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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÎÂ
ez � Dr=r Í ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËá ex � Dl=l ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË:

m � ÿDr=r
Dl=l

: �1�

±Ñ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÖ [1] Ö ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË (B5 0; G5 0):

m � 1

2

3Bÿ 2G

3B� G
: �2�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÐÖÎá
ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ,B � 0, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÓÂÄÇÐ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ m � ÿ1, Â ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, G � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ m � 0;5.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, m ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [1]

ÿ14m4 0;5 :

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, m < 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÔÕÇÓÉÐâ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (Dr < 0) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ (Dr > 0), ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÖÃÎËÍÂÙËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2]), ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [2 ë 7]. £ 1987 Å., ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ÒÇÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË m � ÿ0;7 [3, 4]. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞ-
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±ÓËÓÑÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ
Ë ÇÅÑ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÊÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ m âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÇÏ ÏÑÆÖÎË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË m Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ (ÎËÐÇÌÐÞØ) Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÔÕÈÍÑÎ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË).
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ÄÂÕßÔâ ÂÖÍÔÇÕËÚÐÞÏË ËÎË ÂÖÍÔÇÕËÍÂÏË [2, 7] (ÑÕ ÅÓÇÚÇ-
ÔÍÑÅÑ auxetosì ÓÂÊÃÖØÂáÜËÌ).

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÆÓÖÅËÇ "ÂÐÑÏÂÎËË", ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD ì ÏÇ-
ÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ) [8, 9] ì Ë Ô ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [10, 11]. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ (1) ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ "ÕËØËØ" ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâØ, ÑÆÐÂÍÑ m ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ m ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, ÐÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ. ±ÓâÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ex
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÎÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ, Â ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ez ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÕÇÎÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÕÇÎÂ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÈÕÍË. ±Ñ àÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÇÏ
ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË, ØÑÕâ ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, ÍÂ-
ÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄâÊË
ÄÇÎËÚËÐÞ m Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÇÈ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 7 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË m Ô ÓâÆÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 ë 14, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÕÇÑÓËâØ ¬ÖÊßÏÇÐ-
ÍÑ, ±ËÐÇÆÞ Ë ÏÑÆÇÎË ¢ÇÓÎËÐÂ, ²ÑÕÇÐÃÖÓÅÂ Ë ¢ÂÔÇÓÔÕÂ.

2. ³ÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÏËÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÄÐÇÛÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ "ÐÇÄËÆËÏÞÇ" ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÅÓÖÉÂÇÏÑÏ ÕÇÎÇ [12].

®ËÍËÕËÛËÐ [13] ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÇÎËÚËÐÂ (1 ë 2m), ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8),
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
(Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ yD. ¥Îâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÝÈÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (1 ë 2m) ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
yD

����
m
p

=Tev (Tev ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, m ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÏÂÔÔÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË

ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]):

yD
����
m
p
Tev

� 1ÿ2 m :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ yD
����
m
p

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ hDr 2i, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Drm Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Dve �
� pd 2Drm Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [14]:

Dve � RTg

fgB
;

ÅÆÇ pd 2 ì ÒÎÑÜÂÆß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, Drm ì
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Rì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, fg ìÆÑÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇ-
ÍÎÑÄÂÐËâ Tg, BìÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Dve Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (1 ë 2m):

Dve � 1ÿ2 m :

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ö ÓâÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ (1 ë 2m) Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Dve, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ (ÓËÔ. 1, 2) [15]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

3

2 5

7

6 1

4

Dve, ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

0,42

0,40

0,38
7 8 9

(1ÿ 2m)

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (1ÿ 2m) ÑÕ
ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Dve ÆÎâ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÔËÔÕÇÏ
NaPO3 ëLi2SO4 Ë NaPO3 ëNa2SO4. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Li2SO4 (ÏÑÎ.%):
1ì0, 2ì10, 3ì20, 4ì30;Na2SO4 (ÏÑÎ.%): 5ì10, 6ì20, 7ì30.

2

3

1

Dve, ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

0,33

0,31

0,29
24 28

(1ÿ 2m)

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (1ÿ 2m) ÑÕ Dve Ö ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: 1 ì
ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ, 2ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, 3ì ÒÑÎËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕ.
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±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ).

3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔËÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ)

²ÂÊÃÇÓÈÏ ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË m
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÎÞ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ gD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË n Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ,

gD � ÿ
V

n
qn
qV
� ÿ q ln n

q lnV
: �3�

°ÃØÑÆâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Í ÆÓÖÅÑÌ, ¤ÓáÐÂÌÊÇÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ

gD �
bBV
CV

; �4�

Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß gD ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ b, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ B, ÏÑÎâÓÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇV Ë ÏÑÎâÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕËCV.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÔÚÈÕÂ gD. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËá ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÂÍÖÔÕËÍÖ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ, ­ÇÑÐÕßÇ-
ÄÖ [16] ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
(3) ÄÞÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

gD �
3

2

BA

rv 2q
; �5�

ÅÆÇBA ìÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, rì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, vq ì ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ (vl) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (vs) ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ,

v 2
q �

v 2
l � 2v 2

s

3
: �6�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ gD ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4) Ë ­ÇÑÐÕßÇÄÂ (5) ÆÎâ ÓâÆÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (ÕÂÃÎ. 1) [17]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ gD, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÒÑ ÕÓÈÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,1, 2,3 Ë 2,4 [18].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G � rv 2s Ë
×ÑÓÏÖÎÖ (6) ÆÎâ v 2

q , ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÖÓÂÄÐÇÐËÇ­ÇÑÐÕßÇÄÂ (5):

gD �
3

2

BA

rv 2s

v 2
s

v 2
q

� 3

2

�
BA

G

�
3

�vl=vs�2 � 2
:

¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË [1]:

B

G
� 2

3

1� m
1ÿ 2m

;

�
vl
vs

�2

� 2ÿ 2m
1ÿ 2m

;

Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË BA � B ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÎÑÏÇÔÕ-
ÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ [8]

gD �
3

2

1� m
2ÿ 3m

; �7�

0,5 1,5

1,5

2,5

2,5

16

18

115

17
19

20

3 5
10

11
21

15
13

23

22

24

7

14

2 96

4

gD�5�

gD�4�

²ËÔ. 3.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÇÑÐÕßÇÄÂ (5), ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÑÏÇÓÂ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ Ä ÕÂÃÎ. 1.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ gD ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4), ­ÇÑÐÕßÇÄÂ (5) Ë ¢ÇÎÑÏÇÔÕ-
ÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ (7) (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [8, 17, 18])

å ¿ÎÇÏÇÐÕÞ
Ë ÔÑÇÆËÐÇ-

ÐËâ

m gD

¤ÓáÐÂÌÊÇÐ
(4)

­ÇÑÐÕßÇÄ
(5)

¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë
´ÇÔÎÇÄÂ (7)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

LiF
NaCl
LiCl
KCl
NaF
NaBr
LiBr
KBr
Fe
KI
Co
Al
Ag
Be
Y

NaNO3

NaClO3

Th
Mg
RbBr
Ta

AgBr
Pd
Au

0,214
0,243
0,245
0,259
0,234
0,270
0,256
0,283
0,292
0,265
0,357
0,340
0,379
0,034
0,245
0,257
0,270
0,254
0,270
0,267
0,337
0,396
0,374
0,420

1,34
1,46
1,52
1,60
1,57
1,56
1,70
1,68
1,68
1,63
2,10
2,11
2,40
0,83
1,25
1,31
1,37
1,40
1,41
1,50
1,73
2,33
2,40
2,80

1,35
1,53
1,47
1,60
1,44
1,65
1,53
1,67
1,68
1,60
1,85
2,16
2,24
0,83
1,40
1,27
1,61
1,61
1,64
1,76
2,05
2,65
2,44
2,90

1,34
1,47
1,48
1,54
1,43
1,60
1,53
1,67
1,72
1,57
2,19
2,05
2,40
0,82
1,48
1,53
1,60
1,52
1,60
1,59
2,03
2,58
2,35
2,88
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ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [8] ËÊ ËÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÔÞÎÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ m Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË.

¶ÑÓÏÖÎÂ ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ (7) ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß gD ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m. °ÙÇÐÍÂ gD Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (7) ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÑÐÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)
(ÓËÔ. 4) [8, 17]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
­ÇÑÐÕßÇÄÂ (5), ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÑ
¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ �3=2��1� m�=�2ÿ3 m� ÆÎâ ÐÂÕÓË-
ÇÄÑÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 2 [19]). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ­ÇÑÐÕßÇÄÂ (5)
Ë ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ (7) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔËË. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔÕÈÍÑÎ.

4. ° ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ

°ÕÏÇÚÂâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ (7) Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (7) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá) m Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá (ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá) gD ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [20 ë 24], ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ¢ÂÓÍÇÓÂ [22], ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ: b 2E � const. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇâÔÐÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÒÑÒÞÕÍË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
×ÂÍÕÂ [20, 21, 23].

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ, a, Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ, b, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

gD�4�

gD�7�

1,0

1,5

2,0

2,5

24

23
22

13

11
21

15

12

9

8

14

1

²ËÔ. 4.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ
(7), ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÑÏÇÓÂ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇ-
ÓÂÏ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3

12

14

13

6
7 9

8

5
10

11

16

2
15

1

4

1,31,2

1,3

1,4 1,5

1,4

1,5

gD�7�

gD�5�

²ËÔ. 5.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÇÑÐÕßÇÄÂ (5) Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ (7),
ÆÎâ ÐÂÕÓËÇÄÑÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ. ¯ÑÏÇÓÂ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÔÕÈÍÑÎ Ä ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÐÂÕÓËÇÄÑÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [19])

å ³ÑÔÕÂÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ, ÏÑÎ.% r,
10ÿ3 ÍÅ Ïÿ3

vl, Ï Ôÿ1 vs, Ï Ôÿ1 B� 10ÿ8, ±Â m gD

Na2O Al2O3 SiO2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

15
15
15
15
15
15
25
25
25
25
25
25
25
35
30
20
17,5

0
5
10
15
20
25
0
5
10
15
20
25
30
0
5
15
17,5

85
80
75
70
65
60
75
70
65
60
55
50
45
65
65
65
65

2,339
2,358
2,410
2,465
2,428
2,472
2,439
2,455
2,461
2,480
2,470
2,499
2,519
2,497
2,486
2,450
2,447

5430
5570
5697
5737
5850
6000
5280
5480
5610
5640
5680
5790
6026
5340
5500
5670
5746

3340
3390
3510
3469
3540
3568
3140
3240
3330
3350
3450
3490
3556
3070
3200
3490
3458

342
370
386
416
425
470
359
394
411
418
405
432
490
398
413
390
418

0,196
0,206
0,194
0,212
0,211
0,226
0,226
0,231
0,228
0,227
0,208
0,215
0,233
0,253
0,244
0,195
0,216

1,28
1,31
1,26
1,34
1,34
1,40
1,40
1,41
1,40
1,39
1,32
1,35
1,43
1,52
1,47
1,28
1,35
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ U�r� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËË U�r� ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � r0 (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5). ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
®Ë (U � ÿArÿm � Brÿn ), ¬ÑÐÕÑÓÑÄÂ [20] ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:

b � m� n� 3

2r0
a :

°ÕÔáÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ¬ÑÐÕÑÓÑÄÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ a Ë b ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Çá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÐËØ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆØÑÆ ¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ [20, 21], Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓËâ ±ËÐÇÆÞ [23] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË.

