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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ (ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Tm�4800�100 ¬
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 4]) ÒÓËÏÂÎÞØ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÃÂÓ, ÆÂÄÎÇÐËâØ.
³ ÓÑÔÕÑÏÆÂÄÎÇÐËâTm ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑÏÖ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÒÂÓ) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P � 107 ÃÂÓ [5] Ë � 120 ÃÂÓ [6].

³ÎÇÆÖáÜËÏËÒÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏËÒÑÔÎÇ ÅÓÂ-
×ËÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÃËÆÞ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÂÏÞÌ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ Ta0;8Hf0;2C
ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4300 ¬ [7]. ª ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÍÂÓÃËÆÂÏË ËÆÖÕ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ: W (3693 ¬),
Ta (3269 ¬), Mo (2893 ¬) [8]. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂ×ËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËÇÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ØÑÓÑÛËÏ ÎËÕßÇÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ³Ñ-
ÚÇÕÂÐËÇ Ä ÍÂÓÃËÆÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÔÕß) ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ØÓÖÒÍÑÔÕß.

£ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÏÇÕÂÎÎ ë ÍÂÓÃËÆ ë ÅÓÂ×ËÕ Ë ÔÐÑÄÂ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÇ ÔÎÑÈÄ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ØÓÖÒÍÑÔÕß Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÆÇÓÐÑÇ ÕÑÒ-
ÎËÄÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÆÇÎâÜËÌÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑâÏË àÕËØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ZrC,
C), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß. £
ÓÂÍÇÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÔÑÒÎÂ ÓÂÍÇÕ ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÊÂÜËÕÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÇÓÂÏËÍ (ZrC, ZrC+C, HfC, TaC), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÑâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË (� 60 Í¥É Åÿ1) Ë ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (� 21 Í¥É Åÿ1), ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÂÃÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂ-
ÜËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ).

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ, ÃÑÓË-
ÆÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ) ì àÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ). °ÐË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÚÇÌ: ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÎËÃÑ ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÎËÃÑ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ: ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÓËÅÑÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞìÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÅÆÇ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (àÐÕÂÎßÒËâ, ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ), ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [9].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÍ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÍÑÏ [10 ë 14], ÕÂÍ Ë ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [15, 16]. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ, ÇÜÈ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÐÂÅÓÇÄÂ.

¦ÜÈ Ä 1954 Å. ³.£. ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ë ³.¿. ·ÂÌÍËÐÞÏ [17]
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÒÖÎßÔÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆ
ÔÂÏÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [18], ÃÞÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ + ÄÂÍÂÐÔËâ). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ [19]. ±ÓËÚËÐÂ ËØ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ (ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÂ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá "ÔÄÑÃÑÆÖ" ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÂÍÂÐÔËâÏË

(ËÏÇáÜËÏË ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ Ä ÑÃÝÈÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ).

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËâÏË
ÑÃÝÈÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÝ-
ÈÏÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÕÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ + ÄÂÍÂÐ-
ÔËâ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÏÇÆË ÓÂÄÐÂ
1 à£, Â ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì 3 à£.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ [20, 21], ÒÓËÚÈÏ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ÂÉ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [22, 23], ÍÂÓÃËÆÑÄ [24] Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [3, 4] ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÓËÚÈÏ Ö ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ) ËÆÈÕ ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÓÇÛÈÕÍË. ²ÇÛÈÕÍÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ Ë ÂÐÑÏÂÎËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË [18]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÆÐÂ ì ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 6 ë 9% ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ: ÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÂÊÞ Ä ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ.

2. ¤ÓÂ×ËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄ ÏÂÎÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË g (ÑÕ 1,6 ÆÑ 1,9 Å ÔÏÿ3) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5 2 ÍÃÂÓ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÉÂÕËÇ ÇÜÈ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ [25]. ªÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒËÐÚÇÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ [26]. ³ÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÇÜÈ Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Õ.Ç. Í ÓÂÊÄËÕËá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.

¦ÜÈ Ä 1998 Å. [27], ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÑÒÞÕÑÄ ÔÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞÏË ÅÓÂ×ËÕÂÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä [26]),
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÑÃ-
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ÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
µ±£-1´ (ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá) ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÔÒÇØÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ.
´ÂÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Ë Ä [11] ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ (4800� 200 ¬), àÐÕÂÎßÒËË Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (10,5 Í¥É Åÿ1), ÕÇÒÎÑÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(10 Í¥É Åÿ1), ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
CP (4,2 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1) ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 12000 ¬
(Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÂ). ªÊÏÇÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ: 730 ÏÍ°Ï ÔÏ (�7%) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
1,8 Å ÔÏÿ3 (ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÆÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÍÃÂÓ). °ÙÇÐÍÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 70% [11, 28] (ÆÂÄÎÇÐËÇ P4 1 ÍÃÂÓ);
45% [29], 50% [30].

£ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÎËÃÑ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ HOPG
(Highly Ordered Pyrolytic Graphite) ËÎË HAPG (Highly
Annealed Pyrolytic Graphite) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá g � 2;25 Å ÔÏÿ3,
ÎËÃÑ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ âÒÑÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
MF-307 Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá g � 2;0 Å ÔÏÿ3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (� 1;83 Å ÔÏÿ3) ÖÍÂÉÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë ÄÂÉÐÖá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [31]. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ËÊÏÇÓËÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË 3 ÍÃÂÓ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÆÈÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (4900� 200 ¬)
Ë ÒÑÎÖÚËÕß (ÄÒÇÓÄÞÇ) ÒÑÎÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÂÚÂ-
ÎÑ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ, ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÕÂÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä 1988 Å. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÂÎßÒËË ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [32]
ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 10 Í¥É Åÿ1 ÒÓË 4500 ¬ (ÓËÔ. 1Â). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ ÒËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÃÑ-
ÎÇÇ 2 Å ÔÏÿ3) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏÔ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÔÄâÊÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÄ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1Â àÐÕÂÎßÒËâ ÒÓË 4500 ¬ ÓÂÄÐÂ
9,1 Í¥É Åÿ1 (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ 3800 ¬ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [35] ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÕÂÎßÒËË
9,2 Í¥É Åÿ1 ÒÓË 4500 ¬. °ÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ([32] Ë [35]) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß H �T � ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÂ×ËÕÂ
(ÓËÔ. 1Â) ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä [32] ÆÂáÕ: CP � 2;8 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ
4200 ¬; CP � 3;08 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ T=4500 ¬. £ÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CP Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ T.
±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ 2� 107 ¬ Ôÿ1 Ä [32] ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
4700 ¬. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÒâÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ (ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [32])
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [36], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4100, 4200, 4300, 4400, 4500 ¬ ì ÍÂÍ ËÐ×ÑÓ-

ÏÂÙËÑÐÐÞÇ. £ÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÍÑÏ Ä [32]
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,5 ë 2 ÏÔ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 M±Â Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (Ar, He). °ÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÃÞÎÂ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2,5% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4500 ¬. °ÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 2%. °ÛËÃÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CP ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 5% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÑÎÑ 4500 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 4500 ¬ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
àÐÕÂÎßÒËË 9,1 Í¥É Åÿ1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ (àÐÕÂÎßÒËâ Ë
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (4900 ¬). ¥Ñ
3800¬ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ; ÄÞÛÇ3800¬
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÕÂÎßÒËá Ë
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏ Ë Õ.Æ.).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [35]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË H �T � ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4500 ¬, ÕÂÍ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ [32] ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÑ
4500 ¬ ÆÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÑÔÎÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËH �T � (ÓËÔ. 1Â) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ-
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²ËÔ. 1. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÂÎßÒËË H ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ËÊÏÇÓÇÐËâ [32] (1988 Å.). ¹ÈÓÐÞÇ
ÕÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [33] (1984 Å.); ÒÑÎÞÇ ÕÑÚÍË
ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ 1972 Å. (ÏÇÕÑÆ ÔÏÇÛÇÐËâ) [34]. (Ã) ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ [6]
(1976 Å.). ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÅÓÂ×ËÕÂ; ÍÓÖÅË ì ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË (� 4100 ¬) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÌ Ë ÐÇ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä [6]. JANAF ì Joint
Army Navy Air Force, ÒÑÆ àÅËÆÑÌ JANAF ËÊÆÂáÕÔâ ÕÂÃÎËÙÞ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ.
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ÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [32, 35], Õ.Ç. ÐËÍÂÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4500 ¬ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±ÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÍÑÏ ÂÄÕÑÓ
[37], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ, ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,18 Å ÔÏÿ3 Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÓÅÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 1000 ÃÂÓ. °ÃÓÂÊÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 1;5 ÏÔ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÂØ. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÆÎâ ÛÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4800� 100 ¬. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÖÕÈÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ (Ô ÒÑÏÑÜßá±©³-ÍÂÏÇÓÞ) ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÂÜËÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ¬-8.

¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 2 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [37]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Í ÐÂÚÂÎÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ g=g0 � 0;83 (ÅÆÇ g0 � 2;18 Å ÔÏÿ3 ì ËÔØÑÆÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ).

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÍÎáÚÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ)

3.1. ´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ)
±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑì ÄÞÛÇ 3000 ¬). °ØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÞÌ ÔÖÃÎËÏÂÕ Ä ÄËÆÇ ÔÂÉË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÇÓÇÆ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ, âÄÎâÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ. ´ÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÄËÕË-
ÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ) ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [6]: ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 120 ÃÂÓ
(ÓËÔ. 1Ã).

±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ 40 ÎÇÕ [2]).

£ 1976 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Sandia National Lab., ³º¡,
ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ·ÂÂÎÂÐÆÂ [5, 39] ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÊÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ (ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ 107� 2 ÃÂÓ), ÂÄÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: "²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ,
ÆÑÎÉÐÞ ÔÐâÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÎÂÄËÕÔâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐËÉÇ 100 ÃÂÓ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ" [39].
¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ·ÂÂÎÂÐÆ ÖÆÇÎËÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ. °Ð ÖÃÇÆËÎÔâ, ÚÕÑ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÑÆØÑ-
ÆÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá) ÓÑÎß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÐÂ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËâ
(ÍÂÍ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ). ·ÂÂÎÂÐÆ ÑÕÏÇÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
ËÏÇÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÑÕ 4000 ÆÑ 5500 ¬). ¯Â
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÞØ
(ÒÂÓÑÄÞØ) ÔÕÓÖÇÍ ÒÇÓÇÆ ÑÒÕËÍÑÌ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (147 ÃÂÓ). ¡ÄÕÑÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕÖ ÍÂÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1T (ÂÐÂÎÑÅ HOPG) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [35]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ¤³³³¥ [36] ÆÎâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 3800 ë 4400 ¬ (¤³³³¥ ì ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ)

T, ¬ H �T �ÿH �0�,
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²ËÔ. 2. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔâÏ [37] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÑÏ [38] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË): ÄÇÓØÐââ ÎËÐËâ (1) Ë ÊÐÂÚÍË (3) ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË; ÐËÉÐââ ÎËÐËâ (2) Ë ÊÐÂÚÍË (4) ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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ÕËÐÖ ÕÂÍ: ÒÂÓÑÄÞÇ ÔÕÓÖÌÍË ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖáÕÔâ Ä ÔÂÉÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1987 Å. [35]. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ: "¯ÂÅÓÇÄ ÍÂÍ ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑ 3818 ¬
ÐÇ ÒÓËÄÈÎ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË àÕËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ". ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ� 3800 ¬
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ.

