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������������� ������ !������� ����"���#����$% !�����: ����"���#����$� &���'"�$ 
(
)) � ��!���$� !����� +��,��, �� ����1!����� 3 (
) — ����2��6���), +����!�1��� 
2����"� ��7�, !�� &���'"�$ � !���$� !����� +��,��. 
) � ��!���$� !����� +��,��, 
�� ����1!����� ����2��6����, �� ��2�� 9$�6 &��+��6�$�� � ���1�, &� ���;��; ����, 
"+� ����$% ����� +��,�� � "+� ��9��� ��7�����$% ���������;. <��+��� � &��+�� 
= 
+��2"� ��%������ !������6. ����7���� 
) �� �!�� ���������%���!����% &��!�� ����-
����� 9$�6 �������6�$�, &�"!�����6 &��+���� &��+"����������. ����7���� 
) &��-
+�"��, &�� &��!�% ��+�$% ����+��%, � �+���!���1 ���"��; "���$ �+��� &� ���+����1 � 
&��+��6�$� &���'"��� (������� "��������). >���!��� �"������� ���"��2� ��7������-
2� ���������� �+����� �� ���&��61 "�������� ����;��; ���, + ���!�� �!��6 ���6��2� 
����7����, �+�"����!��; ��+�������61. <����2����$ !����� ���&��"�����; ��7����-
�$% ���������; ���1� &���7����6��� ���������� �� ������ ������6��2� ���&��"���-
��� <�����. �+�9�"��� �������� ��� ���&�����$; ���, ���1?�� ����7����, �9������� 
��&��+�����; ���A�2���#�� %���!����% �+���; ��� '��������$� 'AA����� ��&� B��—
	������ "�� &���%�"�$% �������+, ��%����1� �2� � + ���������!����; ���������. )�� 
&���������#�� ��"�����+ +������1� �&�#�A�!����� 'AA���$ ����7����, �+�����$� � 
�����!�$� ����"���#����$� ����7����� �������+$% � �&����6�$% ��2��"�+. �"�� �� 
���9���� �9?�% &��+�� ����7���� 
) �+����� � ����� ��������!�$� � ����� �"��-
��"�$� ����7����� ������+ &� ���+����1 � ��������� � 9��6,�; &������������61 
������+. >�7��� ����1!���� �� '��2� &��+��� �9������ 2��&&� ���"�����; � ��� ���$-
+���$�� �����-#�������+���$�� �����'"����, + �����$% 9���� ��������!�$� &���-
#�� ������1�, ��� &��+���, �����$ + #����� �����'"��+.  
 
� � � � ! � " !  � � � � #: !���$� � ��!���$� ����"���#����$� !���� (
=) � &���'"�$ 
(
)), �% ���+�����6��� ����;!�+���6 � ���&�������������6, &��+��� !������� &��+�2� 

=, ������� "�������� 
), ��+�������6 ���"��2� ��7������2� ���������� �� ���&��� 
"�������� 
), ���� "��&����� ���&��"������ � ������ ���������� &�� &�����"��6��� 
���&��"������ !����� ��7�����$% ���������;. 

��	�	��	 

�"�� �� ����+�$% ��"�! ���������%����, ����?�� &���" ��; � ����2� ��!��� � �� ���1-
?�� ����!����6��2� ��,���� "� ��% &��, — &��"�������� +�������2� �9����+���� ��% ��� 
��$% ���������!����% �������� "�� ���"������ ��"����2� %���!����2� �����+�, ���, ���!�, 
������+����� &��+�� ��&���� &�"�9��; +����7�����. ��+������$� ����"$ &��"�������� � ��-
"�����+���� ���������!����% �������� ����2���!����% +�?���+ ��2�� 9$�6 +$������$ + ��-
���%�!����1 �%��� [ 1 ], ������� ��7"����� + &��������� ��+��,����+�+���� � "�������#��. 
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���. 1. �9?�; +�" ���+�; &����#���6��; '���2�� ��7������2� +�����"�;��+�� 

(�� &������ ��������� KCl): 1 — &����7����; 2 — �������+����; 
3 — ��������� ���+�� +�����"�;��+�� � ��������� �� ���������� Ro (�); 
�%��� "�;��+�� � &����+�"�;��+�� ��+�$% &� +���!��� � &����+�&���7��  

��&��+����$% ��� + &���#�� �����; ����� ��� + ��!�� ��+��+���� ��+�� 0 (&) 
 

�#���� ���������6��; +���������� "�� ��"� +$�+����$% ��6�������+�$% ���������$% ��,�-
��; �+������ "��2�; �������; '��; ��"�!�. )���� ���9���� ���9��6��; ������; ���A�2���#�� 
���9��� ��&��6��+���� ����!���+���$% ����"�+ ���!��� '���2�� ��7������2� +�����"�;��+�� + 
��������� ��������� "����2� %���!����2� �����+�: !�� 9��6,� '���2�� ����% +�����"�;��+�;, 
��� 9��6,� ����;!�+���6, � �������� '���2�� �#�&����� �����+ ����+����+��� ���9���� ���-
9��6��; ��������� [ 2 ]. 

