006)

9. Ruta B et al. Nature Commun. 5 3939 (2014)

10. Smedskjaer M M et al. Sci. Rep. 4 3770 (2014)

11. Smedskjaer M M et al. J. Chem. Phys. 143 164505 (2015)

12. Wondraczek L et al. Phys. Rev. B 76 014202 (2007)

13. Wondraczek L et al. J. Am. Ceram. Soc. 90 1556 (2007)

14. Prigogine I, Defay R Chemical Thermodynamics (London: Long-

mans, 1954)

15. Davies R O, Jones G O Adv. Phys. 2 370 (1953)

16. Fragiadakis D, Roland C M J. Chem. Phys. 147 084508 (2017)

17. Gundermann D et al. Nature Phys. 7 816 (2011)

18. Gnan N et al. Phys. Rev. Lett. 104 125902 (2010)

19. ³ÕËÛÑÄ ³ ® µ¶¯ 114 3 (1974); Strishov S M Sov. Phys. Usp. 18

625 (1975)

20. Hoover W G, Gray S G, Johnson K W J. Chem. Phys. 55 1128

(1971)

21. Agrawal R, Kofke D A Phys. Rev. Lett. 74 122 (1995)

22. Hiwatari Y et al. Prog. Theor. Phys. 52 1105 (1974)

23. ¨ÂØÑÄÔÍËÌ ££¨¿´¶ 105 1615 (1994); Zhakhovskii VV JETP 78

871 (1994)

24. ³ÕËÛÑÄ ³ ® ¨¿´¶ 130 276 (2006); Stishov S M JETP 103 241

(2006)

25. Roland C M et al. Rep. Prog. Phys. 68 1405 (2005)

26. Fragiadakis D, Roland C M Phys. Rev. E 83 031504 (2011)

27. Lyapin A G, Gromnitskaya E L, Danilov I V, Brazhkin V V RSC

Adv. 7 33278 (2017)

28. Bailey N P et al. J. Chem. Phys. 129 184507 (2008)

29. Gnan N et al. J. Chem. Phys. 131 234504 (2009)

30. Ingebrigtsen T S, Schr�der T B, Dyre J C Phys. Rev. X 2 011011

(2012)

31. Coslovich D, Roland C M J. Non-Cryst. Solids 357 397 (2011)

32. Dyre J C J. Phys. Condens. Matter 28 323001 (2016)

33. Grzybowski A et al. J. Phys. Chem. B 114 11544 (2010)

34. B�hling L et al. New J. Phys. 14 113035 (2012)

35. Danilov I V, Gromnitskaya E L, Brazhkin VV J. Phys. Chem. B 120

7593 (2016)

36. Casalini R, Roland C M J. Non-Cryst. Solids 475 25 (2017)

´. 189, å 6 ®°¤µ´ ª ³´¦¬°°¢²¡©µÀ»ª¦ ¨ª¥¬°³´ª ¢½´¾ "±²°³´½®ª"? 671



37. Meier K "Computer simulation and interpretation of the transport

coefécients of the Lennard-Jones model êuid", PhD Thesis (Ham-

burg: Helmut Schmidt Univ., 2002)

38. NIST Chemistry WebBook, https://webbook.nist.gov/chemistry/

39. Mourits F M, Rummens F H A Can. J. Chem. 55 3007 (1977)

40. ¥ÇÏÃÑÄÔÍËÌ ³ ¡, ¹ÇÚÇÕÍËÐÂ ¦ ¡ ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1990)

Can glassforming liquids be `simple'?

V.V. Brazhkin

Vereshchagin Institute of High Pressure Physics, Russian Academy of Sciences,

Kaluzhskoe shosse 14, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation

E-mail: brazhkin@hppi.troitsk.ru

The tendency of various types of liquids to vitrify at moderate cooling rates is discussed. Good glass-forming liquidsìcovalent melts,
polymer and organic liquidsì feature high viscosity values of 10ÿ2ÿ107 Pa s at temperatures close to melting point. The glasses
obtained by cooling such liquids are nonergodic systems, i.e. their properties are not unambiguously deéned by external parameters. At
the same time, many glass-forming molecular liquids are usually considered as `simple' systems described by an effective pair central
potential of interaction between particles. In particular, the scaling of thermodynamic and transport characteristics for varying
temperature and density and behavior under pressure of the melting temperature and the bulk modulus of molecular liquids are well
described by the parameters of a simple effective pair potential. It is shown that the values of the viscosity of glassy molecular liquids in
no way correspond to the effective-potential parameters (in contrast to viscosity of the true `simple' êuids such as liqueéed inert gases).
Due to the complex structure of themolecules of such liquids, the effective-potential parameters heavily depend on the distance between
particles. A complex set of intermolecular and interatomic chemical bonding emerges when such liquids are vitriéed. Thus, glass-
forming molecular liquids can only be considered as `simple' from the point of view of their thermodynamic properties, while the
polyatomic structure of their molecules results in `complex' behavior of transport characteristics and anomalously high viscosity values.

Keywords: liquids, vitrification, ergodicity, viscosity, scaling, intermolecular interaction
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