3.2. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (� 100 ÍÃÂÓ)
±ÓËÊÐÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ¶ÓàÐÔËÔ ¢ÂÐÆË [40]. ±ÓË
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ ÑÐ ËÊÏÇÓâÎ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
100 ÍÃÂÓ [40 ë 43]). ¢ÂÐÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÅÓÂ×ËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá g � 2;2 Å ÔÏÿ3, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÞ. ±ÓËÚÈÏ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÕÑÍÑÏ ¢ÂÐÆË ÔÖÆËÎ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÛÎË×ÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ (ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ)
ÊÂâÄÎÇÐËÇ ¢ÂÐÆË, ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÄÑÆÇ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 3). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ

àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÒÑÚÕË ÐÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓË ÄÄÑÆÇ àÐÇÓÅËË 8 ë 9 Í¥É Åÿ1)
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÕß ÅÓÇáÜËÌ ÕÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÄÞÆÇÓÉÍÖ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ÑÒÞÕÑÄ: Ô
ÏÂÎÑÌ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ Ô ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂÏË) Ë Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎË-
ÐËâ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÎÏÂÊÐÂâ ×ÂÊÂ, ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ì ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¯ÂÚÂÎÑ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 6 ¥É. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ 0,76 ÏÏ, ÆÎËÐÖ 1,02 ÏÏ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß 1,6 Å ÔÏÿ3 (ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ), àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË 8,1 Í¥É Åÿ1.
¿ÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË 7,5 ¥É ì ÄËÆËÏÑ, ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÂÎÏÂÊÂ ÎËÃÑ ÅÓÂ×ËÕÂ) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË 10,14 Í¥É Åÿ1 (Ä ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÑÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
10,5 Í¥É Åÿ1). °ÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË � 20 ¥É (Õ.Ç. ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÑÔÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 3). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
� 20;5ÿ21 Í¥É Åÿ1.

²ÂÔÚÈÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓËÔ. 3 Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 0,76 ÏÏ Ë ÆÎËÐÂ 1,02 ÏÏ, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
R � 0;0233 °Ï) ÆÂÈÕ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆÎâ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË 4, ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 20 ¥É) ÄÇÎË-
ÚËÐÖ r � 1035 ÏÍ°Ï ÔÏ (àÕÂ ÙË×ÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ
Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÃÑÓÂ!). ¢ÎËÊÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, � 1000 ÏÍ°Ï ÔÏ,
ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 6000 ¬)
ÒÑÎÖÚËÎ J.W. Shaner [44] ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1,83 Å ÔÏÿ3

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ 4 ÍÃÂÓ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ

ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 700 ÏÍ°Ï ÔÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ËÔØÑÆÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ), Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×ÑÄ, Â ÒÑÊÉÇ, (Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]), ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 600 ë
640 ÏÍ°Ï ÔÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ (ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ) ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâÏË ®ÑÕÑØËÓÑ ´ÑÅÂÌâ (� 630 ÏÍ°Ï ÔÏ [46] ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË � 14 ÍÃÂÓ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Õ.Ç. ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ¢ÂÐÆË: "ÒÑÚÕË
ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÂÎÏÂÊÂ, Â ÐÇ ÅÓÂ×ËÕÂ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 3, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ¢ÂÐÆË ÊÂâÄËÕß: "ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ".

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ¢ÂÐÆË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏ ¢ÂÐÆË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ 1963 Å. [40, 41] ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏÔ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ¤ÖÔÕÂ×ÔÑÐÂ
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²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÆÄÇÆÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÃÑÓÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ 140 ÍÃÂÓ. °ÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÍÑÎÑ 6 ÏÔ. ¸Ë×ÓÑÄÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: 1 ì ÑÃÜÂâ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ 8,5 ¥É (ÆÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎË), 2 ì Ä ÑÒÞÕÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÎÑÕÐÞÌ ÆËÔÍ
ÂÎÏÂÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, 3 ì ÐÂÚÂÎÑ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, 4 ì Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÒÎÂÄËÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÂÎÏÂÊ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÕÑÓÙÂÏ ÒÑÓÛÐÇÌ, 5 ì ÑÃÜÂâ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ 22,8 ¥É. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [40].)

6 µ¶¯, Õ. 190, å 10
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1986 Å. [49] ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ¢ÂÐÆË ÑÒÓÇÆÇÎËÎ "ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ", ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ DV. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 4 ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÕ 300 ÆÑ
4500 ¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÂÛÇÐÑ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÓË 240 ÍÃÂÓ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ DV � 0, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß P ëT-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ DV � 0,
DV � 0;5 Ë Õ.Æ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ 0,9 ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÂÈÕ ÒÖÕß ÐÂ P ëT-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÍÓËÄÑÌ 0;9DV. ®ËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ºÂÐÇÓÂ
[48] ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2,5 ÍÃÂÓ Ë
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÃÎËÊË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÉËÆÍËÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

±ÖÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÍÂÊÂÐ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
[11, 45, 50] (ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 10ÿ15 ÍÃÂÓ) ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÎËÐËË 0;7DV. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ
¢ÂÐÆË ÑÕÏÇÚÂÎ: ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÐÇ Ä ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÂØ, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ÑÕÑØËÓÑ ´ÑÅÂÌâ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÂÐÆË ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ´ÑÅÂÌâ
[46, 51 ë 54], ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-

ÎÇÐËÇ r ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ªÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r (ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ) ÑÕ
àÐÕÂÎßÒËË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ´ÑÅÂÌâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÍÔÂÙËË ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÍÂÍ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (g � 2;2 Å ÔÏÿ3), ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ 2002 Å. ´ÑÅÂÌâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ [54] ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÑÕ 14 ÆÑ 94 ÍÃÂÓ), ÓËÔ. 5Â. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 5Â ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÕÓÇÎ-
ÍË (Je) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÕ 25 ÆÑ 94 ÍÃÂÓ. ¯ÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÏÇÜÇÐÑ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
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²ËÔ. 4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¢ÂÐÆË [47] (1989 Å.),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÖÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ P, T-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÄÄÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ.
"0DV" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ô
ÄÄÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ 0,5 ÑÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÑ ÕÂÍÂâ P, T-ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÖÍÂÊÂ-
ÐÂ ÍÂÍ "0;5DV". Aì ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, BìÑÃÎÂÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÂÎÏÂÊ, CìÑÃÎÂÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÎÏÂÊÂ Ä
ÅÓÂ×ËÕ, D ì ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÎÏÂÊ, E ì ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ¢ÂÐÆË ÐÇÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓâÏÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [48] ÒÓË
2,5 ÍÃÂÓ. ¿ÕÂ ÒÓâÏÂâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÎËÐËáÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË E).
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²ËÔ. 5. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r (ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ) ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(� 2;2 Å ÔÏÿ3) [54]. ®ÂÔÛÕÂÃ r ÖÍÂÊÂÐ ÔÒÓÂÄÂ ÄÄÇÓØÖ. (Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (ËÔØÑÆÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß� 2;2 Å ÔÏÿ3) [54].ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâìÆÂÐÐÞÇ ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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ÆÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (Je) ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÉÂâ ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ´ÑÅÂÌâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕ-
Ôâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ:
ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 50 ÍÃÂÓ r ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÄÞÛÇ � 50 ÍÃÂÓ ì
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 5Ã [54]). ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÑÅÂÌâ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, Õ.Ç. r ì àÕÑ ÖÆÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÓËÔ. 5Ã ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´ÑÅÂÌâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 630 ÆÑ 470 ÏÍ°Ï ÔÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 14 ÆÑ 40 ÍÃÂÓ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 490 ÆÑ
560 ÏÍ°Ï ÔÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 56 ÆÑ 94 ÍÃÂÓ.

2. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ba, Eu
Ë Õ.Æ.); ÒÑàÕÑÏÖ ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÙËÕÂÕÂ ´ÑÅÂÌâ: "poorly conductive
metal").

3. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
dr=dT > 0 Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ dr=dT < 0 ÆÎâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 56 ÍÃÂÓ (ÓËÔ. 5Â). ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏÉËÆ-
ÍÑÔÕË [55].

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÕËÒÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ � 50 ÍÃÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dr=dP (Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ, ÓËÔ. 5Ã).

¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ´ÑÅÂÌâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ,
ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ì àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÕÑ ÐËÊ-
ÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(630 ÏÍ°Ï ÔÏ), ÊÂâÄÎÇÐÐÂâ ËÏ Ä 2010 Å. [46], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
´ÑÅÂÌâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß: ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆì àÕÑ "ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ".

3.3. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ
²ÂÐÇÇ ÐÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÇÏËÐÂÓÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 1986 Å.
[26] ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÕÇÓÉÐâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÕÇÓÉÐâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÖÒÑÓÂ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6, ÒÓÂ-
ÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ), ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß.

¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 6): ÎÇÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÐÂÚÂÎÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓÂÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÕÓÖÃÍË
ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÏ. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Vc=V0 � 1;68 ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË� 18;5 Í¥É Åÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ (20,5 Í¥É Åÿ1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ [26] ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ×ÂÊÇ Ë ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
(ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ) ÑÍÑÎÑ 70% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

£ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÔÑÔÕÂÄË-
ÎÑ r 0 � 890 ÏÍ°Ï ÔÏ (ÓËÔ. 6, ÒÓÂÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 6 ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÕÓÖÃÍË ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÕÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÅÓÂ×ËÕ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÔÕÇÍÎÑÏ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÖÃÎË-
ÏÂÕÂ Ä ÊÂÊÑÓÇ. ±ÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ
(5 ÏÍÔ) ÄÓâÆ ÎË àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÊÂÒÑÎ-
ÐËÕ ÄÔá ÒÑÎÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë
ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÇÅÑ ÒÑ-
ÎÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÏ 40, ÄÞÕÇÍÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÕÑÓÙÞ ÊÂÍÓÞÕÞ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ©ÐÂâ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÂVc Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÅÓÂ×ËÕÂV0 �Vc=V0 � 1;68�,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÔâ ÒÑÎÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÒÓÂÄÂâ
ÔÕÓÇÎÍÂ Í ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß � 1;25 Å ÔÏÿ3 ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
18,5 Í¥É Åÿ1 (ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ � 2;2 Å ÔÏÿ3).
´ÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ r ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ r � r 0Vc=V0,
ÅÆÇ Vc=V0�1;68. £ ËÕÑÅÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ô ÖÚÈ-
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²ËÔ. 6. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÑÕÐÇ-
ÔÈÐÐÑÇ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ) ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÍËÒâÚÈÐÑÌ
ÄÑÆÇ (1), ÍÂÐË×ÑÎË (2) Ë ÍÂÒËÎÎâÓÇ (3). E ì ÄÄÇÆÈÐÐÂâ (ÆÉÑÖÎÇÄÂ)
àÐÇÓÅËâ. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 3: ÅÓÂ×ËÕ ÔÇÚÇÐËÇÏ 0;22� 0;26 ÏÏ (ÓÂÊÃÓÑÔ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ �4%) Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 0;349 ÏÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ D � 5;2 ÏÏ, ÆÎËÐÂ
l � 13;7 ÏÏ (Vc=V0 � 1;68, ÅÆÇ Vc ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÈÏ ÍÂÒËÎÎâÓÂ,
V0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ) [26].
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ÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ r�890�1;68�1500 ÏÍ°Ï ÔÏ
ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË E � 18;5 Í¥É Åÿ1

(ÔÏ. ÓËÔ. 6). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ), ÓÂÄÐÂâ
1500 ÏÍ°Ï ÔÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÒÑ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÃÂÓ).

4. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

4.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá 2;1ÿ2;2 Å ÔÏÿ3 (ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÏ Ä ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ): Vc=V0 � 1;68
ÇÜÈ ÆÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ®ÑÏÇÐÕ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ
ÚÈÕÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÄÄÑÆÑÏ
àÐÇÓÅËË (ÍÓÖÕÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÖá). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÃÂÓ).

£ 2003 Å. [28] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ

Vl

Vs
� 1� Em

VsTm �dP=dT � ;

ÅÆÇ Vl, Vs ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ,
Em ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
dP=dT ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Vl=Vs � 1;7. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÅÓÂ×ËÕ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 70% ÕÑÎßÍÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ).

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ Vl=Vs ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÄÇÎËÚËÐÞ: Vs ì ÑÃÝÈÏ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (� 1;2V0 ì ÎËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ), Em � 10 Í¥É Åÿ1 ì ÒÓÇÉÐËÇ ÑÙÇÐÍË [26],
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Tm �
� 4800� 200 ¬ ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ Ë 4800�
�100 ¬ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒâÕÐÖ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ [56], dP=dT � 50 ÃÂÓ ¬ÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
[57], ÓËÔ. 7.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [57] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÍÇ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ä ÔÑÎß, ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇ-
ÆÂ). °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [57] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 0 ÆÑ 15 ÍÃÂÓ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dP=dT � 10 ÃÂÓ ¬ÿ1. ¥Îâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 15 ë
40 ÍÃÂÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dP=dT ÔÑÔÕÂÄËÕ � 50 ÃÂÓ ¬ÿ1. °Ã-
ÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ [57] (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 4600 ¬.
£ ÐÂÛËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÂØ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÊÂÉÂÕÑÅÑ Ä ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ [27], ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 4800 ë 5000 ¬.