�9?�; �������!����; ����+�; "�� +��% ��&�+ +�����"�;��+�; + ���9��6��� ��������� 
��������� (��� �������$) �+������ ��+����+� ���1 ����$ ��� &����7���� � �������+���� fi + 
&���#��% +��% �����+ ��������$, ������1?�% &���7���� �����6�$% ��������+ &����; '���-
2�� +�����"�;��+��: 0,n

ii f ��  2"� fi = �(�U/�Ri) �R , U — &����#��� +�����"�;��+�� �#������6-
��2�� (&����+��6�� +$9�����2�) ����� � �2� ����"���, + &��+�� (� 2��9��) &��9��7���� � n 
�2� 9��7�;,��� ����"���, �����+��1?��� �2� 
= (���. 1)*. N�� ���9�+���� ����!���, !�� + 
��+��+����; &���#�� �����, �9����!����; R0, �%�"���� ��+�$� � &����+�&���7�� ��&��+���-
�$� "��2 � "��2� ���$ +�����"�;��+�� fi �2� �� +���� ����"���. � '��; ��!�� ������ ��+��+��-
��� &���7���� ����� +��2"� �+������ #������ ���������, ��!���, ������������� "�� ���, 
�"��7�+�1?�% �2� + ����+����+�1?�; &����#���6��; ���. 	���� �9�����, ��7�� ������6, !�� 
������ ����+$� &��� +����2 �����$% #�����+, �% ��������� � �% +�����"�;��+�� ��7"� ��-
9�; �+��1��� &��!���; �9����+���� � ��%������� "��6��2� &���"�� + ���������%. N�� ��!�� 
������ ��+&�"��� � �������+�� ,����� &�����$� � ���&����������$� '�&���!����� �9�9?�-
���� (&��+���� ). ��22��, ��. ��7�), ��2����� �������� + &��+�1 �!���"6 + ��?���+���� 
�����; ���������!����; ��������� ��&����1��� +$��������7���$�� ������� (������) �� &�-
��#��, �����$� ���1� ������6,�� ��������� � ���9���� +$����1 ��!�!��1 ��������1, � 
���7� + ���9��6,�; ���&��� ����+����+�1� ��9��+����; ��������� ����% �����$% !����#. 
�����6�$� &���#�� �"����1���� ����� ����7���$� ������, �����$� +$��7"��$ &�"!����6�� 
��������� 9���� ���6�$% #�����+ (9���� 2��9���% &����#���6�$% ��).  

> &����"��� +���� &�"�9��� ��!�� ������ ������+����� �.>. O�����+$� � �2� �����"����-
�� [ 3, 4 ]. =�����;, �� "������!�� +�7��; �������; '��; ��"�!� �+������ ������+����� � &� 
+����7����� �9P������� ��% '�&���!����% ��9�1"���; � &��+��, �����$� �&��$+�1� &�+�"�-
��� � 2�������!����� �+�;��+� ����+�$% ���������$% �"���# �19�2� ��������� — ����"���-

                                                                 
* �� ����� "��� �"��6 + �+��� +�"� �!���+�1� ���6�� �������"�;��+�1?�� ���$. F��� 7� ��!6 �"�� �9 
'�����������!����% ����"�% �� �����% (����%), �� &� ��?���+� �% ������+���� +�����"�;��+�� ��%+��$-
+�1� +�1 9������!��1 ���������!����1 ��,����, � �������+���� �� �2����!�+����� n 9��7�;,��� 
����"���. 
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#����$% &���'"��+ (
)), + �����$� &���?�1��� ����$ (���$) + ���������!����% ���������%, 
— � �% 2��+�$% %������������ — !���� +��,��, ��� ����"���#����$% !���� (
=), �.�. !���� 
 

9��7�;,�% ����"�;, ����7�1?�% "���$; (#������6�$;) ���� [ 5 ]. 	��"�#����� &������ �!�-
���6, !�� + #����� 
) ��%�"���� ������ (+��9?� &���7����6�� ����7���$; ����), � + +��,�-
��% — �����$ (��� +��9?� ����#����6�� ����7���$� ��2��"$). 	���� ������!����� ������� 
�9��"��� 9��6,�; "���; ����+�����, �� �9?�&�������, !�� ��� �+������ ���9���� �"�9��; � 
&������; 9��6,����+� ��+������$% �����"�+�����; [ 6 ]. ��"��6�$� �����&����� �� '��; �%�-
�$ 9�"�� �&������$ ��7�. 

)����� '�&���!���� ������+�����2� A���� &���9��"���� !������� 
=, &��9���� ����7�-
��� ("��������) 
) +$�$+��� � ��9� ������� �����"�+�����; ���"��������, �"���� �������-
����#�� &��+�� � ��������������; '��% ��9�1"���;, ������6�� ��+����� �+����, �?� �� 9$�� 
�"�����. R�"�!� ������?�; ��9��$ — �A��������+��6 + A���� ������6��% �9�9?���; � ���-
��� ����+�$� &��+��� � ���"��#�� ���&�������������� � "�������� 
). 

������� ��	���$	

�	���� ��
���

���	���

� �����
���	
������ 
(���������	
���) ����� 
���	
��� 

��;!�� �7� ��� �������; + ���, !�� �����!�$� ������$ ��������� (���2����) � &��-
�������+���$� 2��&&$ ��������� "����� �� +�� �"�����+� &��2�"�$ "�� �����������#�� %�-
��!����% ���"�����; �, ���"�+����6��, ���1� �!��6 ����$� ���&�������������� + ���9?���+� 
���������+ [ 7—9 ]. �9?�� � +&���� "�������$� &��+���� (�������) �+������ &�����?���-
+����� ���&����������� 2���'"��!����% (&������������!�$%) +�"�+ ��������� � &�������-
��+���$% 2��&& +� +��% ���2����% — �� ��9�!����; "� ���������;. 	��, &�� &�����!���� &��-
��� �������+�� ���������!����% ��������, �&��$+���$% ������6���� &���������+���$�� 
2��&&��� ���������, ������� ����� 10 % +��% 2��&&, + �����$% ��������������� &�!�� 2/3 
+��% ��+����$% � ��9����$% + ��+������$� 9���� "���$% ����2���!����% ��������.  


