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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô 1945 Å.

Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß [1 ë 3] Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 50-Ø ÅÑÆÑÄ. £
²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¡ÓÊÂÏÂÔ-16)
ÒÎÂÐÑÏÇÓÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÐÂÚÂÕÞ Ä 1948 Å. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÕßâØ [4, 5]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÆÂÄÎÇÐËâÏ 400 ¤±Â ì ÅÓÑÏÂÆÐÞÏ ÒÑ ÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 60-Ø ÅÑÆÑÄ àÕË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ [6], ÒÑÕÑÎÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÆÐâÕ ÆÑ
� 1000 ¤±Â (10 ®ÃÂÓ) [7 ë9] Ë ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í
2500 ¤±Â [10, 11].

£ ³º¡ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ-ÏËÛÇ-
ÐâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ¤±Â ÒÓËÏÇÐâÎËÔß [12,
13] ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÞÇ ÂÓÕËÎÎÇÓËÌÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ì ÒÖÛÍË, ÔÑÑÃÜÂáÜËÇ ÖÆÂÓÐËÍÂÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í 8 ÍÏ cÿ1.

° ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ [4 ë 11] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË
ÕÑÎßÍÑÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËË ÕËÒÂ "... ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä 400 ¤±Â ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÆÂÓÐËÍÑÄ 9,1 ÍÏ cÿ1" [6] ËÎË "...ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÍÖÏÖÎâ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐËÍ ì ÎÂÌÐÇÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
18,5 ÍÏ cÿ1" [10]. ¯ÇÒÑÎÐÑÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÏÇÚÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 1988 Å. Ä ÔÕÂÕßÇ [14],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑ×ËÊËÍÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
¬ÂÍ ÒËÛÖÕ ÇÇ ÂÄÕÑÓÞ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, "ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÇÆË Ë
ÔÄËÐÙÂ ÄÃÎËÊË 10®ÃÂÓ ¬ÑÓÏÇÓÂ ³.¢. Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [8],
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°ÒËÔÂÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÇÆÇÓÂÎß-
ÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (¡ÓÊÂÏÂÔ-16) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 2 ë 2,5 ´±Â (20 ë 25 ®ÃÂÓ). °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ
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Ë ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 10 ´±Â ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕËÉÇÎÇÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, Ë
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¡ÓÊÂÏÂÔ-16) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÖÆÇÏ ÄÇÔÕË Ô ÒÑÊËÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ (Fe)
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ [4, 15]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÑÒÞÕÂØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓâáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ W Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÖÆÂÓÐËÍ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ±ÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐßá ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÛÇÐË
U � �1=2�W. ©ÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ U Ë D ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ Ä àÕÂÎÑÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÇÎÇÊÇ), âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä [6, 15]
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÅÑÐâÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÒÎÂÔÕËÐ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 6 ÍÏ Ôÿ1, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏËÛÇÐâØ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ
� 200 ¤±Â.

¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÒÇÓÇÔÉÂÕÞÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÙÇÐÕÓÖ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÂÓÔÇÐÂÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ÐÂÓÖÉÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÞÇÏÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÎÑÉÇÐÂ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÂâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ (ÔÕÂÎßÐÂâ) ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ
ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍÂ-ÖÆÂÓÐËÍ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ("ÔØÑÆËÕÔâ") Í ÙÇÐÕÓÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¦Ç ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ
ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÓËÍÓÞÕÞØ àÍÓÂÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÎÖÃËÐÂØ (ÓÂÆËÖÔÂØ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ë 20 ®ÃÂÓ. £ ÔÄÑÇÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË:

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ U � �1=2�W [15] ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ àÍÓÂÐÂ rà, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÆËÖÔ ri ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô
ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË W�r� "Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇÕÇ" Ë ÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÉÇÎÇÊÐÞØ àÍÓÂÐÂØ Ë ÉÇÎÇÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ri ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß U�ri� � �1=2�W�ri�;

ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÖÆÂÓÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÏÇÉÆÖ W=2 Ë U ÔÑÔÕÂÄËÎË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ
ÓÂÊÅÑÐÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ;

ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÓÇÆÐââ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
�D ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ S ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá D�ri� ÐÂ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ri
ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÕÂÃÎËÙÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÔÓÇÆÐÇÇ �D Ë ÔÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ D�ri�.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÄÊÓÞÄÂ ÔØÑÆâÜËØÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÂ Ä 1962 Å. Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ [16]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÖÚÇÐÞØ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ Ä
²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¡ÓÊÂÏÂÔ-16)
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ
200 ÆÑ 2500 ¤±Â. £ ÕÂÃÎËÙÂØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ rÑÃ Ë ÕÑÎÜËÐÂ
DÑÃ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ rà àÍÓÂÐÑÄ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ S ÃÂÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÍÑÓÑÔÕË
W�ri� "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÇÕÂ" ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂ ÓÂÆËÖÂØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ri, ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕËU�ri� ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÉÇÎÇÊÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÓÇÆÐËÇ �D Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ D�ri� ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ì ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ s � r=r0 Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
P. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÆÂÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÔÞÎÍË, ÒÓË
àÕÑÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ "�" ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. £ÇÓÑâÕÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 1,5%, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ
1,5 ë 2%.

2. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕËÒÂ ¢® ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
Ä ÉÇÎÇÊÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 200 ë 400 ¤±Â

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ "ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÆÇÎß"
(¢®), ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ .£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ, ¦.ª. ©ÂÃÂ-
ÃÂØËÐÞÏ, Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ, ¬.¬. ¬ÓÖÒÐËÍÑÄÞÏ [17, 4],
£.ª.¨ÖÚËØËÐÞÏ, ¢.¯. ÇÆÇÐÇÄÞÏ,®.ª. ¢ÓÂÉÐËÍ [4]. ¯Â
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÖÉÇ Ä 1948 Å. ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Ä ËØ ÚËÔÎÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÖÓÂÐÂ ÒÓË P � 400 ¤±Â.
±ÑÊÉÇ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä

RBB

4

1 2 3 5

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ¢®, ±©: 1 ì ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ££, 2 ì ÑÃÑÎÑÚÍÂ (Fe), 3 ì àÍÓÂÐ (Fe), 4 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, 5 ì àÎÇÍÕÓoÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D.

576 .£. ¡¾´ºµ¦², ².¶. ´²µ¯ª¯, ¬.¬. ¬²µ±¯ª¬°£, ¯.£. ±¡¯°£ [µ¶¯ 1996



ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [6, 15] Ë Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕËØÑØÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ±©
("ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ"). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØ àÕËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ,
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ±©, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä "ÒÎÑÔÍËØ" ÑÒÞÕÂØ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ D ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, Â Í U ì ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ¢® ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË (ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ) ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [5] ÖÆÂÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ 1966 Å. ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ [5] Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [18]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä [12] ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

3. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÇÎÇÊÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 300 ë 900 ¤±Â

£ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ [6, 7] Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ .£. ¡ÎßÕÛÖ-
ÎÇÓÑÏ, ¡.¡. ¢ÂÍÂÐÑÄÑÌ Ë ².¶. ´ÓÖÐËÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÕËÒÂ ®© ("ÏâÅÍËÌ ÊÂÓâÆ") ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÑ 900 ¤±Â). ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÙÇÎß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÐÂ ÏÇÐß-
ÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔØÑÆâÜËØÔâ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ (££). ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÎÖÚÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏËÛÇÐâØ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑ ÐËÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ££ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ

ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐÞÏ Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕËÒÂ ®© Ô
ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¢ÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ ®© (ÕÂÃÎ.2). ¬ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍËDob ' 3ÏÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ 12ÏÏ. £ÂÓËÂÐÕÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ri � 0;186; 0,132 Ë 0,07RBB. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÄÎÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ àÕËØ ÓÂÆËÖÔÂØ,
ÊÂÓâÆÞ ÐÂÊÄÂÐÞ ®©-3; ®©-3,5; ®©-4 Ë ®©-8-1 (3; 3,5; 4; 8
ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÐÂ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ä
®ÃÂÓ).

£ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ®©-8-2 Ë ®©-9 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÇ (Dob � 1;5 ÏÏ) ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ
ÊÂÊÑÓÑÏ ÐÂÆ ÐËÏË 9 ÏÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ri � 0;08 Ë 0;07RBB, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÉÇÎÇÊÇ ì 780 Ë 860 ¤±Â.

£ÎËâÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ rob � 0;35RBB,

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ±© Ë ¢®

µÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ

rÑÃ DÑÃ, ÏÏ rË W�ri�;
ÍÏ Ôÿ1

U�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

rà S, ÏÏ �D,
ÍÏ Ôÿ1

D�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

s P, ¤±Â ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

±©
¢®

0,40
0,40

6,6
4,8

0,170
0,137

6,20
8,64

3,08
4,26

0,197
0,177

4
8

8,78
10,67

8,78
10,67

1,540
1,664

210
357

+
[6]

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ ®©

µÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ

rÑÃ DÑÃ, ÏÏ ri W�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

U�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

rà S, ÏÏ �D,
ÍÏ Ôÿ1

D�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

s P, ¤±Â ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

®©-3
®©-3,5
®©-4
®©-8-1*

®©-8-2
®©-9

0,35
0,30
0,35
0,35
0,30
0,30

3,08
3,08
3,08
3,08
1,5
1,5

0,186
0,132
0,132
0,07
0,08
0,07

7,21
8,30
9,10

14,0*

13,80
14,68

3,61
4,15
4,55
7,00
6,90
7,34

0,21
0,159
0,159
0,097
0,088
0,088

4
4
4
4
4
4

9,69
10,58
11,26
14,64
14,45
15,15

9,69
10,58
11,26
14,53
14,35
14,93

1,595
1,645
1,678
1,927
1,926
1,967

275
345
400
800
780
860

+
+
[6]
+
+
[7]

* ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍËW ÐÂ ri � 0;08. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÂ ri � 0;07 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔØÑÉÆÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË.

RBB

4

2

3

5

1

Â Ã

8
6

0,2ì0,4 ÏÏ

0,
3
Ï
Ï

7

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕËÒÂ ®© ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË (Â) Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ (Ã): 1 ë 5 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1, 6 ì àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÆÂÕÚËÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË W, 7 ì ÏÇÆÐÞÌ
ÛÕÞÓÇÍ, 8ì ÔÕÂÎßÐÑÌ àÍÓÂÐ.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß £.¯. ©ÖÃÂÓÇÄÞÏ Ë ¯.£. ±ÂÐÑÄÞÏ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [19]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 3 ë
5 ÕÑÎÜËÐ ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÊÂÊÑÓÑÄ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ®©.
¥ÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ Ë ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (P � 45¤±Â) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâÏ Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐËØ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÐËØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÔÕËÐ (T � 700 �C).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ, ÊÂÄËÔËÕ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑØÓÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ²ÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß (ÂÔËÏÏÇÕÓËâ) ÒÑÆÎÇÕÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Í ÏËÛÇÐË ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ, ÐÇ ÑØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË
ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ ££, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Dt4 6� 10ÿ8 c.

¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÕÂÎßÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÒÓË-
ÍÓÞÄÂáÜËØ ÄÇÓØÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË
ÏËÛÇÐË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÖÆÂÓÐËÍÑÄ Ë ÄÑÎÐ Ä ÏËÛÇÐâØ ÐÇ ÕÂÍ ØÑÓÑÛÂ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÚÐÞØ ÑÒÞ-
ÕÂØ. £ ÐÂÛÇÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÑÉËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ÍÂÉÆÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ, Õ.Ç. ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ D Ë W � 2U
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÊ 4 ë 6 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄËÉÇÐËâ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÍ W Ë
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÏËÛÇÐâØ D ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ri � 0;186; 0,132 Ë 0,08RBB ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÍÂÍD, ÕÂÍ ËW; Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ (ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ®©-8-1 Ë®©-9)
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ri � 0;07RBB, Â ËÊÏÇÓÇÐËâ W ì ÐÂ r � 0;08RBB. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ W ÐÂ ri � 0;07RBB ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÄÐÇ ÄÎËâÐËâ ËØ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÞ.
±ÇÓÇØÑÆ Í ri � 0;07RBB ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¿ÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâW ËD ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÖÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ËÎË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÏËÛÇÐË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÕÄÂØ ®© ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

4. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 900 ÆÑ 1300 ¤±Â

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í 10 ®ÃÂÓ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¡ÓÊÂÏÂÔ-16) Ä
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [9] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1951 Å. ¬.¬. ¬ÓÖÒÐË-

ÍÑÄÞÏ Ë ®.ª. ¢ÓÂÉÐËÍ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ .£.
¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ. ²ÂÐÇÇ, Ä 1948 Å., ÒÓËÐÙËÒ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐÞÏ [20]. ±Ñ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 3
"ÕÑÎÔÕÂâ" ÒÎÂÔÕËÐÂ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË W1 ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÖÆÂÓâÇÕ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ 2 Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÐÇÏ ÒÇÓÇÔÉÂÕÖá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÓÂÔÛËÓââÔß, ÓÂÊÅÑÐâáÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ, ÒÓËÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Í ÊÂÓâÆÖ 2, ÆÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË W2 >W1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ä ÕÓÇÕßÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ.
£ [21] àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÅÑÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ ×ÑÎßÅ, Â Ä [22] ì ÕÑÐÍËØ ÏÇÆÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÂØ 0,5 Ë 0,1 ÏÏ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË
ÔÍÑÓÑÔÕË 9,1 Ë 11,3 ÍÏ Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [23]. °ÆÐÂÍÑ
ÏÂÎÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÎßÅ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓÇÃÑÄÂÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÃÂÊÂØ (ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÆÂÓâáÜÇÌ ×ÑÎßÅË), ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÇÏ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ.

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐËâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë Ä ÕÂÃÎ. 3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ¢®, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÔÍÂÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄ-
ÛËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÌ ££ Ô ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÐÇÏÖ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ¥¬-9 Ë ¥¬-
9-1 ri � 0;068RBB ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15;7� 0;2 ÍÏ Ôÿ1, ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ 910�20 ¤±Â.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 1350 ¤±Â ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ¥¬-
13 ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ
ri � 0;045RBB. °ÒÞÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1956ë1957 ÅÅ., Â
ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [24]. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ Dt4 7� 10ÿ8 c. £ ÔÇÓËË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ D � 18;67 ÍÏ cÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (12 ÏÏ) ÒÓËÄÇÎË Ë Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÐÂ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂÄÛËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÿ5% .

£ÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ì ÃÓÂÎÔâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ W�r� ÆÎâ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐ-

2 35

W1 W2 W3

6

41

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ: 1 ë 3
ì ÊÂÓâÆÞ ££ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, 4 ë 6ì ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ.
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ÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÃÜËØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ (Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË) ÆÑ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ ÅÎÖÃÉÇ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ). £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ 200 ¤±Â);
ÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3%. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ¥¬-13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¥ÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: 1) ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ; 2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇÕÂ) ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ì ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ.

¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÏÇÐß-
ÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÌ, Â
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ì ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÑÒÞÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ
[25 ë 27]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 10 ´±Â
(100 ®ÃÂÓ). ³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÒÓÑÔÕË-
ÎÂÔß. ´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ

ÎáÃÑÏ ÐÑÄÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä àÕÂÎÑÐÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ Ë ÚÇÓÇÊ ÇÅÑD�U�-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË U.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ)
ÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐËÍÂ,
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÎáÃÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

5. µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ

²ÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÔÏ.
ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 1 ë 3) ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÂÆËÂÃÂÕÖ ¤áÅÑÐËÑ ×ÂÊÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 9,35 ÆÑ 1,3 ´±Â.
³ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä àÕËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ D�U�-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä 1981 Å. Ä
[24]. ±ÓË P � 0;9 ´±Â ÑÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ®©-8 Ë ®©-9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [25 ë 27] "ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÞØ" ÑÒÞÕÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÆÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 4,1 ÆÑ
10,5 ´±Â.

£Ôâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

D1 � 3;664� 1;79Uÿ 0;0342U 2 ;

1;4 km cÿ1 < U < 8 km cÿ1 ; �1�
D2 � 5;869� 1;239U� 0;00017U 2 ;

8 km cÿ1 < U < 22 km cÿ1 ; �2�
D3 � 6;982� 1;190U� 0;00011U 2 ;

U > 22 km cÿ1 ; �3�
ËÏÇáÜËÏË ÒÓË U � 8 ÍÏ Ôÿ1 (P � 0;99 ´±Â) Ë U �
� 22 ÍÏ Ôÿ1 (P � 5;7 ´±Â) ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
±ÓË P5 5;7 ´±Â ÂÆËÂÃÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (3), ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕÖ ¤áÅÑÐËÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá
Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÂÎËÕÍËÐÂ
[28] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ ÒÑ ¬ÑÒÞÛÇÄÖ [29].

©ÂÆÂÐÐÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË D�U� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÂÆËÂ-
ÃÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ logPÿ s
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä DÿU ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÐÂ ÓËÔ. 6.
°ÕÎËÚËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑ D � 100�
�150 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

4

1

2

3 5

7

6

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: 1, 3 ì
ÊÂÓâÆÞ ££ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, 2, 4 ì ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, 5 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1, 6 ì àÍÓÂÐ (Fe), 7 ì
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ

µÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ

rÑÃ DÑÃ, ÏÏ ri W�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

U�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

rà S, ÏÏ �D,
ÍÏ Ôÿ1

D�ri �,
ÍÏ Ôÿ1

s P, ¤±Â ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¥¬-9
¥¬-9-1
¥¬-13

0,4/0,183
0,4/0,183
0,4/0,183

4,8/2
4,8/2
4,8/2

0,068
0,068
0,045

15,47
15,87
19,96

7,52
7,71
9,70

0,096
0,093
0,075

11,0
10,5
12,0

15,50
15,80
18,67

15,16
15,50
17,74

1,985
1,990
2,206

894
938

1350

[9]
[9]
[24]

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ

U, ÍÏ Ôÿ1 D, ÍÏ Ôÿ1 s P, ´±Â ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

18,25
21,35
30,60

28,85
32,46
43,50

2,73
2,93
3,37

4,13
5,42

10,50

[25, 27]
[25, 27]
[26, 27]
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6. ¯ÑÄÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ä ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

©ÐÂÐËÇ Ä ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ
ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÑ � 2;5 ´±Â. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ [10, 11] ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÉÇÎÇÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÂØ 0;05RBB

(ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ®©-13) Ë 0;04RBB (ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ®©-20). ±ÑÎÖ-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, ËÏÇÎ ÄÐÇÛ-
ÐËÌ ÓÂÆËÖÔ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÓÂÆËÖÔÞ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÊÂÓâÆÑÄ ®©, Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. £ÑÊÆÖÛÐÞÌ ÊÂÊÑÓ ÐÂÆ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 11 ÏÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÆÂØ àÕÑÅÑ

ÕËÒÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ®©-13 Ë ®©-20 Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,2 ÆÑ 1,8 ´±Â ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [10, 11] ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Ä ÕÂÃÎ. 6.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÖ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [30]; ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÐËØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ££. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÐÂ
ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿××ÇÍÕ ÑÕ àÕËØ ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâ-
ÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇÎËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ rÑÃ DÑÃ, ÏÏ ri rà S, ÏÏ D�ri�, ÍÏ Ôÿ1 U�ri�, ÍÏ Ôÿ1 s P, ´±Â ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

®©-13
®©-20

0,4
0,4

3
3

0,05
0,04

0,068
0,057

4
4

17,35
20,19

9,26
11,54

2,145
2,334

1,26
1,83

�10; 11�

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ®©-13 Ë ®©-20

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ

D�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

U�ri�,
ÍÏ Ôÿ1

s P, ´±Â ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

®©-13 Al
Ta

20,9
13,3

12,20
7,48

2,40
2,285

0,69
1,66

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Fe) ÆÎâ ÖÔ-
ÕÓÑÌÔÕÄ ®©-13 Ë ®©-20
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5)

®©-20 Al
Ti
Mo
Ta

24,17
20,95
18,74
15,85

15,08
13,67
10,74
9,36

2,659
2,878
2,342
2,442

0,99
1,290
2,050
2,470

3

2

1

®© - 20®© - 13

1 32

104

103

102

s

P, ¤±Â

²ËÔ. 5. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÉÇÎÇÊÂ: 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1),
2ìÓÂÔÚÇÕ ÒÑ (2), 3ìÓÂÔÚÇÕ ÒÑ (3), �ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ.
1 ë 3), � ì ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ âÆÇÓÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 4). ®©-13 Ë ®©-20 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5.

8 9 10 1175

10

8

6

4 14

16

20

18

6

1 2 3 4 5 6

D, ÍÏ/Ô

1

1

®©-13

®©-20

2

U, ÍÏ/Ô

²ËÔ. 6. DÿU ì ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Fe: �, 1, 2 ì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5; � ì
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [31].
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ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÔËÕ 15 ë 20%.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¡.¡.
¢ÂÍÂÐÑÄÑÌ (1921 ë 1979 ÅÅ.), ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË Ô ÒÇÓÄÞØ ÎÇÕ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ âÄÎâÄÛÇÌÔâ ÄÇÆÖÜËÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÐÇÔÎË £.ª. ¨ÖÚËØËÐ, ¢.¯. ÇÆÇÐÇÄ Ë®.ª. ¢ÓÂÉÐËÍ Ë ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË ì ª.±.
¥ÖÆÑÎÂÆÑÄ, ®.£. ¨ÇÓÐÑÍÎÇÕÑÄ, £.¯. ©ÖÃÂÓÇÄ, ®.¯.
±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ, ¤.£. ³ËÏÂÍÑÄ, ¡.ª. ¶ÖÐÕËÍÑÄ Ë ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÕÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ì £.¡. ¸ÖÍÇÓ-
ÏÂÐ Ë ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓ.

±ÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ (¡ÓÊÂÏÂÔ-16) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÂÏË, Ä ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÍÂÏË
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ, ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐÞÏ, ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë
ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏÀ.¢. ·ÂÓË-
ÕÑÐÑÏ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÖÚÇÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÓâÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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Explosive laboratory devices for shock wave compression studies
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History of creation and schemes of Arzamas-16 explosive laboratory devices for dynamical compressibility measurements up to
2 ë 2.5 TPa are described, in which a thin, metallic impactor of spherical geometry is accelerated by the explosion products of converging
detonation waves. The iron shock adiabat obtainedwith these devices over the period from 1948 to the early 60s and used as a dynamical
standard in megabar and terapascal compressibility studies of other substances, is presented. In obtaining its parameters for up to
10 TPA, iron compressibility data from underground nuclear explosions of the 70s, and results from the modiéed quantum-statistical
model have been used.
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