4.2. °ÙÇÐÍÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÃÂÓ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä 1998 Å. [29] ÐÂÅÓÇÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÂÓÑÍ HOPG
(2,24 Å ÔÏÿ3) Ë RW1 (1,55 Å ÔÏÿ3) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ 20 ë 30ÏÔ. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4800� 150 ¬, ÒÓËÚÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ 300 ë 2500 ÃÂÓ. °ÙÇÐÍÂ (ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ) ÆÂÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÂ 45%.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÃÂÓ) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ [10, 45],
Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÂ [56] ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ 4800 ë 5000 ¬. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [11] ÒÓË ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä� 50 ÍÃÂÓ (ÐÂÅÓÇÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ) ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6200 ¬.

4.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [58, 59]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ [60].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÊÂÉÂÕÑ-
ÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ: ÑÆËÐ ÎÖÚ ÑÕÓÂÉÂÇÕ-
Ôâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÆÓÖÅÑÌìÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÊÂÉÂÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ,
ÔËÅÐÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÙË×ÓÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ-
×ÑÏ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂÈÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÓÂ×ËÕ ë ÔÂÒ×ËÓ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÖÕÈÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐ ì ÔÂÒ×ËÓÂ ì âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÄÞÔÑÍËÏÆÂÄÎÇÐËÇÏ).±ÑÔÍÑÎßÍÖ,ÔÑÅÎÂÔÐÑ[59],
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÂÒ×ËÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÔÉÂÕËÇ ÔÂÒ×ËÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÂÒ×ËÓÂ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÂÒ×ËÓÂ.
£ÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÐÂÆ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÂÒ×ËÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
40 ÍÃÂÓ. ±ÇÓÄÞÇ ÒâÕß ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [57].
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ÅËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÉÑÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
Ä 2016 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V=V0, àÐÕÂÎßÒËË H
Ë ÆÂÄÎÇÐËâ P ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
� 2;26 Å ÔÏÿ3) Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (ÕÂÃÎ. 2). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÊÂ-
ÉËÏÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÂÒ×ËÓÂ ËÎË ÍÄÂÓÙÂ. ³
ÃÑÍÑÄ âÚÇÌÍË ÐÂÍÎÇËÄÂÎËÔß ÕÑÐÍËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÍË, ÊÂÍÓÞÄÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
âÚÇÌÍË [60], ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß âÚÇÌÍÖ Ä ÔÑÃÓÂÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË. ²ÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË 10�10 ÏÏ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ-
×ËÕÂ� 0,03 (ÕÑÎÜËÐÂ)�10 ÏÏ.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ 10,5 Í¥É Åÿ1, ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ì 20,5 Í¥É Åÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 2 ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÕ 60% ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ 7 ÍÃÂÓ (ÐËÉÐââ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 2).
´Ñ ÇÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [60], ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÔÎÑÄËÌ Ä [60]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. °Æ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â ÒÓÑÍÎÇÇÐÐÞÇ ÍÓÂâ ÒÎÂÔÕËÐ
âÚÇÌÍË (ÔÂÒ×ËÓ, ÍÄÂÓÙ) ÉÈÔÕÍÑ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ. ¦ÔÎË ÍÓÂÇÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä [60] ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÂ. µÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÇ 0,5 ÏÍÔ,
Ë ÆÂÐ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÑÍÂ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÕ 0 ÆÑ 5 Í¥É Åÿ1,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
20,5 Í¥É Åÿ1. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ.

4.4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
£ 2019 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [61] ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÅÓÂ×ËÕÂ

HOPG Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÂÔÕËÐÍË ÅÓÂ×ËÕÂ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË �ÕÑÎÜËÐÂ 0;02ÿ0;04� � �ÛËÓËÐÂ 4;5ÿ5;0��
�10 ÏÏ ÏÇÉÆÖ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË Ë ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË �3ÿ5� � 10� 10 ÏÏ. £ÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä [61] ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ: ÑÆËÐ
ÑÕÓÂÉÂÎÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ âÚÇÌÍË,
ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ´Ñ ÇÔÕß ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÌ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ) ÕÑÚÍÇ, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ ÍÓÂÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ËÕÑÅÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [61] ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 8).

¯ÂÍÎÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [61] ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
(ÓËÔ. 8, ÎËÐËâ 7) Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅËÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÃÑ Ä ÊÂÄÞÛÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÇÔÎË
ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÇÓÐÑ), ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß � 5000 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). °ÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [61]
(6400 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3 ÍÃÂÓ) ÑÕ 4800 ¬ ÒÓË ÐÂÆÈÉÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÍÃÂÓ Ä [37] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÐËÉÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÇÓÐÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÃÂÓ (35 ë 50 ÍÃÂÓ). £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍ-
ÉÇ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ [61] ÐÂ ÓËÔ. 8 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÄÐÂ ÐÇ 4800 ë
5000 ¬ (ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ),
Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 6300 ¬.

£ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä [61] ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÚÇÌÍË Ë
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61]
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [61] ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä [61] ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß, Â ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÎÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÕÂÎßÒËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ [60]; V0 ìËÔØÑÆÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÅÓÂ×ËÕÂ, Vì ËÕÑÅÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÅÓÂ×ËÕÂ

V=V0 P, ÍÃÂÓ H, Í¥É Åÿ1 r, ÏÍ°Ï ÔÏ
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²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÓË-
ÔÖÐÍÂ ËÊ [61] ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [61] ÑÕ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ). 1ìÆÂÐÐÞÇ [61] ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
âÚÇÌÍÇ, 2ìÕÑÉÇ, ÐÑ Ä ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ, 3ìÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [57], 4 ì ÆÂÐÐÞÇ ´ÑÅÂÌâ [52], 1997 Å., 5 ì ÓÂÔÚÈÕ [30],
2001 Å., 6ì¢ÂÐÆË [43], 7ìÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [61] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä âÚÇÌÍÂØ.
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ÎËÔß ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÔÂÒ×ËÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÇ [58],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ. £ [61] ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÂÒ×ËÓÂ.

2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ Ä [61] ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑ ¤³³³¥
1991 Å. [36] ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (4160 ¬ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ àÐ-
ÕÂÎßÒËË 8 Í¥É Åÿ1). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä [61] ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ) Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. ¬ÔÕÂÕË, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓË T � 4500 ¬ (ÓËÔ. 1Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÕÂÃÎ. 1).

²ÂÐÇÇ [60] ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
� 10;5 Í¥É Åÿ1, Â ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ì ÒÓË � 20;5 Í¥É Åÿ1 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 4 ë 14 ÍÃÂÓ (ÕÑÐÍËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÃÞÎË
ÐÂÍÎÇÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÑÓÑÐ âÚÇÌ-
ÍË). £ [61] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 3 ë 17 ÍÃÂÓ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 13 Í¥É Åÿ1 Ë ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
23 Í¥É Åÿ1, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
2,5 Í¥É Åÿ1. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä [61] ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ "ÖÒÂÍÑÄÍË" ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [61] ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÕÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÉËÏÂÎÂÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ì Ô ÆÄÖØ
ËÎË Ô ÚÇÕÞÓÈØ ÔÕÑÓÑÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ. £ ÍÓÂÕÍÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÞ [61] ÑÕÏÇÚÂáÕ: "...ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÕÑÎÔÕÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÂÄÕÑÓÂÏ [17]...

�
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÂ ÔÔÞÎÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ

ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ [11]
�
...ÐÂÃÎáÆÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÎÂ-

ÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5400 ë 6000 ¬.
°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[17] ÐÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË..." [61, Ô. 175702-1, 175702-2].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË
ÔÂÒ×ËÓÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÚÕÑÃÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÏÑÏÇÐÕ ÖÒÑÓÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß g � 2;26 Å ÔÏÿ3) Ä ÔÕÇÐÍÖ ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓâÏÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÕÓÖÃÍË ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ (ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ g � 1;82 Å ÔÏÿ3 [11]). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÕÂÎßÒËâ, ÑÃÝÈÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ Ä [11] ÐÇ
ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß. ªÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (5000 ¬) Ë ÒÓË
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÖÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ì
6200 ¬ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓËÔ. 14Ã). °ÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
(ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dP=dT � 50 ÃÂÓ ¬ÿ1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 7), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÃÂÓ (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 50 ÍÃÂÓ).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [61] ÙËÕËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕËØ ÄÞÄÑÆÞ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÓËÔ. 9 (Ä [61] àÕÑ ÓËÔ. 3Â) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â àÕÑÏ ÓË-
ÔÖÐÍÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [61] ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË (ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ).

°ÕÏÇÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ.

1. £ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÌÕËÐÂ Ë ÆÓ. [10] (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍË)
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 5000 ¬ (ÆÎâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÓÅÑÐÂ 2 ÍÃÂÓ!), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ Ä [61].

2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ JANAF ÆÑ 6000 ¬, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [61] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6000 ¬. ²ÂÔÚÈÕÞ JANAF ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ 1 ÃÂÓ (Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ). ¡Ä-
ÕÑÓÞ [61] ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÒ. 1,2.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 9 ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ [61] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÎÂÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
� 6400 ¬ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ 1 ÐÂ ÓËÔ. 9) ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3 ÍÃÂÓ (ÍÓËÄÂâ 7 ÐÂ
ÓËÔ. 8), Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË E Ä [61] Ô ÆÂÐÐÞÏË ¢ÂÐÆË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ¢ÂÐÆË ÒÑÎÖÚËÎ [41] ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÄÇÆÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá E � 13;2 Í¥É Åÿ1

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 48 ÍÃÂÓ! £ÄÇÆÈÐÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÐÂ-
ÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ (1 ÐÂ ÓËÔ. 9) ÍÂÍ E � 13 Í¥É Åÿ1 Ë ÆÎâ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ (2 ÐÂ ÓËÔ. 9) ÍÂÍ E � 15 Í¥É Åÿ1 (E ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓËÔ. 9). ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓËÔ. 9, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä [61] ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¢ÂÐÆË [41] Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
40 ë 50 ÍÃÂÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ (ÏÇÐÇÇ
1 ÏÍÔ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ [61] ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß)
[60] ÒÓË 11 ë 11,3 Í¥É Åÿ1 ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ 4 ë 9 ÍÃÂÓ (ÕÂÃÎ. 2).

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä [61] ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÕ 3 ÆÑ
18 ÍÃÂÓ (ÍÓËÄÂâ 7 ÐÂ ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÛËÃÑÚ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä [61], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÄÇÓÐÑÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [61] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ËÊÑÃÂÓÞ
P � 10 ÍÃÂÓ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÄÉËÆÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ([61, Ô. 4]). ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÐÂÔÕÑÓÂÉËÄÂÇÕ ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ) ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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JANAF [61]

Baitin et al. [10]

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÅÓÂ×ËÕÂ E ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [61]: 1 ì ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, 2 ì ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ. ³ÔÞÎÍË
ÐÂ JANAF ÔÏ. Ä [61].
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [61] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ:

1. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ [64] (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5).

2. ¯ÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (�3 ÍÃÂÓ)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ � 6400 ¬ [61] (ÔÏ.
ÓËÔ. 9), ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÉÐËØ ÏÐÑ-
ÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÎËÐËË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä 2017 Å. ÒÓË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ: 4800� 100 ¬ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä 1 ÍÃÂÓ [37]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [10] (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ) ÆÂÈÕ ÒÎÂ-
ÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË 5000 ¬ ÒÓË ÅÂÊÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
2 ÍÃÂÓ.±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ� 6400¬Ä [61]
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË� 3 ÍÃÂÓÏÑÉÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÛËÃÍÂ-
ÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä [61] Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÚÈÕÂ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÂÏË [61] Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÓÖÃËÐÂ,
ÍÑÕÑÓÖáÑÐË ÓÂÐÇÇ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [58,
62, 63]). ´ÂÍËÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÐâÕß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ.

5. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ

¯Â ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ä 2018 ë 2019 ÅÅ. ÏÑÎÑÆÞÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâÏË °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (°ª£´) ²¡¯ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ [65, 66] Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0,2 ë
6 ÍÃÂÓ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÆÓÑÉÂÐËáÉËÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
(±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].)
£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä [65, 66] Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÔÝÈÏÍË Ë ÏÑÜÐÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÄÇÕË-
ÕÇÎâ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ (ÑÕ 200 ÆÑ 6000 ÃÂÓ) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [65] ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÓËÔ. 10Â). "©ÂÍÂÎÍÂ" ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä [65]
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÊÂÔÕÞÄÛÇÌ ÍÂÒÎÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËË [65], ÙÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓËÏÂÎÞØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [65] ÚÇÏ ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ DV�1;9).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, ÑÍÑÎÑ 200 ÃÂÓ, DV � 1;9 (ÓËÔ. 10Â) ÃÎËÊÑÍ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (DV > 1;70) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [26]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [57] (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÚÇÏÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4500 ¬).

±ÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [65] ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ: "ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [ÔÏ. ÓÂ-
ÃÑÕÖ ¢ÂÐÆË 1963 Å. [41]] ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÃÂÓ... ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ". ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¢ÂÐÆË [47] Ä
1989 Å. (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÑÃÎÂÔÕß E). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÍÙËâ ¢ÂÐÆË ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ì
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÃÎËÊË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÎÇÕÐââ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
[1 ë 4], ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [65]. ±ËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÒÎÂÄËÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ
(ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË) Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÐÐÑ ÒÑ-
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËÏ. £ ÄÞÄÑÆÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
£.¯. ¬ÑÓÑÃÇÐÍÑ (Ä 2001 Å.) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ: "£ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ" [50].
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ [65]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂHAPG
(ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¤ÓÂ×ËÕ ÊÂÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÔÕÈÍÎÂÏË. 1 ì ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 2 ì
ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8000 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÕßË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ (5 ÏÍÔ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÂÓÍË HAPG (ÕÑÎÜËÐÂ ÑÍÑÎÑ 30 ÏÍÏ),
ÊÂÉÂÕÑÅÑ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÔàÐÆÄËÚ). £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÑÕ � 4750 ¬ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ � 4900 ¬ ÒÓË
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ dP=dT � 10 ÃÂÓ ¬ÿ1

(ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 7), ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (4900ÿ 4750 � 150 ¬) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÏÖ 1,5 ÍÃÂÓ. ¯ÂÅÎâÆ-
ÐÑ ÄËÆÐÑ (ÓËÔ. 10Ã), ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ HAPG ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,26 Å ÔÏÿ3, ÑÕÐÇ-
ÔÈÐÐÑÇ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 450 ÆÑ 630 ÏÍ°Ï ÔÏ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ 900 ÏÍ°Ï ÔÏ ÒÓË 8000 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂÐÇÃÞÎÂÒÑÍÓÞÕÂÍÎÇÇÏ (ÓËÔ. 10Ã),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ËÕÂ, ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÍÄÂÓÙÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (Ä àÕÑÏ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÂÒ×ËÓÂ Al2O3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÚÈÕÍÖá×ËÍÔÂÙËáÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 10Ã), ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÖá, ÚÇÏ ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8000 ¬ ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ
ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÞÛÇ 8000 ¬ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ).
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß, ÐÑ ÑÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÏ, ÍÂÍ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÕÑÎÔÕÑ-
ÔÕÇÐÐÞØ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ (ÓËÔ. 11).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¬ÑÓÑÃÇÐÍÑ [50, 67] ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÕÑÍÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ±£-1´. ¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÕÇÓÉ-
ÐË (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ×ËÎßÇÓÂØ) ÓÂÊÏÇÜÂ-
ÎËÔß Ä ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÞØ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÂÏËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ
Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÅÓÂ×ËÕ ÊÂÒÑÎÐâÎ
ÄÇÔß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÈÏ ÕÓÖÃÍË. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ËÊÑØÑÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÛÇ)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Vc=V0, ÅÆÇ Vc ì ÑÃÝÈÏ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ, Â V0 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÖÔÍÑÄÑÌ ÒÑÏÇØÑÌ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÑÔÕÇ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ (ÆÉÑÖÎÇ-
ÄÑÌ) àÐÇÓÅËË E ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 Í¥É Åÿ1. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÎËâÐËË

ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ 800 ë 700 ë 640 ÏÍ°Ï cÏ
ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË). ¢oÂ ÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ dr=dP < 0. £ ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕ-
Ôâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ö
´ÑÅÂÌâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 50 ÍÃÂÓ) [52] (ÓËÔ. 5Ã). ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 11) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÍÓËÄÂâ 3)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ö ´ÑÅÂÌâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 50 ÍÃÂÓ [54]. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 40 ÍÃÂÓ (ÓËÔ. 5Ã).
¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 11, ÍÓËÄÂâ 3)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÖÓÑÄÇÐß ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÄÇÕÄß Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 5Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË r�E � ÄÇÎËÚËÐÂ dr=dE < 0 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÄÄÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÇÕ, ÕÑ dr=dT < 0. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚË-
ÐÂØ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 11 ), Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ËÊÑØÑÓÐÞÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (´¬³), dr=dT < 0.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ [55] ÐÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, Â Ô ÓÑÎßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [55] ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ´¬³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊ-ÊÂ ÔÉÂÕËâ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 11.µÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1´ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [50]. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÕÓÇÎÍË). ¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
(ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 2;2 Å ÔÏÿ3) ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß Ä ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ. 1 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË g �
� 1;1 Å cÏÿ3, Vc=V0 � 2;0 (ÏÂÎÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ), 2 ì g � 1;76 Å cÏÿ3,
Vc=V0 � 1;25 (ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ), 3 ì g � 1;88 Å cÏÿ3, Vc=V0 � 1;17
(ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ).
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¯ÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ´¬³ ÒÓË ÐÇ-
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 11) ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ (Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐË-
ÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ). ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÉËÆ-
ÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ì ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓËÚÈÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 1 Í ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 11) ÔÐËÉÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (E4 10 Í¥É Åÿ1), ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ (E5 20 Í¥É Åÿ1).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [64]
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11), Â Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 11, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 1 Í ÍÓËÄÑÌ 2) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÇÕÂÎÎÖ. £ àÕÑÏ ÐÂÛÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÐÇÐËÇÏ ®ÑÕÑØËÓÑ ´ÑÅÂÌâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂâÄËÎ: "ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ì àÕÑ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎ" [46].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ´ÑÅÂÌâ Ñ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [64] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ: ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ´¬³<0. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎË ÐÂÒÓâÏÖá
àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
[64] ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß.

©ÂÏÇÕËÏ: ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ËÊÑØÑÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ �dr=dT �V < 0, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÖÕÄÇÓ-
ÉÆÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ËÊÑØÑÓÇ ÓÕÖÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË ³ÇÐÚÇÐÍÑÄÂ [68] âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1273 ÆÑ
1473 ¬ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÕÖÕË g � 11 Å ÔÏÿ3

(ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÕÖÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË g � 9 Å ÔÏÿ3). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ [68] Ä
ÍÐËÅÇ [69, Ô. 196] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá g � 11 Å ÔÏÿ3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1773 ÆÑ
2073 ¬ ËÊÑØÑÓÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ 1=r�dr=dT � � ÿ5� 10ÿ4 ¬ÿ1 < 0, Õ.Ç. ÑÐ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÉËÆÍÂâ ÓÕÖÕß ì ÖÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ®ÇÕÂÎÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (àÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÊÐÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ö ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÍÐËÅÇ ¡.². ²ÇÅÇÎâ, £.®. ¤ÎÂ-
ÊÑÄÂ [70] (ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ) ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ [70, Ô. 243]:
� ÏÇÕÂÎÎÞìàÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇr4 200 ÏÍ°ÏÔÏ,
� ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞì r � 200ÿ1000 ÏÍ°Ï ÔÏ (ÔÎÂÃÑ ÒÓÑ-

ÄÑÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ),

� ÉËÆÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì r > 1000 ÏÍ°Ï ÔÏ,
� ËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ì r � 106 ÏÍ°Ï ÔÏ.

±Ñ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÑÔÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâìàÕÑÉËÆÍËÌÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ (r4 1000 ÏÍ°ÏÔÏ;
ÓËÔ. 10Ã).

6. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÍÑÏ
Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ë ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ.
±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂ-
ÅÓÇÄÖ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÕÑÍÑÏ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12.

³ËÎÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ) ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ C ÈÏÍÑÔÕßá 10 ë
15 ÏÍ¶ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá 12 ë 15 Ð¤Ð. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÏÂ-
ÎÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÊÍË ÃÑÎÇÇ 10%. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÞÌ ÆËÔÍÑ-
ÄÞÌ ÓÇÊËÔÕÑÓ R (0,2 ë 0,5 °Ï) ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÑÓÏÖ
ÕÑÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙË×ÓÑÄÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÂâ
ÑÛËÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ë 5 ÏÍÔ Ë ÏÇÐÇÇ. £Ôâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂÊÇÏ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ). ¥Îâ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÐÇ ÊÂÊÇÏÎâÕß
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÑÐ ÊÂÊÇÏÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÎÈÕÍÂÏ ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ (àÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ). ±ÑÔÎÇ ÊÂÓâÆÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÆÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 10 ë
20 Í£ ÒÖÔÍ ÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÚÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÔÇÕÍÖ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ P, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÆÑ 30 Í£ Ë ÕÑÍË ÆÑ 50 ë 100 Í¡. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÕËÓÂ-
ÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ Ë ËÏÇáÕ
ÊÂÜËÕÖ ÑÕ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË ÊÂÒÖÔÍÂ.
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. °ÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ. C ì ÃÂÕÂÓÇâ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ, R ì ÓÇÊËÔÕÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ,
P ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍ, M ì ÏÑÐËÕÑÓ ÕÑÍÂ 5046 ×ËÓÏÞ Pearson
Electronics, ³º¡, Uì ÆÂÕÚËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ° ì ÑÃÓÂÊÇÙ,
¶ ì ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ PD¡-10¡ ×ËÓÏÞ Thorlabs, 1 ì
ÑÃÝÇÍÕËÄ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ, 2ì ÔÄÇÕÑÄÑÆ, 3ìÎËÐÊÂ, 4ìËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÌ ×ËÎßÕÓ (856 ÐÏ).
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°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË (×ÑÎßÅË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
±ÎÂÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÄÑÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÖÅÑÎÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß (ÏÑÆÇÎß ÒÓËÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÍÐËÅË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÈÏÐÂâ ÎËÐÊÂ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÔËÅÐÂÎ ËÊÐÖÕÓË àÕÑÌ ÜÇÎË. ³ÆÇÎÂÇÏ ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ:
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎËÐÊÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÄÔá ÅÎÖÃËÐÖ
ÜÇÎË, Â ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÖÅÑÎÍÑÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ËÏÇÐÐÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÏÑÆÇ-
ÎË. ¬ÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÚÇÏ ÎÖÚÛÇ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÕÇÏÂ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä [3,
4]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 0,95% ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 4000 ¬ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ �100 ¬.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1´, ÊÂÉÂ-
ÕÑÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÓÂÔÚÈÕÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 7).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÆÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÆÎâÛÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÓË E � 12� 1, ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË
E � 23� 1 Í¥É Åÿ1. ¯ÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì ÒÓË 5500 ¬
(ÒÓËÐÇËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÆÂÄÎÇÐËË), ÑÍÑÐÚÂÐËÇì
ÒÓË � 6000 ¬ (ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U (ÓËÔ. 13Ã): 1 ì ÐÂ-
ÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 2ì ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÚÈÓÕÑÚ-
ÍË) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕÑÍ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ U (1 ë 2). ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ a) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑ ÔÕÇÍÎÑÏ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâ-
ÏË ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ.

µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßCP ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÑ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 3,2 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä âÚÇÌÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. µÆÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ä [11,
45] ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ dE=dT. ¥Îâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßCP � 4;2 ¥É Åÿ1¬ÿ1 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÑÕ 6000 ÆÑ 12000 ¬ (ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÇÎË ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6000 ë 12000 ¬ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ
0;6, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 4500 ÆÑ 12000 ¬ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÎÂÔß. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ (ÒÓË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÉË-

ÏÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÇÜÈ Ë Ô ÃÑÍÑÄ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË CV ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1´ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14 [11].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô "ÚÈÓÐÑÌ"
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË c (ÐÇÕ "ÊÂÆÇÓÉÍË", ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã). ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÔÎÑÈÄ a ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË. ±ÑàÕÑ-
ÏÖÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, � 10;5 Í¥É Åÿ1.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÕÓÖÃ-
ÍË Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓËÍÎÇÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÖ ÕÓÖÃÍË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÎÇÇÏ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [32] (E � 9;14 Í¥É Åÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 4500 ¬,
ÓËÔ. 1Â). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË (Vc) Í ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ (V0) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
Vc=V0 � 1;24. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1´ (Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÈÐ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ [45]. 1 ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÅÓÂ×ËÕÂ, 2 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
3 ì ÍÂÐÂÆÔÍËÌ ÃÂÎßÊÂÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ a (ÄÇÓØÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ (U ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T ), ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(r) ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (E ) ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. 1 ì ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 2 ì
ÑÍÑÐÚÂÐËÇ [45].
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ÛËÓâÎÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ; ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 20%.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÔÈ
ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÖÃÍË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË àÕÑÏ (Vc=V0 �
� 1;24) ÓÂÄÐÂ 1,82 Å ÔÏÿ3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÄÇÎË-
ÍÑ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÃÂÓ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ
� 5000 ¬. ±ÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ � 6200 ¬. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 7 àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
� 15 ÍÃÂÓ [57], ÐÑ ÓÂÔÚÈÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô dP=dT �
� 50 ÃÂÓ ¬ÿ1 (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 7) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÏ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ: ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÍÃÂÓ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (5000 ¬). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ËÊÑØÑÓ-

ÐÞÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ËÊÑØÑÓÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (CV � 3 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1) [11]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎË CV � 2 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ Í ËÊÑØÑÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
[71] (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 7). £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ (10,5 Í¥É Åÿ1 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [11]) ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ (10,45 Í¥É Åÿ1

[41]).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÂÒ×Ë-

ÓÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ (ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ MF-307 âÒÑÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ´ÑÓÙÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 5 ë 8 ÏÍÔ) ÃÞÎË ÊÂÉÂÕÞ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÒÓÑÍÎÂÆÍË.

®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÂÒ×ËÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄËÕÔâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ d Ä ÔÂÒ×ËÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

d � �aDt�1=2 ;
ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË a �
� l=�CPg�, l ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, CP ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß,
gìÒÎÑÕÐÑÔÕß,DtìÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ.¥ÎâDt � 3 ÏÍÔ
ÓÂÔÚÈÕ ÆÂÈÕ d � 2 ÏÍÏ ì ÕÂÍÑÄÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÔÂÒ×ËÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÂ ÊÂ 3 ÏÍÔ. ±ÓË ËÔØÑÆÐÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 1 ÏÏ (1000 ÏÍÏ) ÑÐ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐËÕÔâ
ÊÂ 3 ÏÍÔ (ÐÂ � 4 ÏÍÏ). ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÕÓÖÃÍË ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÖÆÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍËÇ Í ËÊÑØÑÓÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÅÓÇÄÂ.

7. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

£ ÔÕÂÕßÇ [71] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇ-
ÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CV. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ HOPG ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¥ÄÇ ÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 34 ÏÍÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ, ÄÍÎÇËÄÂÎËÔß Ä âÚÇÌÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá
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²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ a ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1´ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í 1 ÏÏ) ÒÑÔÎÇ ÓÖÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ×ËÎßÇÓÞ ÖÏÇÐßÛÂáÜËØÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË c). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ a. Vc=V0 � 1;24, Vc ì ÑÃÝÈÏ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÂ,
V0 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÅÓÂ×ËÕÂ. (Ã) ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1´,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐâ, Ä ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÏ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÑÏ
ÍÂÒËÎÎâÓÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒËÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ £.¯. ¬ÑÓÑÃÇÐÍÑ. ¯ÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÚÈÓÕÑÚÍÂ-
ÏË: ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 5000 ¬, ÑÍÑÐÚÂÐËÇ 6200 ¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [11].)

²ËÔ. 15. £ËÆ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÑÌ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÕÇÓÉÐâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ MF-307 (ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 2,0 Å ÔÏÿ3). ªÔØÑÆÐÞÌ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË 10 ÏÏ, ÆÎËÐÂ 18 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÔÂÒ×ËÓÇ 1 ÏÏ [4].
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ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÕÇÍÎÂ (ÕâÉÈÎÞÌ ×ÎËÐÕ
´¶-5 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10� 15� 15 ÏÏ, ÓËÔ. 16Â). ÁÚÇÌÍÖ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÍÎÇÇÏ "³ÖÒÇÓÏÑÏÇÐÕ-ÅÇÎß" Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑ-
ÍÑÄÞØ ÐÂÍÎÂÆÑÍ (ÔÕÇÍÎÑÕÇÍÔÕÑÎËÕ) Ë ÊÂÉËÏÂÎË ÏÇÉÆÖ
ÕÑÓÙÇÄÞÏË ÏÇÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÒÑÆÄÑÆâÜËÏË ÕÑÍ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÂÔÕËÐÞ ´¶-5 ÊÂÉËÏÂÎËÔß ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä
ÔÕÓÖÃÙËÐÇ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÕÇÍÔÕÑÎËÕÂ.

¯ÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 3ÿ5 ÏÍÔ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÎÂÔÕËÐ, ËØ ÕÑÎÜËÐÂ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ âÚÇÌÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÂÅÓÇÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÎÇâ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË âÚÇÌ-
ÍË. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (5000 ¬) ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ. ±ÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ âÚÇÌÍË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 17Â.

ªÔÕËÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ E1 Ë E2 ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÐËÉÇ ÐÂ � 7% ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÔÕÇÍÎÑÏ âÚÇÌÍË

(Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÏÍÔ). £ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
CV � 2 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓÂÐÇÇ [11, 67]
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ CV � 3 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1). £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 17Ã), Ë ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô
ÕÇÏÉÇ ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÑÌ, ÄÍÎÇÇÐÐÑÌ
(ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 16Â) ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÈÍÎÂÏË ´¶-5 (ÓËÔ. 18Â).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÈÍÎÂ ÃÞÎË ÔÍÎÇÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
²ÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË Ë ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ ×ËÍÔÂÙËË ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ,
ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÆÐÂÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÒÑÎÑÔÍË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÂâ ÔÍÎÇÌÍÂ ÎÖÚÛÇ ÔÑØÓÂÐËÕ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ (ÓËÔ. 18Ã) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ: Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑÕ 5000 ÆÑ 7000 ¬) àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÓÉËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË 7000 ¬ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÐÑ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ.
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²ËÔ. 16. (Â) ÁÚÇÌÍÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÅÓÂ×ËÕÂ HOPG. ¥ÄÇ ÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ) ÄÍÎÇÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÞÏË (10 ÏÏ ÍÂÉ-
ÆÑÇ) ÔÕÈÍÎÂÏË ´¶-5 (ÕâÉÈÎÞÌ ×ÎËÐÕ). ¯ÂÍÎÇÇÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÕÇÍÔÕÑÎËÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÅÓÇÄÂ. (Ã) µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
HOPG (ÓËÔ. 15Â) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ (ÔÕÓÇÎÍÂ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8500 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÙÇÐÕÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [71].)
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²ËÔ. 17. (Â)°ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂHOPG (ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÍË, ÓËÔ. 16Â).
1ìÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (E1 � 11;5 Í¥É Åÿ1 ÒÓËT � 4800ÿ4900 ¬). 2ì
ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (E2 � 21;5 Í¥É Åÿ1 ÒÓË T � 5000 ¬). ±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ E ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 6%. 3 ì ÍÓËÄÂâ ÆÂÈÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ CV � 2 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1

ÑÕ 5500¬ÄÒÎÑÕß ÆÑ 7000¬ÆÎâÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ HOPG, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 16Â, Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÎÂÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒËÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ. ´¬³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËËÊÑØÑÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ì
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (r0 � 50 ÏÍ°Ï ÔÏ).
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µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 18,
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ´¬³ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

8. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ

8.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÕÑÍÑÏ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ � 108 ë
109 ¬ Ôÿ1) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 2000 ¬ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒËÓÑÏÇÕÓËâ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÓÍÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÓËÚÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÛÍÂÎÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÎÑÜÂÆÍË ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ØÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¿ÕÑÌ
ÒÎÑÜÂÆÍÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Tm. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ Tm Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÒÇÓÇÅÓÇÄ" ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÛÇ
ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ) àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÛËÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÑÕÐË ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ � 108 ë 109 ¬ Ôÿ1 [72, 73]. ¯ÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (Ô ÏÑÆÇÎßá ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ) [22], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÓÖÅÑÌ, ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ, ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÏÒÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÄÊÓÞÄÚÂ-
ÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÅÑÓÇÐËÇ ÒÑÓÑØÑÄ.

£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ âÓÍÑÔÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÎÂÐÍÂ:
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� ; �1�

ÅÆÇ C2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ±ÎÂÐÍÂ, U0l, Ul ì ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÅÐÂÎ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ Ë ÔËÅÐÂÎ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, enl, e0nl ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÌ ÎÇÐÕÞ (ÎÂÏÒÂ ³ª 10-300), tl ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (ÔÕÇÍÎÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍÇ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ), t0l � 0;92ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÑÍÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÏÒÞ, T0 � 2515 ¬ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÎÂÏÒÞ ³ª 10-300, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÒËÓÑÏÇÕÓÂ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ), Õ.Ç.
enl. °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÄÐÂâ
0,6 ÆÎâ l � 650 ÐÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕ-
ÐÇÔÕË ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Í ÍÎÂÔÔÖ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÒÑÎÂÅÂâ enl � 1, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË âÓÍÑÔÕ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÐÂâ âÓÍÑÔÕÐÖá
Ë ËÔÕËÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß enl.
£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [74]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÑÉÐÞØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ, ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
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²ËÔ. 18. (Â) ÁÚÇÌÍÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÅÓÂ×ËÕÂ HOPG. °ÆÐÂ ÒÑÎÑÔÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÍÎÇÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÞÏË ÔÕÇÍÎÂÏË ´¶-5 (ÕâÉÈÎÞÌ ×ÎËÐÕ).
µÔÎÑÄËâ ÔÍÎÇÌÍË ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ËÕÂ ÎÖÚÛÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÃÝÈÏÂ. ³ÕÈÍÎÂ ÔÍÎÇÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. (Ã) µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ËÕÂ
HOPG. 1ìÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 2ìÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 3ìÏÑÏÇÐÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
� 7000 ¬.
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ÒÖÕßìàÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇÏÑÆÇÎË
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (®¹´).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÎËÐÑÄËÆÐÖá
®¹´. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÒÓË-
ÄÑÆâÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚÇÓ-
ÐÑÕÞ eeff; l ÕÂÍÑÌ ®¹´ [75]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
Â ÐÂ ÓËÔ. 19Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË eeff; l ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÚÇÓÐÑÕÞ ÔÕÇÐÍË ÒÑÎÑÔÕË enl ÆÎâ ÍÎËÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓ-
ÛËÐÇ 14� Ë 20�.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË
®¹´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕËÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË, ÇÈ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. (¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ®¹´ ÆÂÐÑ Ä ÍÐËÅÂØ [3, 4, 76].)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ tl (ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Shimadzu UV-240
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 856 ÐÏ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 4000 ¬ (ÒÓË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ) Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔØÇÏÖ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ ÄÄÑÆËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ ÕËÒÂ ¯³-7, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÂÐÕÂÎÂ [22], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÎË-
ÆÖÔÂ Ë ÎËÍÄËÆÖÔÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Zr ëC [24], ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ [77], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ HAPG
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [78]. ¿ÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 50 ¬ (ÒÓË 3000 ¬) Ë 150 ¬ (ÒÓË
5000 ¬).