�� ���"��� �� +��; �&��"��������61 + �����6���� ������� &�"�9�$% � &�������� �9��+-
����$% ��������!����% "���$% &� ���������!����� ���������� ����2���!����% +�?���+ � ��-
������+, ���9���� ���&����������$� &���������+���$� 2��&&$, � ������ 20 �� 230, � !������; 
+����!������� 9��6,� 1 %, &�!�� +��, �� ������6���� ����1!������, ��������� � ���� 2���'"-
��!����� ������� ��������� +� +��% ���� ���2����%, �.�. +�� ��� �9��"�1� #������ ������-
��� (��9�. 1). N�� 2��&&$ �&��$+�1� &�!�� 64 % +��% ���!���$% ���������!����% ��������. > 
�9?�; ���7����� ����� !��+���� �� 230 (219)* &���������+���$% 2��&& "������!�$ "�� �&�-
����� 9���� 80% �������� ����2���!����% ���������+.  

������� � 
	��	�� �	
��

� ��������������� ��������� 


!��!%# 1. '� � (
���� (����� �
�)�� ����
(�*��$ ����+�� (�-
, (
� %���6��� � �
-
(
���� (����� �
�)��, +� ����*(
��
� �������
�#��� ���%�������
������ ��
! �
�)�� 
('� — ��
����#���).  

�9P������� '���� '�&���!������ A���� !����!�� �7� 9$�� "��� ���6,�: ��?���+�+���� 
#����� ��������� +�"�� � !������ !���� +��,�� 
). )�� '��� ����+�� ���� &���?����� + 
&���#�1 #����� ���������, 2"� �� ��2� "�;��+�1� ������������!�$� &��$ ��� (&����+�&�-
��7�� ��&��+����$% +������+), � ����� ���7���� ��� �+������!���� �9��&�!�+��� ��+����+� 
���1 ��������; ���$, "�;��+�1?�; �� ��2� �� ������$ ����"�;. N�� ��+�!��� ����+�1 ��+��-
+���� (�������� '���2�� +�����"�;��+�� ����� + #����� 
) � �2� ����"���). �������+�� #��-
��� ��������� �� +��2"� ��&��?��� +$&������� '��2� ����+��. ��&�����, + �19�� (+ ��� !��-
�� ��&��+��6���) ����2��6���� '�� ���6 �2���� #���� ��7����, �����$; ��+&�"��� � ��!��; 
&�����!���� ��"��� ����2��6���� (���. 2). ���������6��+� ��+����+� &����+�&���7�$% ��� + 
#����� ��7���� "��� + &�"&��� � ���. 2.  

 

                                                                 
* 219 &���������+���$% 2��&& �� +��1!�1� 11 '���������A�$% �"+�;����+�. F��6 ������$� ����-

+���� "����6, !�� ���"� ����2���!����% ���"�����; ���&�������������6 ��7"�2� �� �"+�;����+� �"���-
��+�. 



������ �	��
	����� 
����. 2014. 	. 55, )�����F��F G 1 

 

S97

	 � 9 � � # �  1  

:��&��

 +��
�
���
 ((������ ����
(�
����� � 1 %) %����������
���
 ���%%� ����
���� 
� �
������(
���� ���������!����* 

G 
&�. 2�. )�. 2�. =������, % ���2 G 

&�. 2�. )�. 2�. =������, % ���2 

2 1P  4,1(3,5) 6  136 P42/mnm 1,0 (1,2) 21 
11 P21/m 1,2 (1,1) 16—18 139 I4/mmm 4,0 (4,5) 5  
12 C2/m 3,4 (3,1) 7—8  148 3R  1,4 (1,35) 15  
14 P21/c 7,3 (6,4) 2  164 3 1P m  1,0 (1,0) 20 
15 C2/c 3,8 (3,4) 9—10  166 3R m  2,5 (2,8) 12 
47 Pmmm 1,0 (0,7) 22  167 3R c  1,7 (1,65) 14  

61 Pbca 1,0 (0,8) 21  176 P63/m 1,2 (1,15) 16—18 

62 Pnma 7,4 (7,4) 1  194 P63/mmc 3,4 (3,9) 9—10  

63 Cmcm 1,9 (2,2) 14  221 3Pm m  3,0 (3,1) 11 

123 P4/mmm 2,0 (1,6) 13  225 3Fm m  5,6 (6,0) 3  
129 P4/nmm 1,2 (1,4) 16—18 227 3Fd m  5,0 (5,6) 4  

 

 

*	�9��#� �9��+���� &� ���+����1 � ��9���; [ 9 ] 9��2�"��� ��+�; ������#�� "���$% ICSD-
2014, �19���� ���9?���$% �+���� &��A. >.�. ����7���$� (��������; 2���"����+���$; ���+�������). 
> ��; ��%�"���� 9���� 157000 ���������$% "���$%, �.�. ���!����6�� 9��6,�, !�� + ICSD-2006, + ����-
��� 9$�� �����2�� 9���� 100000 "���$% [ 9 ]. ��+$� !�����$ +����!������� &�. 2�. "��$ + ���9��%. 
)�"�+��7"����� ����!����� + [ 9 ] ���"��#�� ����� !����� +$������������!�$% &�. 2�. &� ���+����1 � 
�������������!�$�� � %�"�� +������. 
 