©ÐÂÚÇÐËâ gD ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÕËÒÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆâÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ö ËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ gD � 1;5ÿ2;0 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÂâ. £ÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÕËÒÂ ëCëCë, Â ÏÇÉÆÖ
ÙÇÒâÏË ì ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ gL Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ gt ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24, 25]). ²ÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (gL � 2ÿ4)
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÇÉÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ (ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (gt � 1) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ, ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÄÐÖÕÓËÙÇÒÐÞÏ Ë ÆÓÖÅËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gt ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (4), Â ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gL ì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕËÒÂ (7), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ gD Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜË-
ÏËÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

£ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ R2OÿSiO2 (R �
� Li; Na; K) ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄâÊÇÌ: ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ë Si ëO ë Si ë ÄÐÖÕÓË ÍÓÇÏÐÇ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë ËÑÐÐÞÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (R�), ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÒÖÔÕÑÕÂØ ÔÇÕÍË, Ë ÐÇÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞÏË ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (SiÿOÿ). ¡ÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ SiÿOÿR� ÄÞÓÂÉÇÐ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓÇÏÐÇÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÇ
(ÿSiÿOÿ Siÿ). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÅÇÓÏÂ-
ÐÂÕÐÞØ, ÃÑÓÂÕÐÞØ, ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÑÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÄÄÑÆâÕ-
Ôâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ gL Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ gt ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ gL � 1;5ÿ2;0 Ö ÜÈÎÑÚÐÑ-ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â gt � 1 ì c ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [24, 25].

5. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖáÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
[26]. ±ÖÔÕß ÎÇÄÞÌ ÂÕÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ, Â ÒÓÂÄÞÌ ì ÔÄÑÃÑÆÇÐ.
¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
r � r0, ÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ x � rÿ r0 ÑÐ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
U�x�, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔË-
ÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË f �x� ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ x.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÂÕÑÏÂ x
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ f �x� ÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ. ±ÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ì ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ f �x�. ¡ÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
(ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ) àÐÇÓÅËâ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�x� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ

U � a0x
2

2
ÿ b0x

3

3
;

ÅÆÇ a0 ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÔÄâÊË).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ b0 (ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÄÞØ
U�r� Ë f �r�,

a0 �
�

d2U

dr 2

�
r�r0

; b0 � ÿ 1

2

�
d3U

dr 3

�
r�r0

:

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ l "ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË" ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÕÂÍÑÌ ÙÇÒË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÔÑÔÇÆâÏË ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ:
Uÿ Ë U�. ·ÑÕâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏË-
ÐËÏÖÏ (ÒÓË r � l0), ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ

U � U0 � a0
2
�rÿ l0�2 ÿ b0

6
�rÿ l0�3 � . . . ; �8�

Ä ÔÖÏÏÇ ÑÐË ÆÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F � Uÿ �U�, ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÕ
ÑÃÑËØ ÔÑÔÇÆÇÌ [25 ë 27]. £ÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÇ ÖÔËÎËÇ F, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ: F � fÿ � f�. ¬ÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

f �r� � dU

dr
;

Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÏÞÔÎÇÐÐÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ U�r�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (8), ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË ×ÖÐÍÙËâ
f �r� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [27]

f �r� � a0 �rÿ l0� ÿ b0
2
�rÿ l0�2 �

� c �lÿ l0� � a �rÿ l � ÿ b

2
�rÿ l �2 ; �9�
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ÅÆÇ c � a0 ÿ b0 �lÿ l0�=2; b � b0,

a � a0 ÿ b0 �lÿ l0� : �10�

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,Dl � lÿ l0 6� 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÛÈÕÍÂÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÉÂÕÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
°ÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dl=l0 ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄUÿ ËU� ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ËÏÇÕß ÒÑ ÔÖÏÏÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÓËÔÖÜÖá
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÐÑÔËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
¥ÇÃÂÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26 ë 29]), ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 0
ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ nm, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

nm � 1

p

����
a

m

r
: �11�

©ÆÇÔßmìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (10).
¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß ÆÂÎÇÇ Ä ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇ-

ÛÈÕÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Í ÆÓÖÅÑÌ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¥ÇÃÂâ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ yD � hnm [27 ë 29] (h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ),

gD � ÿ
q ln yD
q lnV

:

£ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (11)

gD � ÿ
q ln yD
q lnV

� ÿ 1

2

q ln a
q lnV

� ÿ V

2a

qa
qV

: �12�

±ÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË dV=V � 3�dl=l �. ±ÓÑÄÑÆâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä (12) Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ [27, 28]:

gD � ÿ
l

6a

da

dl
� lb0

6a
:

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ l=a � l0=a0, ÕÑ ÕÑÅÆÂ

gD �
l0b0
6a0

: �13�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚ-
ÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ
ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ [26]. ³ÎÇÆÖâ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎá, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÑÆÇÎßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓËÚÈÏ ÍÓÂÌÐËÇ ÔÎÑË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â ÂÕÑÏÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ. ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÍÓÂÌÐËÇ ÔÎÑË,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (×ÑÐÑÐÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÑ ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂ-
ÏË (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑ-

ÆÂÓâ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá, ÄÞÄÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [26, Ô. 171]

b � b0k

2a0l
2
0B

:

µÏÐÑÉËÄ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (3NAl0=3NAl0), ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [30, 31]

b � l0b0
6a0

CV

BV
;

ÅÆÇ CV � 3NAk � 3R ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, V �
� NAl

3
0 ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, B ì

ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß.
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤Óá-

ÐÂÌÊÇÐÂ (4),

b � gD
CV

BV
;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (13)) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ [30, 31]: gD � l0b0=�6a0�. ±ÑÔÎÇÆÐââ
×ÑÓÏÖÎÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T < yD)
[27, 28].

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÇ Ë ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË Dlm � lm ÿ l0.
±ÓË l � lm Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÑÌ U�l � ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ f �l � ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ,

q f
qr

����
r�lm
� 0 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f �l � ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (9),
ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [27]

Dlm
l0
� a0

l0b0
� 1

6gD
; �14�

ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÂ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ
(13) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ (ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÔÄâÊË (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ [52])

å ±ÑÎËÏÇÓ ³ÑÍÓÂÜÈÐÐÑÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

m gD
(7)

Dlm=l0

1
2
3
4
5
6
7

8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ
±ÑÎËÄËÐËÎ×ÕÑÓËÆ
±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ (ÑÕÄ.)
±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ
±ÑÎË×ÇÐËÎËÊÑÃÖÕËÎÔËÎ-
ÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐ
±ÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇÐ
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
±ÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ
±ÑÎËÕÓË×ÕÑÓØÎÑÓàÕËÎÇÐ
¯ÂÌÎÑÐ-6
¯ÂÌÎÑÐ-7
¯ÂÌÎÑÐ-11
¯ÂÌÎÑÐ-12
±ÑÎË-4ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1
±ÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆ

±³
±£·
±£¶

±®®¡
¿¥-5
±¬

±¶³³°

±°®
±±

±´¶¿
±´¶·¿

¯-6
¯-7
¯-11
¯-12

±4®±1
±£¥¶

0,34
0,35
0,35
0,33
0,35
0,37
0,31

0,31
0,34
0,32
0,40
0,41
0,38
0,40
0,40
0,39
0,31

2,1
2,1
2,1
2,0
2,1
2,3
1,8

1,8
2,1
1,9
2,6
2,7
2,4
2,6
2,6
2,5
1,8

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,07
0,09

0,09
0,08
0,09
0,06
0,06
0,07
0,06
0,06
0,07
0,09
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³ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇ-
ÄÑÌ (7) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄâÊË (14), ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë
gD, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ,

Dlm
l0
� 2ÿ 3m

9�1� m� : �15�

µ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (15), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÕÂÃÎ. 3 Ë 4)
[31 ë 33], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ m ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ:

Dlm
l0
� 0;07ÿ0;12 ;

ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÙÇÐÍË
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [24, 29].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) Ë ÔÕÈÍÑÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ Dlm=l0 ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ (ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÌ).

6. ±ÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓË ÔÆÄËÅÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÕÈÍÎÂÏ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ gD, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ (7) [25],

gD � A
1� m
1ÿ 2m

;

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÎÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, Ë ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ:

A � 2

9
ln

1

fg
� const � 1 :

±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓËÐâÄ A Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ,
A � 1, ÄÇÎËÚËÐÖ gD ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [25, 29]:

gD �
1� m
1ÿ 2m

: �16�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (16) Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (14), ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá (15),

Dlm
l0
� 1ÿ 2m

6�1� m� : �17�

°ÙÇÐÍÂ Dlm=l0 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (17) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15).

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (17) ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ¯ÇÏËÎÑÄÞÏ [34, 35]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (17) (×ÖÐÍÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ) ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
®Ë m Ë n,

U � ÿArÿm � Brÿn :

¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß m Ë mn ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:
ì ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

1

mn
� 1ÿ 2m

6�1� m� ; �18�

ì ÆÎâ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl,
×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÇÓËÎÎËâ, ÑÍÔËÆÑÄ SiO2 Ë GeO2, ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ Ë ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ
ÔÕÈÍÑÎ

1

2mn
� 1ÿ 2m

6�1� m� ; �18a�

ì ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ [31, 32])

³ÕÇÍÎÑ m gD Dlm=l0

¬ÂÎËÇÄÑ-ÃÑÓÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ

K2O ëB2O3

K2O, ÏÑÎ.%
1,1
2,5
3,9
8,5
13,0
18,0
22,8
28,2
33,5

0,292
0,293
0,293
0,293
0,295
0,301
0,295
0,288
0,303

1,72
1,73
1,73
1,73
1,74
1,78
1,74
1,70
1,79

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,10
0,10
0,09

³ÖÎß×ÂÕÐÑ-×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ

NaPO3

NaPO3 ëNa2SO4

Na2SO4, ÏÑÎ.%
10
20
30

NaPO3 ëK2SO4

K2SO4, ÏÑÎ.%
10
20
30

0;4NaPO3 � 0;6Na2SO4

0,294

0,299
0,292
0,288

0,316
0,316
0,313
0,320

1,74

1,77
1,72
1,70

1,88
1,88
1,86
1,90

0,10

0,09
0,10
0,10

0,09
0,09
0,09
0,09

»ÈÎÑÚÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ

Li2O ë SiO2

Li2O, ÏÑÎ.%
10
25

33,3
Na2O ë SiO2

Na2O, ÏÑÎ.%
13
26
33,3

K2O ë SiO2

K2O, ÏÑÎ.%
13
25
32

0,187
0,223
0,232

0,205
0,245
0,255

0,230
0,270
0,250

1,24
1,38
1,42

1,31
1,48
1,52

1,41
1,60
1,50

0,13
0,12
0,12

0,13
0,11
0,11

0,12
0,10
0,11
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

2

mn
� 1ÿ 2m

6�1� m� : �18b�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓÈØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (17). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ®Ë (1=mn) Ö àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (18), (18Â) Ë (18Ã)):

1

mn
� Dlm

l0
;

1

mn
� 2

Dlm
l0

;

1

mn
� 1

2

Dlm
l0

:

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ­ÂÊÂÓÇÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [36, Ô. 100]
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (1=mn) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ec, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÓË ÔÆÄËÅÇ,

ec � 1

mn
:

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®Ë, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÂÓÐÑÔÕË Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [36, Ô. 97].

±ÑÆ "ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÔÆÄË-
ÅÇ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÓÇÛÈÕ-
ÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Í ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ [36].

7. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ
ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÈÍÑÎ

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎ sel, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �³ Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ Ë ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ Tg) ÆÂÐÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÎÇÆÖâÏÐÑÅËÏ ÂÄÕÑÓÂÏ,
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ"
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 33]).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ö ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
"±ÎÂÔÕËÚÇÔÍË" ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 �C
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÓÅÔÕÇÍÎÑ ±®®¡ (ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ), ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐß-
ÛËØ Ë ÃÎËÊÍËØ Í Tg, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [37, 38], ÍÂÍ Ë Ö ÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ö ÔÕÇÍÎÂ Pd40Cu40P20,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÇÈ ÕÇÓÏÑÔÕË-
ÏÖÎËÓÖÇÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ [39], ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔÕÈÍÑÎ [29, 33, 37 ë
42], ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

"±ÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß" ØÓÖÒÍËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË. ±ÓË ÏËÍÓÑÄÆÂÄÎË-
ÄÂÐËË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÍË £ËÍÍÇÓÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÑÔÕÓÈÐ-
ÐÞØ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÄ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÞÌ" ÏËÍÓÑÑÕÒÇÚÂÕÑÍ-ÎÖÐÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÍÓÑÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ HV Ö ÔËÎËÍÂÕÐÞØ, ÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞØ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ sel, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
"ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ" ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ: HV � sel [33, 43]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÐËØ ÊÂ ÏÇÓÖ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eel Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË Í ÏÑÆÖÎá ÖÒÓÖÅÑÔÕË E

e � sel
E
� HV

E
: �19�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ HV=E ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [29, Ô. 52, 227]
(ÕÂÃÎ. 5),