8.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
£ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÄÑÆÇ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÇÒÎÑ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ E �t�
ÓÂÄÐÑ àÐÕÂÎßÒËË H �t�. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÑÎÔÕÑ-
ÔÕÇÐÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 10% [79].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ

CP � H �T2� ÿH �T1�
T2 ÿ T1

�2�

ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ DT � T2 ÿ T1, ÅÆÇ T2 > T1. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
DT ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (2) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ËÔÕËÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CP � �qH=qT �P.

³ÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ CP ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [79]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ËÐÕÇÓÄÂÎ Dt�ndt (n ì ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÞ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÔË Ô ÛÂÅÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ dt. ¿ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ DT, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËT �t�, Â ËÏÇÐÐÑDTi � T �ti � n�ÿ
ÿT �ti�, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËË DEi � E �ti � n� ÿ E �ti�.
´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍCP; i � DEi=DTi Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Tref; i � 0;5�
��T �ti � n� � T �ti��. £ ÑÒÞÕÂØ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÐËÉÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË 10 ë
20 ÏÍÔ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË dt � 1ÿ2 ÐÔ (ÚËÔÎÑ ÕÑ-
ÚÇÍ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ 104) Ë n � 150, Dt � 0;15 ë 0;3 ÏÍÔ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
Ô ÛÂÅÑÏ dt.

´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÈÕÂ CP ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÊÂØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÇÈ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ T �t� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dt. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß, ÒÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ti � n4 tm; 1, ÅÆÇ
tm; 1 ì ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÎÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ), Â
ÓÂÔÚÈÕ CP ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ì ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ti 5 tm; 2,
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²ËÔ. 19. (Â) ¬ÎËÐÑÄËÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÔÕÇÍÎÂ, Ô ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏ (ËÎË ÄÍÎÇÇÐÐÞÏ) ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ (ÏÇÕÂÎÎ, ÅÓÂ×ËÕ, ÍÂÓÃËÆ, ÐËÕ-
ÓËÆ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË eeff; l
ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ®¹´ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÍÎËÐÂ 14� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë 20�

(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÔÕË ÍÎËÐÂ: 1ì ÔÎÖÚÂÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, 2ì
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, 3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂáÕ
ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 (ÑÙÇÐÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ).
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ÅÆÇ tm; 2 ì ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÌ) ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ËÔÕËÐÐÞÏ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ CP ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [9], ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ [24, 80], ÐËÕÓËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ [77] Ë ÅÓÂ×ËÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ HAPG, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÅÓÂ×ËÕ HOPG.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ HAPG âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÑÎÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ HAPG ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ HAPG [78], ÓÂÄÐÑÌ� 7 Í¥É Åÿ1 ÄÏÇÔ-
ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ 10 Í¥É Åÿ1 (ÍÂÍ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÏÂÓÑÍ
ÅÓÂ×ËÕÂ).

ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß HAPG ÄÑ ÄÔÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÓÂÄÐÑÌ 0,6. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÔÎÖÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ [10, 81]. £ ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË enl ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË c) ÄÞÔÑÍÑÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2000 ë 4500 ¬ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 0;6. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß enl ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÆÎâ 650 ë
860 ÐÏ), ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ enl � 0;6.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÓâÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1) ÃÞÔÕ-
ÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [22].

±ÎÂÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¶ÂÍÕ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÆÓÖÅËÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏHAPG (ÍÄÂÓÙÇÄÂâ âÚÇÌÍÂ)
ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÏâÅÚÇÐËÇ ÍÄÂÓÙÂ, ÒÇÓÇØÑÆ ÇÅÑ Ä
ÉËÆÍÑÔÕß Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ (SiO2 ! SiO�O2) [82]. CÎÑÌ ÉËÆÍÑÅÑ
SiO2 ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÄÂÓÙÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ [83, 84]. ³ÎÑÌ ÒÂÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ âÚÇÌÍË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÂÓÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÂ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ HAPG. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô âÚÇÌÍÑÌ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ (Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÐÂ� 400 ¬). ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÏÖ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [83, 84]. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ HAPG 4900 ¬ [78] Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß CP�T �, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÂâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ.

9. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇÆ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ

£ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ) ÐÂÅÓÇÄÂ
ÕÑÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÒÎÂÄÞ, ÍÂÓÃËÆÞ,

ÅÓÂ×ËÕ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [85] ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
(ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá) ÒÇÓÇÆ ÔÂÏÞÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ HAPG (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1´ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ)
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,25 Å ÔÏÿ3.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ HAPG ËÏÇÎ ËÔØÑÆÐÖá ÚËÔÕÑÕÖ
99,99%, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÏÇÔË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÇÓÇÆ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ.

¿ÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (dE=dT ).
´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÕÂ HAPG ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2, Ë Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 150
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓË-
ÄÖá, ÆÂáÜÖá ÇÈ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÈÏÍÑÔÕË (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÃÞÔÕ-
ÓÑÏ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ) ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÑÍÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ 4900 ¬ (ÔÕÓÇÎÍÂ), ÕÂÍÑÄÂ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÕÑÚÍË). £
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¢ÖÚÐÇÄÂ [35] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3818 ¬, ÄÞÛÇì ÓÂÔ-
ÚÈÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ Ë Õ.Æ.

´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (ÊÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 4600 ¬ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ (4900 ¬). ®Þ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ: ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËË (ÐÂ
ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¹ÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ?
´ÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87]) ÔÚË-
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²ËÔ. 20. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÅÓÂ×Ë-
ÕÂ HAPG, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ [86]. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÆÑ 3800 ¬) Ë ÓÂÔÚÈÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ µ±£-1´ [35].
³ÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (4900 ¬) ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕ:
[86] Ë [35].
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ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì àÕÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÑÃÝÈÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ ËÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ) ì ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá.

±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ) ËÆÈÕ ÐÇ ÐÂ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Õ.Ç.
ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÇÛÈÕÍË. ²ÇÛÈÕÍÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÑÏÂÎËË
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÐÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá, ÄÔÍËÒÂá-
ÜÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÔ ÂÄÕÑÓÞ [88] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÇ-
ÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÕÂÐÕÂÎÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ [88] ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ (ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ (Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ). £ÓÇÏâ "ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ" (ËÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊ-
ÐË ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÛËØ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÏÍÔ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

10. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ

10.1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÂÒÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË
£ ÓÂÃÑÕÇ 2018 Å. [89] (ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ Ä [90]) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË, ÅÑÓÇÄÛÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 0,5 ÃÂÓ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÍÂÒÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,1 ë 0,3 ÏÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÄÑá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá
ÕÇÏÖ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÆÂÉÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÆÖÅË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯Ñ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ËÎË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 100 ÃÂÓ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖ-

ÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ, Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕËØ ÍÂÒÇÎß ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÐÑÅÆÂ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆ-
ÍÑÌ ÍÂÒÎË ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ), Â ÐËÊÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÓÂÃÑÕÖ [91], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓ-
ÉÇÐß ÄÓÂÜÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 40000 ÑÃ ÏËÐÿ1 Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 10ÿ5

ÆÑ 11 ÃÂÓ (Õ.Ç. âÄÐÑ ÐËÉÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞÎÇÕÂÎË
ÚÂÔÕËÙÞ Ë, ÖÆÂÓââÔß Ñ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÒÎË ÒÓËÒÑâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÇÈ ÐÂ ÒÑÎ. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂÏË ÔØÇÏÖ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ-
ÆÂÚË ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÂáÜÇÌÔâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [66]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÂÚË (ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

10.2. £ÊÓÞÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [85], ÒÑÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [85] ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÓÂ×ËÕÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [85], Â ÇÜÈ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92, 93] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕ-
ÐÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË ÆÖÅË. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÃÞÔÕÓÑÇ (ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë
ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÊÓÞÄÖ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË [85].

±ÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ, ÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÄÞÃÓÑÔÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÒâÕÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 106ÿ108 ¡ÔÏÿ2. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÒâÕ-
ÐÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÂ [85,
94]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÒâÕÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. "ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÎ ÔÄâÊË, ÕÑ ÇÔÕß Ô ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔÓÇÆÖ (ÄÊÓÞÄ).
¿ÕÂ ÔÓÇÆÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 104ÿ105 ÔÏ/Ô"
[92, Ô. 989].

®ÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÄÊÑÓÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕ
×ÂÍÇÎ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´Ç
ÔÎÑË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄËÎËÔß ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒÇÎß ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÇÜÈ Ä 1956 ë 1959 ÅÅ. (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä
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[92]), ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂÏË 10ÿ7ÿ10ÿ9 Ô, ÚÕÑ ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÕÑÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10ÿ5ÿ10ÿ6 Ô ÆÂÈÕ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÍÑÄÞØ ÒâÕÇÐ ÑÕ 10 ÆÑ 104. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÄÊÓÞÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ÃÞ-
ÔÕÓÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÇÜÈ Ä 1954 Å., Ä
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ­ÇÃÇÆÇÄÂ Ë ·ÂÌÍËÐÂ [17]. ¿ÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 95],
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ) ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄ (ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÂÓÃËÆÑÄ)
ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ (ÊÂ 200 ë 300 ¬ ÆÑ ÚÈÕÍÑÌ ×ËÍ-
ÔÂÙËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ì ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÎáÔ ÄÂÍÂÐÔËâ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÕÄÇÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß (ÊÂ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ) ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÇÛÈÕÍÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆË××ÖÊËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓË ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Õ.Ç. ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÐÕÂÎÂ [22]), ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ àÕÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá, ËÆÈÕ ÐÇ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍÑÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ àÐÕÂÎßÒËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÐÇ ÃÑÎÇÇ � 6ÿ8%), ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ à××ÇÍÕ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ: ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÆÇÔâÕÍË
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÐÑÓÏÂÎßÐÖá àÏËÔÔËá ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [85]).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÔÐËÉÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË.

®ÐÑÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(£¿¿), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1975 Å. (ÒÓË-
ÑÓËÕÇÕ ÑÕÍÓÞÕËâ 1966 Å.), ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ¤.¡. ®ÇÔâÙ (ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÆ ÕÄÈÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ, ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [23, Ô. 210 ë 213]).

¯Â ÃÂÊÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £¿¿ ÔÑÊÆÂÐÂ ÙÇÎÂâ ÑÕÓÂÔÎß ÒÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

®Þ ØÑÕËÏ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ £¿¿ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ, ì ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÖÕß ÕÑÌ ÔÂÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÇÓÇÆ ÃÞÔÕÓÞÏÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ. ´Ñ ÇÔÕß
ÒÓËÚËÐÂ ÐÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÐÂÆ ÕÄÈÓ-
ÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, Â ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÂÏÑÅoÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÍÑÅÆÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ) ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓâÆÖ), Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,

ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÙÇÎËÍÑÏ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ
àÏËÔÔËâ ­ÇÃÇÆÇÄÂ [93, 95] (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ)
ÔÄÑËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÏËÎ-
ÎËÑÐÞ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 �A [85]) ÄÔÇ
ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, Ë àÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÔÕÞÄÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÊÎÈÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, 1000 ÐÔ Ë ÃÑÎÇÇ. ´ÂÍÑÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ¤.¡. ®Ç-
ÔâÙÂ [97 ë 99].

°ÔÐÑÄÞ £¿¿ ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¤ÓÂ×ËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
£¿¿. £ ÓÂÃÑÕÇ 1980 Å. [99] ÆÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £¿¿: "ÁÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ... ±ÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÂ ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÂ-
ÕÑÆÐÞÌ ×ÂÍÇÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÂÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ... ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÑÄÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ".