 
���. 2. 	�!�� &�����!���� E
��"��� (#���� ��7����) ��-
&��+��6��2� ����2��6����
��+&�"��� � ��!��; ��+��+�-
��� &����+�&���7�� ��-
&��+����$% � ��+�$% ���
(������� AE:EF = 2:1, AE =
                 = �ED) 

 

���. 3. )��������� (&� &��-
+��� &��������2�����) 
��+��+���� &�� ����+$% 
+������+ + #����� ��7���� 
�����'"��. ��� "+�% "��2�% 
&�� ����+$% +������+ (+ 
&��&��"�������$% ���-
�����!���� '�+�+������$% 
&��������%) &��������� 
              �����2�!�� 

 

���. 4. �������+�� 
��+��+���� ��� + 
#����� ��7���� &��-
+��6��2� &����2��6-
        ����: R � 2r 

 
)�"�9��� &�����!���� !���$% ���; ��� ���; 3 � &��������;, &���?�1?�� ���� + �&�#���6��1 
&���#�1 (#���� ��7����), &��+�"�� � (����)��������!����; '�+�+���������� ����+$% +����-
��+, "�;��+�1?�% �� #���� 
), ��� + ���!�� &��+��6��2� �����'"�� (���. 3). N�� �&��+�"��+� 
"�� �19�2� &�����2��6����, ,�����2��6���� � "��2�% &����$% &���2���+, ����� &��+��6��2� 
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&����2��6����, �����2��6���� � "��2�% &�����% A�2�� � ��!���$�� ����� ���������. 	��, + 
&����2��6���� ����������$� � &����+�&���7�� ��&��+����$� � #����� (+$%�"� ��� 5-2� &�-
��"��) ����+$� +�����$ �� ��+�$ "��2 "��2�: R � 2r, 2"� R — ��"��� �&������; � 
r — ��"��� +&������; ����7����� (��. ���. 4). ����,���� R/2r = ( 5  – 1)/2 = 	 � 1 
 0,618…, 
2"� 	 — ��� ���$+����� �������� !�����. )�����6�� !���� 	 — ����#�����6���, �� + #����� 
��7���� &����2��6���� �� ��7�� ��?���+�+��6 &����2� ��+��+���� ���. > ��������; �9����� 
+����2 #����� &����2��6���� ��"����� Y 0,382R ��7�� ��%�"��6�� ��!�� ��+��+���� ���, "�;-
��+�1?�% �� ��2� �� ������$ +��% (9��7�;,�%) ����"�;. N��� A��� ����+&�"���� 2�������!�-
���2� #����� � #����� ��7���� (#����� "�;��+�� ���) �+������ "�&�������6�$� ����+����� "�� 
��&���� &�+�����$% ���; 5, 7 � �.". + ������!����; ���������2��A��.  

��+�� ��+�����, !�� �����$ � &��+��� !������� �2��1� 9��6,�1 ���6 + ���������2��A�� 
� ���������%����. F?� + 1891 2. F.�. �Z"���+ &������, !�� ���6�� &��6 ��&���2�!���� �����!-
�$% ��&�+ +$&���$% ���2�2�������+, 2���� �����$% &�&���� ��+�$ � &�������6�$, ��2�� ��-
&�����6 9�� &����7����+ +�� ���%������ &���������+�. �� ���+�� �% ���-, �����-, 2����- � 2�&-
��&��������'"����: + ���9���� ��������!�$% A����% '�� ��9 (3 &��$ &�������6�$% 2����;, 8 
+��,��, 12 ��9��), 2����2����6��� &����� (4 &��$ 2����;, 12 +��,��, 18 ��9��), ���9�"�"���-
'"� (6 &�� 2����;, 14 +��,��, 24 ��9��), ��9�����'"� ��� ���!���$; ����'"� (7 &�� 2����;, 12 
+��,��, 24 ��9��) � �"������$; (��������$;) 2����&��������'"� � !��$�6�� ,�����2��6�$�� 
� +����61 ���9�!������ 2������ (6 &�� 2����;, 18 +��,��, 28 ��9��). )���� �AA���$% &��-
�9����+���;, �.�. �"����"�$% �����7���; � �7���; ��� �"+�2�+, � ���7� &���� �"������� ��� 
�����!���� &�������6�$% ��9��, ��7�� ��&�����6 +�� &���������+� � 2��������; 9���� �����; 
���������, !�� ��9�!����� ��� 2����2����6���. )� '��; &��!��� ���� ���������+�, &� �Z"�-
��+�, "������ �� ��9�!����� (�����2����6���) � 2����2����6��� �#����+��, �����$� +�"�� �+�� 
&����%�7"���� �� ���2�2�������+ +$�,�; ��������� — ���&��������'"�� (��9�) � �����&�-
�������'"�� (2����2����6��; &����$): ���
 ��������� %�
����
��������#�� ��� %�
����
���-
�����#��� (��� ���$+���$; ����� ���������������(
���! %�
�
��� ;<������� [ 10 ]. )���7�-
��� ��������� ("������������#��) &����+�"�$% �� ���9���� ��������!�$% &������&�+ 
�������� ��7�� 9$�6 �&����� ��� &��+"���������� [ 11 ]. ������,���� ��������� &������&� 
� &��+"���������$ �9$!�� �&��$+�1��� ��� �+��� ��7"� 2��&&�; � &�"2��&&�;, �2����!�-
+�1?�� +����7�$� �����$� ���?���� + ����+����+�� � ����������� &���#�; &��+��6�$% 
������ ��!�� ()�	). B���, !�� &�"�9�$� 2�������!����� &���9����+���� �� ����,�1� &��+�� 
!�������, %��� ��� ��2�� &��+�"��6 � &������ #�������������!�����.  

N�&���!����� A���$ !������� 
= 9$�� ����!��$ �!��6 "�+��, �?� + ��!��� &��,��2� +�-
�� &�� ���"���� �. >������� ������%���� ���&�����$% ���"�����; [ 12 ] � !��6 &��7�, �� ���� 
���������%����, ��2"�, &�-+�"�����, +&��+$� + 1916 2. >. 
�����6 [ 13 ] ������� &���9��"���� 
!���$% 
= � �+���� '��� A��� � ���������� '���2�� ��,����. 	��, �� &��"&���2��, !�� ���$ 
��&� 3 2

5[M X ]� � �  � ���������; 5m "��7�$ 9$�6 �����9��6�$ � &���%�"��6 + ��!������ ����+ 
3 1