HV

E
� 1ÿ 2m

6�1� m� : �20�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (20), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (19), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ
("ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ") ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÈÍÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m,

eel � 1ÿ 2m
6�1� m� : �21�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (21) Ö ÓâÆÂ ÔÕÈÍÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ eel Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ �1ÿ 2m�=�1� m� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ (ÓËÔ. 6 Ë 7), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (21).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ¬ÑÔÕÇÓÑÏ Ë ¶ÓÂÐÙÇÏ [44] (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [2, 4, 13, 45,
46]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ

1

5

6
3

7

8

4

2

eel

�1ÿ 2m�=�1� m�

0,09

0,07

0,05
0,35 0,43 0,51

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÕÓËÇ-
ÄÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÐÂÕÓËÇÄÑÅÇÓÏÂÐÂÕÐÞØ (ÍÓÖÉÍË) ÔÕÈÍÑÎ
eel ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ �1ÿ 2m�=�1� m�. 1 ì SiO2;
2 ë 4ìÔÕÈÍÎÂNa2O ë SiO2 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏNa2O (ÏÑÎ.%): 2ì16, 3ì
20, 4 ì 33,5; 5 ì GeO2; 6 ë 8 ì ÔÕÈÍÎÂ Na2O ëGeO2 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
Na2O (ÏÑÎ.%): 6ì 5, 7ì 20, 8ì 30.
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ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 8 ë 10 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ±ÖÂÔÔÑÐÂ [4, 23,
45, 47].

8. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË m ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÕÇÎÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[45, 46].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ V � V�r; l � ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÆÎËÐÑÌ l Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ r ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [46]

dV � qV
qr

dr� qV
ql

dl : �22�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÂV � r 2l,
ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qV=qr � 2rl Ë qV=ql � r 2, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dV � 2rl dr� r 2 dl :

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (1) Ä ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

m � ÿ l

r

dr

dl

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÕÇÎÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ m:

dV � ÿm2r 2 dl� r 2 dl :

µÏÐÑÉËÄ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ l=l Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ r 2l � V Ë dl=l � ex, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ dV=V ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ [46]:

dV

V
� ex�1ÿ 2m� : �23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (1ÿ2m) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ m ÔÄâÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÂ ÕÇÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

9. ´ÇÑÓËâ ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ [45], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÕË-
ÄÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ m, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ m � 0;5 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (DV � 0).
¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÉËÆÍÑÔÕâÏ, Â ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ m < 0;5.

´ÂÃÎËÙÂ 5. µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ m, E Ë ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß HV ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ

³ÕÇÍÎÑ m E, ÍÅ Ô ÏÏÿ2 HV, ÍÅ Ô ÏÏÿ2
HV

E

1ÿ 2m
6�1� m� HV, ÍÅ Ô ÏÏÿ2

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20)

SiO2 0,17 7450 692 0,093 0,094 700

Na2O ë SiO2

Na2O, ÏÑÎ.%
16
20
33,3

0,218
0,235
0,255

6144
5756
5993

442
405
364

0,072
0,071
0,061

0,077
0,071
0,065

473
409
376

GeO2 0,197 4333 360 0,083 0,082 373

Na2O ëGeO2

Na2O, ÏÑÎ.%
5
20
30

0,226
0,250
0,265

5042
6722
5529

370
450
350

0,073
0,067
0,063

0,074
0,067
0,065

383
456
349

¬8 �

¢¬10 �

´¶3 �

´¶1 �

0,225
0,250
0,219
0,225

7920
7516
5469
5355

578
553
424
392

0,073
0,075
0,075
0,077

0,074
0,067
0,077
0,074

586
505
420
395

� °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ.

5

2

3

4

6

1

eel

�1ÿ 2m�=�1� m�

0,135

0,055

0,095

0,015
0,17 0,25 0,410,33

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß eel ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
�1ÿ 2m�=�1� m� ÆÎâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ: 1 ì As10S90, 2 ì
As20S80, 3ìAs28S72, 4ìGe13As24S63, 5ìGe26Sb8S66, 6ìGe32As2S66.
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (23), ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
DV=V. ±ÓË m � 0;5 ÄÇÎËÚËÐÂ DV=V � 0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ (ÔÏ. (13), (17), (18), (21)). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ m ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (1=�mn�), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÒÑÕÇÓâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÔÆÄËÅÇ (18). ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ m ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÕÇÏ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË Dlm=l0 ÔËÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÕÇÏ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËËDlm=l0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Í ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ (13).

±Ñ ÕÇÑÓËË ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ [45] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ,
ÒÑÏËÏÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎá
àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÅÂWs Ä ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ W:

Ws

W
� 1ÿ 3m 2 ÿ 3m 3

1� m
: �24�

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ m, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÕÇÏ ÃÎËÉÇ ÑÐ Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÉËÆÍÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÕÇÍÖÚÇÔÕË, Õ.Ç. Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÏâÅÍÑÔÕßá Ë ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕßá (ÊÑÎÑÕÑ, ÔÇÓÇÃÓÑ, ÏÇÆß), ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ m, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÇÔâ Í 0,5, Â ØÓÖÒÍËÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m.

10. ´ÇÑÓËâ ±ËÐÇÆÞ

±ËÐÇÆÂ (Pineda) [23] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ±ËÐÇÆÞ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÐ-
ÕÑÓÑÄÑÌ [20, 21]) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (7).
¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

±ËÐÇÆÂ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÌ: 1) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÇÌ

U�r� � a�rÿ r0�2 ÿ b�rÿ r0�3 ;

ÅÆÇ a ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, b ì ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, r0 ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; 2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞÏ; 3) ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ì ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÑÌ.

£ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ (ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ) ×ÑÓÏÖÎÞ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ B Ë ÔÆÄËÅÂ G
ÄØÑÆâÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

s � d
r0
; s � s1

r0
; g1 �

br0
a
;

ÅÆÇ d � r1 ÿ r0, r1 Ë s1 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÞ s Ë s

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r0 Ë ÔÓÇÆÐáá ÆËÔÒÇÓÔËá
ÄÃÎËÊË r0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g1, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD � br0=�6a� (ÔÏ. (11)).

³ÄÑá ÕÇÑÓËá ±ËÐÇÆÂ ÒÓËÏÇÐËÎ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÏÖ ÔÉÂÕËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ), ÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÊÆÇÔß à××ÇÍÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ s âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ). £ ÙÇÎÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ.

´ÇÑÓËá ±ËÐÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ B=G Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2)) ÑÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË g1. ªÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÖÒÓÖÅËÇ
ÏÑÆÖÎË B Ë G ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÖ aì ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ B=G (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ a Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË g1. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD ìÏÇÓÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ±ËÐÇÆÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ gD ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË m (ÔÏ. (7)).

11. ®ÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ô×ÇÓ

³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ, ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ ¢ÇÓÎËÐÂ,
²ÑÕÇÐÃÖÓÅÂ Ë ¢ÂÔÇÓÔÕÂ [4, 47], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ÏÑÆÇÎß
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ô×ÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË ÔËÎ:
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ) Ë
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ (ÔËÎ ÕÓÇÐËâ), ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÂÊÑÄÈÏ ÇÈ ÏÑÆÇÎßá ¢²¢.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ, fn, Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ,
ft, ÔËÎÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏ ÂÕÑÏÂ xn Ë xt ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ:

fn � anxn ; ft � atxt ;

ÅÆÇ an Ë at ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÏÑÆÇÎË ¢²¢ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞØ Ë ËÊÅËÃÐÞØ ÉÈÔÕÍÑÔÕÇÌ, l � at=an [4],

m � 1ÿ l
4� l

: �25�

±ÓË l � 0 ËÏÇÇÏ m � 0;25, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÔÂÏÃ-
Îá ÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË (an 4 at). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ l ÄÇÎËÚËÐÂ m ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË l � 1 m � 0, Â Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ l!1�at 4 an� m � ÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÏÑÆÇÎß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÎ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ, m < 0, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÉÐÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ m � ÿ1 [1].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÖÍÔÇÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ (Ô m < 0) ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá
ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ËÊÅËÃ Ë ÏÂÎÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ÐÂ ÑÔÇÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ë
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ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ: at > an�l > 1�. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ËÎË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË, ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÇÏ Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ (l < 1). ±ÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÐÂÔ ÏËÓÇ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

£ÂÉÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÆÇÎË ¢²¢
(25) ÄØÑÆËÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË m. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß at ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (Ô ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË l � at=an ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÑÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ, ÏÇÓÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gD. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (25) Ë
×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë´ÇÔÎÇÄÑÌ (7) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß l Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ:

l � 1;5ÿ gD
gD

: �26�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢²¢ (25) Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÕ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ l � at=an, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ (ÔÆÄËÅÑÄÑÌ) ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÆÄËÅÂ Ws=W Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ (24). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ m, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÖ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß l (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (25)). °ÕÔáÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÄÇÎËÚËÐÞ l Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÐÇÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄâÊß ÄÇÎËÚËÐ gD, m Ë l Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ("ÃÑÍÑÄÞÇ
ÒÓËÄÇÔÍË" ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË). ®ËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m
Ë gD ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÎß ÃÑÍÑÄÑÌ
"ÒÓËÄÇÔÍË" ËÅÓÂÇÕ ÎÈÅÍËÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÕâÉÈÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
×ÕÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Í ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-
àÕËÎÇÐÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá m ÑÕ 0,25 ÆÑ 0,33 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá gD ÑÕ 3 ÆÑ 4. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÏ ÊÄÇÐÇ
ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ ÂÕÑÏÑÏ ØÎÑÓÂ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÒÑÎËÕÓË×ÕÑÓØÎÑÓàÕËÎÇÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ m (ÑÕ 0,33 ÆÑ 0,37) Ë gD (ÑÕ 4 ÆÑ 5) [48]. ©ÆÇÔß
ÒÑÆ gD ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) [24, 25].

±ÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË Ë Õâ-
ÉÈÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ (Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ) ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÙÇÒÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË (gD), ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ l. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ l ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÔÏ. (25) Ë (26)).

£ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÕËÒÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÔ-
ÕËÍÇ ë Si ëO ë Si ë). ¯Â ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇ-
ÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ("ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÓËÄÇÔÍË").

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ Na2O
(ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ) Ä ÐÂÕÓËÇÄÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ Na2O ë
SiO2 ÑÕ 0 ÆÑ 35 ÏÑÎ.% ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕ gD � 1;2 ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ SiO2 ÆÑ gD � 1;5 ÆÎâ
ÔÕÈÍÑÎ Na2O ë SiO2 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 35 ÏÑÎ.% Na2O
(ÕÂÃÎ. 6), ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (26) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÑÕ l �
� 0;25 ÆÑ l � 0. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (25),
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ l ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÕ m � 0;17 Ö ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ SiO2 ÆÑ m �
� 0;25 Ö ÐÂÕÓËÇÄÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Na2O ë SiO2 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ m Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ l.

°ÚÇÄËÆÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË l ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ nn Ö
ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ (ÓËÔ. 8) [49]. µ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ (ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐ, ÔÇÎÇÐ, ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ), ËÏÇáÜËØ
ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß 2 (ÆÄÂ ÂÐËÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÄÆÑÎß

´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÕÓËÇÄÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ (ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [32])

Na2O, ÏÑÎ.% SiO2, ÏÑÎ.% gD m
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²ËÔ. 8.³ØÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Â), ÎËÐÇÌÐÑ-ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ (Ã) Ë ÔÇÕÚÂÕÑÌ (Ä)
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [49]. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. 1 ì ÂÐËÑÐÞ, 2 ì ÍÂÕËÑÐÞ; ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ nn � 0, m � 0;4; ÐÂ ÓËÔ. Ã nn � 1, m � 0;3; ÐÂ ÓËÔ. Ä nn � 2,
m � 0;15.
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ÙÇÒË) (ÓËÔ. 8Â), nn � 0 Ë m � 0;4; ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕßá 3 (B2O3, P2O5, As2O3)
nn � 1 (ÓËÔ. 8Ã) Ë m � 0;3; ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÔÑ
ÔÄâÊÐÑÔÕßá 4 (SiO2, GeO2) nn � 2 (ÓËÔ. 8Ä) Ë m � 0;15 (Õ.Ç.
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,3:2=0,15). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÃÞÄÂÇÕ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏ (gD) Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (26) ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ l,
ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢²¢ (25), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË m. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÂÈÕ ÍÎáÚ ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ. ´ÂÍ, Ö SiO2 Ë GeO2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ (1610 Ë 1115 �³), ÚÇÏ Ö P2O5, B2O3 Ë
As2O3 (580, 450 Ë 313 �³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [49]. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tmelt Ë ÓÂÊ-
ÏâÅÚÇÐËâ Tg ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ì ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ÆÄÖØ ÕÓÇÕÇÌ: Tg � �2=3�Tmelt.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ l, ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÏÇÓÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ gD.

12. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÔÕÈÍÑÎ

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ m ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÃÑÕÂ
¡ÐÆÓÇÇÄÂ Ë ¢ÑÍÑÄÂ [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Rc Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ m � 0;5 (ÓËÔ. 9).

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ m ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ [50]

m � 2Ba 2
c ÿ 3jel

4Ba 2
c ÿ 3jel

; �27�

ÅÆÇ ac � �1=V��qV=qc� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, V ì ÑÃÝÈÏ, c ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ, jel ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Rc, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ àÐÇÓÅËË, Bì ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ jel Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ Rc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËËÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÔÕÈÍÎÂØ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
m � 0;5, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ jel ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, jel � 0, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m�T � ÐÂÕÓËÇÄÑÃÑÓÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
Na2O ëB2O3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 3 ÏÑÎ.% Na2O. ©ÆÇÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß m�T � ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ m � 0;5 ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 560 �³ (ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg � 520 �³).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË m�T �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÔÕÈÍÑÎ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ.

13. µÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË v 2q [17]

K � rv 2
q ;

ÅÆÇ v 2q ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ (vl) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (vs) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (6) (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3).

¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ K Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÇÈ ÔÄâÊË Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÕÈÍÎÂÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÂ-
ÔÂáÜÖáÔâ ÒÓËÓÑÆÞ m.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ B
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

B � C11 � 2C12

3

Ë Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ v 2q , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÄËÆÇ [16]

rv 2
q �

C11 � 2C44

3
;

ÅÆÇ C11, C12 Ë C44 ì ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ªÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ¬ÑÛË C12 � C44, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ K � rv 2q
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ K � B. £Ñ ÄÔÇØ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ rv 2

q ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ B.
µÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑ-

ÆÖÎÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ
ÔÆÄËÅÂ G Í ÏÑÆÖÎá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ B [1],

G

B
� 3

2

1ÿ 2m
1� m

; �28�

ÄÇÎËÚËÐÞ G=K Ë B=K âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m.

0,3
300 400 500

0,4

0,5

m

T, �C

²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m�T �
ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÕÓËÇÄÑÃÑÓÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÏÑÎ.%)
3Na2O�97B2O [50].
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²ÂÊÆÇÎËÄÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂG � rv 2s ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖK � rv 2
q ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

G

K
� v

2
s

v 2
q

: �29�

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÆÎâ v 2q ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (v 2

s =v
2
q ) ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ

ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ

v 2
s

v 2
q

� 3

�
v 2
l

v 2
s

� 2

�ÿ1
; �30�

ÅÆÇ v 2l =v
2
s Ö ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m [1],

v 2
l

v 2
s

� 2
1ÿ m
1ÿ 2m

: �31�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (31) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30), Â ÊÂÕÇÏ (30) Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (29), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ G=K
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ:

G

K
� 3

2

1ÿ 2m
2ÿ 3m

:

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (28)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇB=K ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ m:

B

K
� 1� m

2ÿ 3m
: �32�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÐÞÏ (ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ) ÔÒÑÔÑÃÑÏ [17].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ Ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ K � rv 2

q ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ¬ÑÛË ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ G=K Ë B=K ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ-
ÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂ K � rv 2
q , ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË [17]. ´ÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÆÖ-
ÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË E, G Ë B ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÄÂÕß K à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (ÒÑÆÑÛÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ "ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß").

±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËB=K ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÄËÆÇ (32) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (32) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ [17]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32) Í ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÈÍÎÂÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [51].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ B=K ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ �1� m�=�2ÿ 3m� âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (32) ÒÓâÏÂâ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ

ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ
(32).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ. ²ÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 11, ÆÎâ ÐËØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (32) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË K âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÄâÊß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ gD, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ K Ë gD ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖÏÑÆÖÎáÖÒÓÖÅÑÔÕËB=K ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ±ÖÂÔÔÑÐÂ
�1� m�=�2ÿ 3m� ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ: 1 ì
­¬7, 2 ì ¬¶6, 3 ì ¶6, 4 ì ¬¶7, 5 ì ¬14, 6 ì ­¶5, 7 ì ¬8, 8 ì
¬¶4, 9ì¶13, 10ì¬19, 11ì¶4, 12ì´¶1, 13ì¢¬6, 14ì¢¶21,
15ì¢¶8, 16ì¢¬10, 17ì´¶7, 18ì¶¬14, 19ì´¬13, 20ì´¬23,
21ì¢¶11, 22ì´¬17, 23ì°¶2, 24ì³´¬7, 25ì³´¬9, 26ì­¬4,
27ì´¢¶4. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [51].)
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖÏÑÆÖÎáÖÒÓÖÅÑÔÕËB=K ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ±ÖÂÔÔÑÐÂ
�1� m�=�2ÿ 3m� ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
T � 240 ¬: 1 ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, 2 ì ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ, 3 ì ÒÑÎË-
ÄËÐËÎ×ÕÑÓËÆ, 4 ì ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, 5 ì ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕ, 6 ì
ÒÑÎË×ÇÐËÎËÊÑÃÖÕËÎÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐ, 7ìàÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ¿¥-5, 8ì
ÒÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇÐ, 9 ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, 10 ì ÒÑÎË-
ÒÓÑÒËÎÇÐ, 11 ì ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ, 12 ì ÒÑÎËÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐ,
13ìÐÂÌÎÑÐ-6, 14ìÐÂÌÎÑÐ-7, 15ìÐÂÌÎÑÐ-11, 16ìÐÂÌÎÑÐ-12, 17ì
ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐ-1, 18ì ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆ [52].
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ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (32) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÎÑÏÇÔÕÐÞØ ë
´ÇÔÎÇÄÑÌ (7): à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Í ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ B=gD