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [99], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. £
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [85], ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ.
±ÓËÚËÐÂ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ:

1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ.

2. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
(ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ) ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

3. £ÊÓÞÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ àÏËÕÕÇÓÂ
ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ (ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÐÇÌ [19]).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆØÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍÑÐÙÇÒÙËË £¿¿ Í
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
ÔÎÑÉÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. £ 2011 Å. ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª ÃÞÎÂ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÍÐËÅÂ [100]: £ ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í àÕÑÌ ÍÐËÅÇ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË: "£ÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ (£¿¿) ÐÂÊÞÄÂáÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË... °ÆÐÂÍÑ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £¿¿ ì
ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÂÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË)".

7 µ¶¯, Õ. 190, å 10
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±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ [85]. ¿ÕÂ àÏËÔ-
ÔËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ (ÑÕ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ
ÆÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ). ¦ÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
àÏËÔÔËâ ­ÇÃÇÆÇÄÂ [17, 18] ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ
ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ âÔ-
ÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä
ÒÓËÚËÐÂØ £¿¿ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ. £ ÔÕÂÕßÇ [95], ÑÊÂ-
ÅÎÂÄÎÇÐÐÑÌ "° ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË", ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (5500¬). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÐâÎË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá dP=dT � 27 ÃÂÓ ¬ÿ1 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [6]) Ë
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ 10 ÍÃÂÓ. ¡ÄÕÑÓÞ [95] ÑÕÏÇÚÂáÕ:
"´ÂÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
×ÂÍÇÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËË".
£ÞÄÑÆ ÔÕÂÕßË [95]: ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (10 ÍÃÂÓ) ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇ "ÒÎÂÊÏÑÌ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ", Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÍÂÕÑÆÇ. ° ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(ÐÂ� 70%ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä 1986 Å.
Ä [26], Â ÊÂÕÇÏ Ä 2019 Å. [65]. ±ÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÐÇÓÙËÇÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (120 ÃÂÓ [6]), Ë ÅÓÂ×ËÕ ÒÎÂ-
ÄËÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ-
Ôâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 5000 ¬.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÝÈÏÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ âÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÒÎÂÐÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ). °Æ-
ÐÂÍÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÇÓØ-
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 4500 ¬ [101].

²ÂÊÄËÕËÇ ÂÄËÂÙËË Ë ÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÅËÒÇÓÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÕÂÍ Ë
ÂÃÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÂÏÑÅÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ
(Tm � 4300 ¬) ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ Ta0;8Hf0;2C ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 5000 ¬. ±ÓËÚÈÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂÒÞÎÈÐÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÑÕÇÓË

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Õ.Ç. Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ
� 8000 ë 10000 ¬ ÆÎâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÄ). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

1. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄ ÏÂÎÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(1,6 ë 1,9 Å ÔÏÿ3� ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÓÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÇÜÈ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [1 ë 3, 25]. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 107 ë
120 ÃÂÓ. ¦ÔÎË ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÅÓÂ×ËÕ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
10 Í¥É Åÿ1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ" ì ÅÓÂ-
×ËÕ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ [14, 102].

2. ¦ÔÎË ÐÂÅÓÇÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ ÓÞØÎÞÌ ÅÓÂ×ËÕ
ÏÂÎÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,� 1;8 Å ÔÏÿ3 (ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÞÛÇ 120 ÃÂÓ), ÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ� 3400 ¬
(ÇÜÈ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ!) ÅÓÂ×ËÕ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË [25, 26]. ¿××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÎËÃÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÒËÐÚ-à××ÇÍÕ) [25, 26].

3. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ):
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 107 ë 120 ÃÂÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Tm ÑÍÑÎÑ 4800 ¬ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 1 ÍÃÂÓ (Tm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË Í ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 4700 ¬ [30, 32, 56, 103]).

4. ¤ÓÂ×ËÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3000 ¬, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ÔÂÉË. ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÂÆÖÕ ÊÂÐËÉÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [1 ë 4, 57, 104]. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ) ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä âÚÇÌÍÂØ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ËÔÕËÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÂÍ
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 8000 ¬ [86].

5. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÐÑ ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ) ÅÓÂ×ËÕ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÌ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ä� 2 ÓÂÊÂ (ÐÂ 70%ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
[26]).

6. ¥Îâ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÃÂÓ) àÐÕÂÎß-
ÒËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâH�10;5 Í¥É Åÿ1. ´ÇÒÎÑ-
ÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10 Í¥É Åÿ1. ¿ÐÕÂÎßÒËâ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË)� 20;5 Í¥ÉÅÿ1. ±ÓË àÕÑÏÖÆÇÎß-
ÐÂâÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂCP�4;12 ¥ÉÅÿ1 ¬ÿ1

(ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕ 4800 ÆÑ 10000 ¬ [67]).
°ÕÏÇÕËÏ ÐÑÄÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃ-

ÊÑÓÇ Ë ËÏÇáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ.

1. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¨ËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (ÒÑÔÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÑÔÕÂÈÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 500 ë 700 ÏÍ°Ï ÔÏ
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(ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [54]).
¥Îâ ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÃÂÓ) ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 900 ÏÍ°Ï ÔÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8000 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). (¥Îâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.)

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ (ÑÍÑÎÑ 150 ë 200 ÃÂÓ) ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [26], Â ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâìÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ 4765 ë 4800 ¬
(ÔÏ. ÓËÔ. 7). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËËÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÕßÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß (6200 ë 6400 ¬ ÒÓË 35 ë 50 ÍÃÂÓ) [4, 11, 67].

3. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÃÂÓ) ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ CV �
� 2;0 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 (ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÕ 4800 ÆÑ 7000 ¬), ÍÓËÄÂâ 3
ÐÂ ÓËÔ. 17Â [71].

4. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÔÎÇÆÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ²ÂÊÐÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,0 Å ÔÏÿ3

[102] Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (2,25 Å ÔÏÿ3) [45]
Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ (ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ) ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 900ÿ 730 � 170ÏÍ°Ï ÔÏ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (� 4%).

5. ¢ÞÔÕÓÞÌ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ) ÐÂÅÓÇÄ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÍÂÍ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÓÃËÆÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ CP (ÊÂ� 300 ¬ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß [86]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÒÓËÚËÐÂ ì
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ) ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¯¶ (ÅÓÂÐÕ å19-79-30086).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ¡ªµ¶¯ 173 1371 (2003); Savvatimskii A IPhys. Usp.

46 1295 (2003)

2. Savvatimskiy A I Carbon 43 1115 (2005)

3. ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (®.: ¶ËÊÏÂÕÍÐËÅÂ, 2014)

4. Savvatimskiy A Carbon at High Temperatures (Springer Ser. in

Materials Science, Vol. 134) (Berlin: Springer, 2015)

5. Haaland DM Carbon 14 357 (1976)

6. Gokcen N A et al.High Temp. Sci. 8 81 (1976)

7. Savvatimskiy A I, Onufriev S V, Muboyadzhyan S A J. Eur. Ceramic

Soc. 39 907 (2019)

8. ¤ÓËÅÑÓßÇÄª³,®ÇÌÎËØÑÄ ¦ © (²ÇÆ.)¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ³ÒÓÂÄÑÚ-
ÐËÍ (®.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, 1991); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Grigoriev I S,
Meilikhov E Z (Eds)Handbook of Physical Quantities (Boca Raton, Fl.:

CRC Press, 1997)

9. ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª, °ÐÖ×ÓËÇÄ ³ £ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ËÐÉËÐËÓËÐÅ 6
622 (2015); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Savvatimskiy A I, Onufriev S V Phys.

Atom. Nucl. 79 1637 (2016)

10. Baitin A V et al. High Temp.-High Press. 21 157 (1990)

11. Korobenko VN, Savvatimski A I, Cheret R Int. J. Thermophys. 20 1247

(1999)

12. °ÐÖ×ÓËÇÄ ³ £ ªÊÄ. ²¡¯ ³ÇÓ. ×ËÊ. 82 430 (2018); Onufriev S V Bull.

Russ. Acad. Sci. Phys. 82 372 (2018)

13. Savvatimskiy A I Carbon 43 1115 (2005)

14. ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª, ¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄ ¡ ®, °ÐÖ×ÓËÇÄ ³ £ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ.
·ËÏËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ 56 (7) 53 (2013)

15. ¬ËÓËÎÎËÐ ¡ £ Ë ÆÓ. ´£´ 24 364 (1986); Kirillin A V et al.High Temp.

24 286 (1986)

16. ¢ÂÛÂÓËÐ ¡ À Ë ÆÓ. ´£´ 42 64 (2004); Basharin A Yu et al. High

Temp. 42 60 (2004)

17. ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £, ·ÂÌÍËÐ ³ ¿¨¿´¶ 26 723 (1954)
18. ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £ ´£´ 8 252 (1970); Lebedev S VHigh Temp. 8 240 (1970)

19. ¶ÓÇÐÍÇÎß Á ª £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ (®. ë­.: ¤ÑÔ. ËÊÆ-ÄÑ
ÕÇØÐ.-ÕÇÑÓÇÕ. ÎËÕ., 1950)

20. ¥ËØÕÇÓ ªÁ, ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £ ´£´ 8 55 (1970); Dikhter I Ya, Lebedev S V
High Temp. 8 51 (1970)

21. ¥ËØÕÇÓ ª Á, ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £ ´£´ 9 929 (1971)
22. Onufriev S V, Savvatimskiy A I, Kondratyev A M High Temp. High

Press. 43 217 (2014)

23. ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª, ¬ÑÓÑÃÇÐÍÑ £ ¯ £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË (ÙËÓÍÑÐËÌ, ÅÂ×ÐËÌ Ë ÉÇÎÇÊÑ
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) (®.: ªÊÆ. ÆÑÏ ®¿ª, 2012)

24. Kondratyev A M et al. J. Alloys Comp. 631 52 (2015)

25. Gathers G R, Shaner J W, Young D A "High temperature carbon
equation of state", UCRL-51644 (Livermore, CA: Livermore Branch of
the Univ. of California Radiation Laboratory, 1974)

26. ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £, ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª ´£´ 24 892 (1986); Lebedev S V,
Savvatimskii A IHigh Temp. 24 671 (1986)

27. Savvatimskii A I, Fortov V E, Cheret R High Temp. High Press. 30 1

(1998)

28. Korobenko V N, Savvatimskiy A I AIP Conf. Proc. 684 783 (2003)
29. Musella M et al. J. Appl. Phys. 84 2530 (1998)
30. Kerley G I, Chhabildas L, Sandia Report: SAND2001-2619 (Liver-

more, CA: Sandia National Laboratories, 2001)
31. Pottlacher G et al. Thermochim. Acta 218 183 (1993)

32. ºÇÌÐÆÎËÐ ® ¡, ³ÇÐÚÇÐÍÑ £ ¯ ¥¡¯ ³³³² 298 1383 (1988);
Sheindlin M A, Senchenko V N Sov. Phys. Dokl. 33 142 (1988)

33. ¢ÖÚÐÇÄ ­ ® Ë ÆÓ. ¥¡¯ ³³³² 278 1109 (1984); Buchnev L M et al.
Sov. Phys. Dokl. 29 837 (1984)

34. ºÇÌÐÆÎËÐ ¡ ¦, ¢ÇÎÇÄËÚ ª ³, ¬ÑÉÇÄÐËÍÑÄ ª ¤ ´£´ 10 997 (1972)
35. ¢ÖÚÐÇÄ ­® Ë ÆÓ. ´£´ 25 1120 (1987); Buchnev LM et al.High Temp.