4[M X ]� � �  (�����'"� ��� &�����; �+�"���) � 3 3
6[M X ]� � �  (����'"�). )��+"�, &�� '��� &��"&���-

2����6, !�� 2��+�$; +���" + �����!�� 2�������� ���&�����+ "��� �������+���� ��7"� ��9�; 
����#����6�$% ����+. )� &�"�9�$� &��!���� +����7����6 &��+����� 
= 5 ��� 7 +��9?� ��-
��#����6. )��"��� '�� +$+�"$ 9$�� ���+��$ � "���������+��$ + ��9���% �.�. 
�&��������2� 
[ 14, 15 ], �. ������� [ 16], �. >�� ������, "�-O��� [ 17 ] � _.>. 
�"���+� [ 18 ] � &�"%+�!��$ 
�.F. ��������� + �2� ���&�$% �9�9?����% &� ���������%���� � 2��%���� [ 19 ]. �� �"���� 
���"�1?�; �9?�; +$+�": �=
�����# � ���
��*-�
 �+ �

 $��
��$ ����
���� $��$*��$ �
�-
�
���(
���� ����	
��
� ��������� ����
�� �, ��
�����
�#��, 

 6�
��
�����. 


) &��"���+���� ��9�;, ��� &��+���, +$&���$; ���2�2������. ��+�����, !�� +�� +$&��-
�$� ���2�2�������, �� �9������6�� &��+��6�$�, &�"!���1��� A������ �. N;����: 
 F – E + V �  2, (1) 
2"� F — !���� 2����;; E — !���� ��9��; V — !���� +��,��. > "��2�; A����  
 V – 2 � E – F. (2) 
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�� ��+����+� (2) ���"���, !�� ���� !���� +��,�� V — !�����, ��� +� +��% &��������'"��% �Z-
"���+�, �� �������6 (E – F ) ���6 ���7� !����� !����, �.�. ��9� � !���� ��9��, � !���� +��,�� — 
�9� !���$�, ��9� ��� �9� ��!���$�. ��� +��% &��������'"��+ +$&�������� &��+�� ����+��. 
��7�� "�&�����6 A������ N;���� (1) ��"�� &����$% ����+�;. > !��������, "�� &���'"��+ � 
����2��6�$�� 2������ ��?���+��� ���"�1?�� ������,���� ��7"� !����� 2����; � ��9��: 
 3F = 2E.  (3) 
���1"� ���"���, !�� 
 F � 2(V – 2) (4) 
� 
 E � 3(V – 2). (5) 

�� ����+�; (4) � (5) ���"���, !�� &�� !����� !���� +��,�� (V � 4) �����2�����+����2� 
���2�2������� !���� �2� 2����; � ��9�� ���7� !�����. �� '��% ����+�; �� &��+$; +�2��" +$&�-
"�1� ����� &���'"�$, ��� ��9 (�����2����6��� &�����) � ���2����6��� &�����, �����$� ���1� 
&�����2��6�$� 2���� (�+�"����$� — "�� ��9�): +�� 2���� "�� &��+�2� � ��� �� &��� — "�� 
+����2�. 
���� ��2�, �� �� &�"!������� � ���9�"�"���'"�, +�� 2���� ������2� — ���9$. �"-
���� &�����2��6�$� 2���� � ���9$ �$������ ��2�� ��7�� &��+�����6 + �"+������ !���� ���-
�2��6�$% 2����; �����!����� ��7"�2� &�����2��6���� &� "��2����� � ���9� — &� ��"����. 
)��+���� '�� �� &������ ��9� (��� �����2����6��; &����$) � V = 8. 	����2���#�� �2� 2����; 
���9��� �$������2� "�9�+����� ,���� "��2����6�$% ��9�� �� ��7"�; 2����. �� ���+����; (4) 
� (5) &���!���, !�� �"+������ !���� 2����; ��+�� 12, � !���� ��9�� — 18. )���%�" � &��+��6-
���� !���� 2����; +$!������� �����$% &���2���"��� "��� F = 6 � � &��+��6���� !���� ��9�� 
? = 12, ��� � ���"�+��� �7�"��6 �� ����+�� "�� &���'"�� � �+�"����$�� (&�����2��6�$��) 
2������: 2F = E.  

)�"�9��� �&���#�� "�� ���2����6��; &����$ � V = 6 ���9��� �$������2� �����!���� ��-
7"�; �� ���% +�������6�$% &�����2��6�$% 2����; �� "+� ����2��6����. 	�2"� �$ &���!��� 8 
����2��6�$% 2����; � 12 ��9��, !�� +&���� ����+����+��� ����+��� (4) � (5). )��+��6�$� !���� 
2����; (F = 5) � ��9�� (? = 9) &���!�1��� &���� +$!������ ���% �����$%� 2����; � ���% ����-
�$%� ��9��. N��� �����6��� ����+����+��� ���9�+���1 (2), !��9$ �9� !���� — 2����; � ��9�� 
— &�� !����� !���� +��,�� 9$�� �"��+������� !���$�� ��� ��!���$��. 	��2����6��� &���-
�� �+������ �"����+���$� &������� "�� &���'"��+ � !���$� !����� +��,�� � ��!���$�� 
!������ 2����; � ��9��.  