K � 3

2

B

gD
: �33�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ¬ÑÛË B � K ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË gD � 1;5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (7) àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá gD ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ m � 0;25. £ÇÎËÚËÐÞ gD � 1;5 Ë m � 0;25 ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔËÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ "ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ" ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [25] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ±ÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË sel ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß" ÔÕÇÍÎÂ, ì âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ E=gD, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá B=gD Ä ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÇ (33) [25],

sel � 1

6

�
E

gD

�
: �34�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ (ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ gD) Ë ÔÐË-
ÉÂáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÐÇÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÏÑÆÖ-
ÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (33) Ë (34) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ö ÔÕÇÍÎÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ m � const,
ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÑÆÖ-
Îá ÖÒÓÖÅÑÔÕË:

sel � 1ÿ 2m
3

K :

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (1ÿ 2m)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ "ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá" ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá (sel=K).

±Ñ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7), (33) Ë (34) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ (4) ÄÇÎËÚËÐÂ gD ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ®ÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ [8, 17].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐâÕËÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ.

14. ³ÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë

ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (B=G) Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÓÂÅËÎß-
ÐÑÔÕßá m ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË Z�T � ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg [53]:

m � d ln Z�T �
d�Tg=T �

����
T�Tg

:

¥ÂÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÈÍÎÂ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË Ë ËÑÐÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË [54]:

m � 29

�
B

G
ÿ 0;41

�
: �35�

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÓÂÅËÎßÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í Tg) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ m, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ m âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
B=G [1].

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ [54]

Tg

DF1
� 0;037

�
B

G
ÿ 0;41

�
; �36�

ÅÆÇ DF1 ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÔÕÈÍÑÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Z�T � ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (35) Ë
(36) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ: ÚÇÏ ÎÖÚÛÇ ÔÕÇÍÎÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, Â ÐÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ
ÔÉÂÕËá, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [54].

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËá, ÍÂÔÂáÜÖáÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ m. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ �1� m�=�2ÿ 3m� ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ: fg � �DVe=V�T�Tg

. (ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
[55].) ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ DVe

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ì ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ [14] (DVe � NeDve,
Ne ì ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Dve ì àÎÇÏÇÐ-

0,030,02 0,04 0,05
0,6
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6
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2
1

1� m
2ÿ 3m

fg

²ËÔ. 12. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ m Ë ÆÑÎÇÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ fg, "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ, ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ: 1 ì ÕâÉÈÎÞÌ ×ÎËÐÕ SF64, 2 ì ×ÎËÐÕÅÎÂÔ F51, 3 ì ÕâÉÈÎÞÌ
×ÎËÐÕ SF16, 4ì×ÎËÐÕÅÎÂÔ F2, 5ì ÔÕÇÍÎÑ ÆÎâ ÔÒÂÇÄ Ô ÍÑÄÂÓÑÏ 8250,
6ìÔÕÇÍÎÑ¥ÖÓÂÐ-50 (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ ÒÑ ÍÂÕÂÎÑÅÖ×ËÓÏÞSchott);
7ìÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕ, 8ìÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ, 9ìÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ, 10ì
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, 11 ì ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ, 12 ì ÒÑÎËËÊÑÒÓÇÐ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ [55]).
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ÕÂÓÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ).

15. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ. £ÇÎËÚËÐÂ m ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÅÂ Ä ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®Ë mn. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË m ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË df
[36, 56],

df � 2�1� m� ;

Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË,
ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÕÇÎÑÏ, Df [36, 56],

Df � 2�1ÿ m�
1ÿ 2m

:

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐ-
ÐÞÏË [2 ë 10, 44 ë 50, 57 ë 59].

ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ
ÏÑÆÇÎß ¢ÇÓÎËÐÂ ë ²ÑÕÇÐÃÖÓÅÂ ë¢ÂÔÇÓÔÕÂ [4, 47, 58], ÕÇÑ-
ÓËË ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ [45] Ë ±ËÐÇÆÞ [23]. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑ-
ÚÇÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÒÑÚÇÏÖ Ö ÔÕÈÍÑÎ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ m ÏÇÐßÛÇ, Â Ö
ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ m ÄÞÛÇ, ÍÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÒÑÚÇÏÖ m âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÌ.

¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÖá ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ ì ÏÇÓÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÂÔÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ (ÎË-
ÐÇÌÐÞØ) Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ) ÄÇÎËÚËÐ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕ 3.5406.2017/8.9).
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Nature of Poisson's ratio of amorphous polymers and glasses
and its relation to structure-sensitive properties

D.S. Sanditov

Banzarov Buryat State University,

ul. Smolina 24a, 670000 Ulan-Ude, Russian Federation;

Institute of Physical Materials Science, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

ul. Sakh'yanovoi 6, 670047 Ulan-Ude, Russian Federation

E-mail: sanditov@bsu.ru

A review and analysis of studies concerning the nature of Poisson's ratio m of glassy systems are presented. The value of m is a more
pronounced structure-sensitive property than are elasticity moduli. The unique relation of m with the Gruneisen parameter is
substantiated. In this connection, the interrelation of harmonic (linear) and anharmonic (nonlinear) characteristics is separately
considered. Poisson's ratio proves to be a single-valued function of parameters characterizing dynamic properties and critical processes
and is sensitive to the lattice dynamics and the atomic-molecular structure of glasses. The structural features of isotropic solids with the
negative Poisson's ratio (coefécient of transverse deformation) are discussed.
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