25 816 (1987)

36. ¢ÇÓÅÏÂÐ ¤¡ Ë ÆÓ. "¤ÓÂ×ËÕ ÍÄÂÊËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ µ±£-1´.
ªÊÑÃÂÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 298, 15 ... 4000 ¬", ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ¤³³³¥
25-90 (®.: ªÊÆ-ÄÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, 1991)

37. ¢ÇÎËÍÑÄ ² ³ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ Mo-C àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ", ¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ
(®.: °ª£´ ²¡¯, 2017)

38. Touloukian Y S Thermal Expansion: Nonmetallic Solids (Thermophy-

sical Properties of Matter, Vol. 13, Eds Y S Touloukian et al.) (New

York: IFI. Plenum, 1977)

39. Haaland DM,Report SAND76-0074 (Livermore, CA: Sandia Labora-
tories, 1976)

40. Bundy F P J. Chem. Phys. 38 631 (1963)

41. Bundy F P J. Chem. Phys. 38 618 (1963)

42. Bundy F P J. Geophys. Res. 85 (B12) 6930 (1980)

43. Bundy F P et al. Carbon 34 141 (1996)

44. Shaner J W Bull. Am. Phys. Soc. 32 608 (1987)

45. ¬ÑÓÑÃÇÐÍÑ £ ¯, ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª ´£´ 36 725 (1998); Koro-
benko V N, Savvatimskii A IHigh Temp. 36 701 (1998)

46. Togaya M J. Phys. Conf. Ser. 215 012081 (2010)

47. Bundy F P Physica A 156 169 (1989)

48. Shaner J W Bull. Am. Phys. Soc. 32 607 (1987)

49. Gustafson P Carbon 24 169 (1986)

50. ¬ÑÓÑÃÇÐÍÑ £ ¯ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆ-
ÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ", ¡ÄÕÑÓÇ×.
ÆËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: °ª£´ ²¡¯, 2001)

51. Togaya M, Sugiyama S, Mizuhara E AIP Conf. Proc. 309 255 (1994)

52. Togaya M Phys. Rev. Lett. 79 2474 (1997)

53. Togaya M, in Science and Technology of High Pressure. Proc. of the

Intern. Conf. on High Pressure Sciene and Technology, AIRAPT-17,

Honolulu, Hawaii, 25 ± 30 July, 1999 (Eds MHManghnani, W J Nellis,

M F Nicol) (Hyderabad: Univ. Press India, 2000) p. 871

54. Togaya M, in New Kinds of Phase Transitions: Transformations in

Disordered Substances (Eds V V Brazhkin et al.) (Dordrecht: Kluwer

Acad. Publ., 2002) p. 255

55. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ £¶¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (®.: ¶ËÊÏÂÕ-
ÎËÕ, 2003); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Gantmakher V F Electrons and Disorder

in Solids (Oxford: Clarendon Press, 2005)

56. ¢ÂÛÂÓËÐ ¡ À Ë ÆÓ. ´£´ 42 64 (2004); Basharin A Yu et al. High

Temp. 42 60 (2004)

7*

´. 190, å 10 ª³³­¦¥°£¡¯ª¦ ¶ª©ª¹¦³¬ª· ³£°«³´£ µ¤­¦²°¥¡ ±²ª £½³°¬ª· ´¦®±¦²¡´µ²¡· 1107



57. ¶ÂÕÇÇÄÂ ¯ ³, £ÇÓÇÜÂÅËÐ ­ ¶, ¬ÑÎÑÕÞÅËÐ £ ³ ¥¡¯ ³³³² 152 317
(1963); Fateeva N S, Vereshchagin L F, Kolotygin V S Sov. Phys. Dokl.

8 904 (1964)

58. Korobenko V N, Rakhel A D Phys. Rev. B 88 134203 (2013)

59. ²ÂØÇÎß ¡ ¥ ¿ÐÇÓÅËâ: àÍÑÐÑÏËÍÂ, ÕÇØÐËÍÂ, àÍÑÎÑÅËâ (1) 26 (2017)
60. Kondratyev AM, Korobenko VN, Rakhel A DCarbon 100 537 (2016)

61. Kondratyev A M, Rakhel A D Phys. Rev. Lett. 122 175702 (2019)

62. Korobenko V N, Rakhel A D J. Phys. Condens. Matter 26 045701

(2014)

63. ¬ÑÓÑÃÇÐÍÑ £ ¯, ²ÂØÇÎß ¡ ¥¨¿´¶ 139 746 (2011); Korobenko VN,
Rakhel A D JETP 112 649 (2011)

64. Kondratyev A M, Korobenko V N, Rakhel A D J. Phys. Condens.

Matter 28 265501 (2016)

65. £ÇÓÄËÍËÛÍÑ ± ³, ºÇÌÐÆÎËÐ ® ¡, Ä ÔÃ. 5-â ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ. ÍÑÐ×.
­ÂÊÇÓÐÞÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ­¡±­¡©-2019,
³Ã. ÐÂÖÚÐÞØ ÕÓÖÆÑÄ ¹. 1 (®.: ¯ªÁµ®ª¶ª, 2019)

66. £ÂÔËÐ ¡ ¡, ¶ÓÑÎÑÄ ¡ ®, ºÇÌÐÆÎËÐ ® ¡, Ä ÔÃ. 15-â ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ
ÍÑÐ×. Ô ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ²¬´³-15, 15 ë 17 ÑÍÕâÃÓâ 2018 Å., ®ÑÔÍÄÂ. ³ÃÑÓÐËÍ
ÕÇÊËÔÑÄ (®.: ÁÐÖÔ-¬, 2018) Ô. 95

67. Korobenko V, Savvatimskiy A, in Thermal Conductivity 30 and

Thermal Expansion 18. Proc. of the 30th Intern. Thermal Conductivity

Conf., Proc. of the 18th Intern. Thermal Expansion Symp. (EdsDSGaal,

P S Gaal) (Lancaster, PA: DEStech Publ., 2010) p. 787

68. ³ÇÐÚÇÐÍÑÄ ¡ ± "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ", ¥ËÔÔ. ....
ÆÑÍÕ. ×ËÊ-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄÂ, 1967)

69. £ÖÍÂÎÑÄËÚ®±ËÆÓ.´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÕÖÕË (®.: ªÊÆ-ÄÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, 1971)

70. ²ÇÅÇÎß ¡ ², ¤ÎÂÊÑÄ £ ® ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1980)

71. Savvatimskiy A I, Onufriev S V Carbon 135 260 (2018)

72. MÂÓÕÞÐáÍ®® Ë ÆÓ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (®.: µÐ-Õ ÆÓÖÉÃÞ ÐÂÓÑÆÑÄ ËÏ. ±ÂÕ-
ÓËÔÂ ­ÖÏÖÏÃÞ, ¬Â×ÇÆÓÂ ×ËÊËÍË, 1972)

73. ¹ÇØÑÄÔÍÑÌ £Á,±ÇÎÇÙÍËÌ £¿´£´ 47 371 (2009); Chekhovskoi VYa,
Peletskii V E High Temp. 47 352 (2009)

74. °ÐÖ×ÓËÇÄ ³ £ ªÊÄ. ²¡¯ ³ÇÓ. ×ËÊ. 82 430 (2018); Onufriev S V Bull.

Russ. Acad. Sci. Phys. 82 372 (2018)

75. DeWitt D P, Nutter G D (Eds) Theory and Practice of Radiation

Thermometry (New York: Wiley, 1988)

76. ­ÂÕÞÇÄ ­ ¯ Ë ÆÓ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(±ÑÆ ÓÇÆ. ¡ ¦ ºÇÌÐÆÎËÐÂ) (®.: ¿ÐÇÓÅËâ, 1974)

77. °ÐÖ×ÓËÇÄ ³ £ Ë ÆÓ.´£´ 53 478 (2015); Onufriev S V et al.High Temp.

53 455 (2015)

78. °ÐÖ×ÓËÇÄ ³ £, ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª ´£´ 54 536 (2016); Onufriev S V,
Savvatimskiy A IHigh Temp. 54 510 (2016)

79. °ÐÖ×ÓËÇÄ ³ £, ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª ´£´ 56 704 (2018); Onufriev S V,
Savvatimskiy A IHigh Temp. 56 678 (2018)

80. Savvatimskiy A I, Onufriev S V, Muboyadzhyan S A J. Mater. Res. 32

1287 (2017)

81. Autio G W, Scala E Carbon 6 41 (1968)

82. ¬ÖÎËÍÑÄ ª ³ ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÍÔËÆÑÄ (®.: ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, 1986)
83. Petrov V A Int. J. Thermophys. 30 1938 (2009)

84. Bityukov V K, Petrov V A Appl. Phys. Res. 5 51 (2013)

85. ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £, ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª µ¶¯ 144 215 (1984); Lebedev S V,
Savvatimskii A I Sov. Phys. Usp. 27 749 (1984)

86. Savvatimskiy A, Onufriev S, Kondratyev A Carbon 98 534 (2016)

87. ±ÂØÑÏÑÄ ¦ ± ´£´ 52 637 (2014); Pakhomov E P High Temp. 52 606

(2014)

88. Senchenko VN, Belikov R S, Popov V S J. Phys. Conf. Ser. 653 012100

(2015)

89. ±ÑÎËÜÖÍ £ ± Ë ÆÓ. ´£´ 56 338 (2018); Polishchuk V P et al. High

Temp. 56 327 (2018)

90. ¡ÏËÓÑÄ ² · Ë ÆÓ. ´£´ 54 681 (2016); Amirov R Kh et al.High Temp.

54 644 (2016)

91. Whittaker AG et al.Rev. Sci. Instrum. 48 632 (1977);µËÕÕÇÍÇÓ A Ë ÆÓ.
±ÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (6) 52 (1977)

92. ªÎßËÐ £ ¦, ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £ ¨´¶ 32 986 (1962); Il'in V E, Lebedev S V
Sov. Phys. Tech. Phys. 7 717 (1963)

93. ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £ ´£´ 18 273 (1980)
94. ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £, ³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ ¡ ª ´£´ 8 524 (1970); Lebedev S V,

Savvatimskii A IHigh Temp. 8 494 (1970)

95. ¬ÑÄÂÎß ¢ ¡ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 5 603 (1979); Koval' B A et al. Sov.
Tech. Phys. Lett. 5 246 (1979)

96. ­ÇÃÇÆÇÄ ³ £¨¿´¶ 32 199 (1957); Lebedev S V Sov. Phys. JETP 5 243

(1957)

97. MÇÔâÙ ¤ ¡, ¶ÖÓÔÇÌ ¤ H, Ä ÍÐ. ¯ÇÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÕÑÆÞ (±ÑÆ ÓÇÆ.
M ª ¦ÎËÐÔÑÐÂ) (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1974)

98. ¢ÖÅÂÇÄ ³±Ë ÆÓ.µ¶¯ 115 101 (1975); Bugaev S P et al.Sov. Phys. Usp.

18 51 (1975)

99. ®ÇÔâÙ ¤ ¡¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ. ÏÇØ. Ë ÕÇØÐ. ×ËÊ. (5) 138 (1980)
100. ®ÇÔâÙ ¤ ¡ £ÊÓÞÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2011)
101. ¶ÓÑÎÑÄ ¡ ®, ºÇÌÐÆÎËÐ ® ¡, Ä ÔÃ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÂâ

ÄÂÍÖÖÏÐÂâ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ª³£±¿-2017. ³ÃÑÓ-
ÐËÍ ÕÓÖÆÑÄ (®.: ¶ª¡¯, 2017) Ô. 54

102. ¬ÐâÊßÍÑÄ¡®,³ÂÄÄÂÕËÏÔÍËÌ¡ª´£´48210(2010);Knyaz'kovAM,
Savvatimskiy A IHigh Temp. 48 192 (2010)

103. ºÇÌÐÆÎËÐ ®¡ ´£´ 19 630 (1981); Sheindlin M AHigh Temp. 19 467

(1981)

104. ºÇÌÐÆÎËÐ ®¡ ´£´ 36 685 (1998); Sheindlin M AHigh Temp. 36 663

(1998)

Investigation of the physical properties of carbon under high temperatures (experimental studies)

A.I. Savvatimskii �1; 2; ��, S.V. Onufriev �2�
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Key experimental studies (mainly pulse heating) aimed at obtaining the physical properties of the most refractory substanceì
graphiteì in the temperature range of 2000ë8000 K are discussed. The properties considered are enthalpy, input (Joule) energy,
thermal expansion, speciéc heat, and electrical resistance, as well as their dependence on the level of applied pressure. The results
obtained by pulsed current heating and laser pulse heating are compared. An abnormally high speciéc heat just before the melting point
is recorded under fast heating of graphite. These effects are presumably associated with the appearance of nonequilibrium defects. A
connection between these anomalies and the explosive electron emission is noted.

Keywords: carbon, triple point, graphite melting, resistivity, thermophysical properties, pulse heating, temperature, specific heat

anomalies, thermal expansion, electron properties
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