�9�����'"� �+���� ��&���$+�$�� &���%�"��� !���� ����1 ���!���$% &� +��,���� 
&���������� (100) ����'"��+ � &��+��6�$� ����'"���, � �"��; ������$, � ���!���$% &� +��-
,���� ��9�+ &���������� (111) � &��+��6�$� ��9��, � "��2�; ������$, ��� "+��� &��"��6�$-
�� ���!���� '��% &���9����+���;. �9� ���!���$� A���$ ���2�2�������+ ���1� V = 24, F = 14 
� E = 36, �"���� + ���!����� ����'"�� 6 �+�"����$% 2����; � 8 ,�����2��6�$%, � + ���!����� 
��9� — 8 ����2��6�$% 2����; � 6 +��6���2��6�$%. ����$ ��9�� + ,�����2��6�$% � +��6��-
�2��6�$% 2����% + �9?�� ���!�� �� �"�����+$ (��� ��+�$ "��2 "��2� &�&����) � ���6��, ��2"� 
,�����2��6��� 2���6 +$��7"����� + &��+��6�$; ����2��6���, � +��6���2��6��� 2���6 — + 
�+�"���, ��2"� +�������� &��+��6�$; ��9�����'"�. F2� ��7�� &��"���+��6 ��9� ��� ����; 2�9-
��" ��9� � ����'"��, + ������� �9� &����$� A���$ &������61 ��%����1� 2�������1 � !���� 
2����;. ()�� "��2�� ��!������ ��% 7� "+�% &���'"��+, ��2"� 2���6 ��9� (100) ��������� 2���61 
����'"�� (111), +�������� "��2�; ���&����������$; “2�9��"�$;” 
) — ���9�"�"���'"� 
(���. 5), + ������� &�� 12 ���9�!����% 2����% ������� 14 +��,��, �� �����$% 8 &����%�"�� �� 
+��,�� ��%�"��2� ��9�, � 6 ����1��� �� ����'"��.) 

��&����� ���7� � ��������;��; �+��������� 2����$%, ��9���$% � +��,���$% A��� 
[ 20 ]. > ��7"�� +�"� ��������� &����+�"���� !���� 2����; (��9��, +��,��) �19�; &�����; 
A���$ �� ��������6��1 +���!��� ��������� n ����+����+�1?�; 2���� (��9��, +��,��$) ���6 
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���. 5. )��������� ���9�"�"���'"�� ��� ���9���#�� ��9� � ����'"��. 

>$"����$ "+� ��&� +��,��: 8 — &����%�"�?�% �� ��9� � 6 — &����%�"�?�% �� ����'"�� 
 

	 � 9 � � # �  2  

@�����
������� ��$+
� �
	�� ����
���
� 6�
�
���� ��&� � %��$���� 
�� ����
���� 

N������ ��9� ��������� '�������
� �� &���"�� ni 

=���� 2����;, ��9��, 
+��,�� F, E, V 

)���"�� ��������� +�"� 
m3m (N) 

<���6 (100) 4mm; nF = 8 6 8
6 = 48 
��9�� �001� 2mm; nE = 4 12 4
12 = 48 

>��,��� �111� 3m; nV = 6 8 6
8 = 48 
 
���������, ��+��� &���"�� ��������� G "����2� +�"�*: 
 .F E VFn En Vn G� � �  (6) 

	�9�. 2 ���1�������� '�� &��+��� �� &������ ��9�. )�������� ����7����, &�+������� ��6 
2-2� &���"�� � #���� ��������� (��+�����) ���1� &���"�� 2, �.�. ������7�1� ��������1 ��!-
�� (&���#�1 ��������$) +"+��. ��!������ '��% '�������+ ��������� "��� "��2�� !���� &���"-
��+, �� ���+� !���$� (��. ��9�. 2). > ���2� +� +��% 32 ������% ��������� +��,��% A��� ���-
������+, ������?�%�� � ���� ���������!����� �������� (���2�����), ���9���� ���&������-
����$�� "�� ����2���!����% ���������+ � ��������+ �+��1��� ��� ���$+���$� 2���'"��!�-
����, ��������6�� ��������!�$� �����$, �9��"�1?�� #������� ��������� ����"� � &���$� 
��9���� �����,���$% "�� "����2� ������ "��2�% '�������+ ���������. ������ '�� �9����-
���6��+� &��+�"�� � &���9��"���1 ���"� ���������$% '�������+, + !�������� ���"� 
=, !��-
�$% ���!���; � �+��1��� �9����+����� &��+��� !������� 
=. 

> ��9�. 3 &��+�"���� �&���� ����+�$% &���'"��+ � !���$� !����� +��,��, ���"� �����$% 
+�� &��+��6�$� ���� )������ (���. 7) � �������$� &���&��+��6�$� ���� ��%���"�, � ���7� �� 
����+�$� 
), �����$� ���1� ���������%���!����� ���!����. >� +��% '��% &������% 
) ���-
1� +$�,�1 (�"���6��1 ��������1) � +�� +��,��$ '�+�+������$ "��2 "��2�, �� ����1!����-
�� "+�% ���!��+ — ���2����6��2� "�"���'"�� (���$+����2� ���7� "�"���'"��� �������, ��� 
&��������$� "��A����"��) � 
= = 8 = 4 + 4 (��. ���. 6) � ���9�"�"���'"�� � 
= = 14 = 8 + 6 
(��. ���. 5). 
���� ��2�, +�� '�� A�2��$, �� ����1!����� ���2����6��; &����$, ���1� !����� 
!���� 2����; � !����� !���� ��9��, ��� &������� + ��9�. 3.  

                                                                 
* N�� &��+����� ��� &���&����6 ���+����� N;���� (1) + A����, ��"��7�?�; ���6�� ��������;�$� %�-
������������ ��"��6�$% '�������+ &���'"�� � �2� ��9��+���$; &���$; &���"�� ���������: 
                                                            (nF)–1 – (nE)–1 + (nV)–1 = 2/G.                                                      (7) 
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���. 6. ��"���'"� ������� � "+��� ��&��� 8 +��,��: 

4 �� ��% �+��$+�1� ��7"� ��9�; 4 ����2��6�$% 2����, 
� 4 "��2�� �+��$+�1� 3 ����2��6�$% 2���� 

 
	 � 9 � � # �  3  

:��&��

 ���%�������
���
 ��������H�����
 %���6��� 
� (
���� (����� �
�)�� V 

V, F, ? 
���"���#����$; &���'"� �"���6��� 
��������� 

2 <�����6 2m 
4, 4, 6 	����'"� 43m  

4 
+�"��� 4mm 
6, 8, 12 ����'"� m3m 
6, 5, 9 	��2����6��� &����� 6 2m  

8, 6, 12 
�9 (�����2����6��� &�����) m3m, 4mm/m 
8, 12, 18 ��"���'"� ������� 42m  
8, 10, 16 
+�"������ ����&����� 42m  

12, 14, 24 <����2����6��� ����&����� 6 2m  
12, 14, 24 �����'"� m5m 
12, 12, 24 ���!���$; �����'"� 43m  
12, 18, 28 
12, 18, 28 


�9�����'"� 
<����2����6�$; ��9�����'"� 

m3m 
6 2m  

14, 12, 24 ���9�"�"���'"� m3m 
 


!��!%# 2. '� � �
(
���� (����� �
�)��, +� ����*(
��
� ��
����#����, � � (
���� (��-
��� �
�)��, ������� (����� 5 � 7, �
 ����� &��# %�����#���� ��������������� (+� ����� 
��	�-���$ ����*(
��
�) � ��
*�, %� �����
� �
�
, ��� ��+��! ����� �
�)�� � ��� ��&��� 
�
	������! ������$���.  

�9P�������: ��������� '�+�+������$% &���#�; (N)) �9����1� &����"�+����6�$; ��" !��-
�$% !���� si = (1), 2, (3), 4, 6, 8, 12, 16, 18, 24, 48, 96, 192, �����$� + ��7"�; 2��&&� �9����� 
&��&��#�����6�$ &���"��� ni ��!�!��; ��������� N): sini = g = const, 2"� g — &���"�� ����-
+����+����; ��!�!��; 2��&&$. ���1"� ni = g/si. )�'���� �� A����, !�� si � g — "+� ��9��� + ��-
��+��� !���$% !����, ���"���, !�� &���#������ ��������� ni — + �"���6��� ���!�� ���7� 
!����� !���� �� ��2� 7� ��9��� !����. ���1"� ���7� ���"���, !�� !���� '�+�+������$% ����"�; 
(�+�����$% ���������; #�����) + +��,���% 
), �.�. 
=, "��7�� 9$�6 ��+�$� ��� �����$� ni 
N), �.�. !���$� (�� �9$!�� �� 9��6,� 16). ��!���$�� ����1!������ + '��� ��"� �+��1��� 
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	 � 9 � � # �  4  

'� � ���������� �
(
����� ��� (
����� '= 


= 
) �"���6��� 
��������� 

3 = 2 + 1 = 1 + 1 + 1 	���2��6��� 3m 
5 = 3 + 2 	��2����6��� 9�&�����"�  3m  
7 = 6 + 1 �"��,�&�!�$; ����'"� 3m 
7 = 8 � 1 ���!����� �+�"������ ����&����� 1 
7 = 6 + 1 �"��,�&�!��� ���2����6��� &����� mm2 
8 = 6 + 2 �+�%,�&�!��� ���2����6��� &����� mm2 
8 = 4 + 4 ��"���'"� ������� 42m  
9 = 6 + 3 	��%,�&�!��� ���2����6��� &�����  6 2m  
9 = 8 + 1 �"��,�&�!��� �+�"������ ����&����� 4  
10 = 8 + 2 �"�������� !��$��%�2��6��� 

9�&�����"� 
4mm/m 

10 = 12 – 2 �+�7"$ ���� ���!���$; �����'"� 1 
11 = 12 – 1 ���!���$; �����'"� 1 
13 = 12 + 1 ��9�+����� +��,��$ � ����7������ 

�����'"�� 
1 

14 = 12 + 2 )����2��6��� &����� � "+��� "�&����-
���6�$�� �&�����$��� �������  

5mm 

14 = 8 + 6 ���9�"�"���'"� m3m 
 
���6�� !���� 1 � 3, � �� ��2� +$&�"�1� ���7� +�� &����$� ��!���$� !���� � +�� !���$� !����, 
���1?�� + ��!���+� "�������; ��!���$� !���� 5, 7, 11, 13 � "�. (�� �� 9 = 32). )�'���� ��!��-
�$� 
= = 5, 7, 9, 10 = 2
5, 11, 13, 14 = 2
7 = 2
5 + 4 � �.". ��2�� 9$�6 ���6�� ���7�$�� (��� 
�����+�$��), �.�. ������?��� �� "+�% ��� 9���� ��"��6�$% 2��&& 
= = 
=1 + 
=2 + … . ����-
+����+�1?�� �� 
) &��"���+��1� ��9�; ���7�$� A�2��$, �9����+���$� �� &����$% &���� 
���!���� (��� "�9�+�����) ��"��6�$% +��,��, �9$!�� � &���7����� &���#�����; ���������. 

)���!��6 ���9���� ���&����������$% 
) � ��!���$�� � !���$�� �����+�$�� 
= &��+�-
"�� + ��9�. 4. ��7�� +�"��6, !��, �� �����2��� ����1!������, '�� 
) �� ���1� #�����+ ���-
������. > '�� ��9��#� "�9�+���$ "+� !���$% 
) �� ��9�. 3 — ���2����6�$; "�"���'"� ("�"�-
��'"� �������) (��. ���. 6) � ���9�"�"���'"� (��. ���. 5, &), &�����6�� + ��% ���1��� "+� ����� 
��'�+�+������$% ��7"� ��9�; +��,��: + &��+�� ���!�� + !��$��% +��,���% �%�"���� 5, � + 
"��2�% !��$��% — 4 ��9�� (��. ���. 6), +� +����� ���!�� (��. ���. 5, &) + +��6�� +��,���% �%�-
"���� 4 ��9�� (4 ����$% �2�� ���9�+), � + �����6�$% ,���� — 3 ��9�� (��� ��&$% �2�� ���9�+). 
R������, !�� +� +��% �����+�$% 
= ��9� �9� �% �����+��1?�� !���$�, ��9� +����� �� ���2��-
�$% 
=2 ��+�� 1 ��� 3, �.�. �����,���$� ���������; ��!���$� !�����. >� +��% ���!��% 2��+-
��; �����+��1?�; �����+��2� 
= �+������ &��+�� � +��2"� !����� 
=1. N�� �+������ �?� �"-
��� &�"�+��7"����� �&��+��� !������� 
=�, ������� ��7�� ���������+��6�� ��� �9?�� &��-
�+����� ���������� ���������!����; ��������$ � "����7���1 ��+��+���� (9������ ��� &��-
��7���� � �������+����). ����+����+�1?�� �� 
) ���1�, ��� &��+���, 9���� �����1 ������-
��1, !�� &��+�"���$� + ��9�. 2, � �� ���1� #�����+ ���������, �� ����1!����� ���9�"�"���-
'"��, �����$; &��"���+���� �� ��9� ��!������ ��9� (
=1 = 8) � ����'"�� (
=2 = 6) (��. ���. 5, &). 
�9� ��%�"�$% &���'"�� ���1� +$�,�1 ��9�!����1 ��������1 m3m, ������1 ��� &���"�1� 
�����+���� 
) (��. ���. 5, &). 

���"� '��% ���2�2�������+ ���6 �����'"� � ���&��?���$��� + ���������2��A�� ����� 
5-2� &���"�� (��. ���. 7, �). > ����!�� �� �"���6��2� ��9�����'"��, 2"� #������6�$; ���� ��2� 
7� �������, !�� � ����$ + +��,���%, + �����'"�� ���������� "� #����� �����+���� 0,951� (� — 
"������ ����� + +��,���), �.�. ���� +�� ����$ �"�����+�2� �������, '�� ����9�7�� &��+�"�� � 
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���. 7. )��6 &��+��6�$% ��� )������: �����'"� (�), ����'"� (&), ��9 (�), �����'"� (�) � &����2��-

"�"���'"� (�). 
�+� &����"��� A�2��$ ���1� &�+�����$� ��� 5-2� &���"��, ���&��?���$�� + ������!����; ���������2��A�� 

 

 
���. 8. )����+�"�$� �� �����'"�� &���'"�$ � 9��6,�� !����� +��,�� (&���'"�$ ������—
��&���). 


��&�$� ,��$ �9����!�1� #����$ ,�����2��6�$% 2����; 
 

"�A����#�� #������6��2� ����� (�����?���1 �2� �������). 
��� + �����6���� ����; "�A����-
#�� �����'"� �������� ���6,�; �9P�� (9���� ���&����$;, !�� ��9�����'"�), �� �� �9������ + 
&���������+� �"����"��; &�����;,�; ����"�� 9�� &����7����+ � �� ��7�� �2���6 ��; 7� ���� 
+ ������ &�����;,�% �&���+�� �"�����+$% �A��, ��� ��9�����'"�. ������ &�'���� '��� "+�-
��"#���+��,����� � 20 ����2��6�$�� 2������, �����$� �%�"���� &� &��6 �� &�+��%����� 
), 
+����!����� + ���7�$% ���������!����% ���������%, ��&�����, + ���������% ������������"�+ 
[ 21 ] ��� �+������������+ [ 20 ], + ��!���+� ��"��6�$% ���������$% '�������+ + ���9���#�� � 
"��2��� 
) � ����2��6�$�� 2������ � 
= = 14, 15 � 16 (���2�2������� ������—
��&��� [21] 
(��. ��9�. 4 � ���. 8). 

16->��,����� ���$+����� ���7� A����'��+���� ���2�2��������. >��,��$ + '��% ���2�-
2�������% �� '�+�+������$ "��2 "��2�, &�����6�� + ��% ���1��� ��� 5-������-, ��� � 6-������-
����"�����+���$� +��,��$, � &�'���� �% 
= +� +��% '��% ���!��% �+������ �����+�$�: 

= = 14 (12 + 2), 
= = 15 (12 + 3), 
= = 16 (12 + 4); �"��6 + ���9��% �� +����� ����� ����� !���� 
+��,��, ����7���$% ,���61 ����2��6�$�� 2������. ���9���$+����� ,�����+���$% +��,�� 
&��+�"�� � ���!���$� ���2�2�������� � 
= = 12: �� 16-+��,������ &���!����� ���!���$; 
�����'"�, �� 15-+��,������ — ���!����� ���2����6��� &����� (� 12 +��,�����, 3 2����2�-
���6�$�� 9���+$�� 2������ � &� 4 ����2��6�$� 2���� �+��%� � �����, 2 �� �����$% ���#�+$�), 
�� 14-+��,������ — 2����2����6��� ����&�����. ���2�2������� � 
= = 13 � 
= > 16 � � ���-
�2��6�$�� 2������ �� ��?���+�1� [ 21 ]. 

����6 %��������$; "�� �9P����-#�������+����; �&���+�� ���9�"�"���'"� � 
= = 
= 14 (8 + 6), �����$;, 9�"�!� �"+�7"$ !���$��, �2���� +�7��1 ���6 + ��!���+� +����2� 
= 
!���� + 9��6,����+� ����2���!����% ��������: '�� ��� ���$+����� �%������ 14 ���
�
�� [ 22 ]. 
)��+�"���$� + ��9�. 4 "���$� �+��1��� �?� �"��� &�"�+��7"����� �&��+��� !������� 
=�, 
������� ��7�� ���������+��6�� ��� �9?�� &���+����� ���������� ���������!����; ��������$ 
� "����7���1 ��+��+���� (9������ ��� &����7���� � �������+����), �9� 2��+��; �����+��1-
?�; �����+��2� 
= +� +��% ���!��% �+������ &��+�� � +��2"� !����� 
=1.  
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������� 
��	���&���� 
���	
��� �'�� � *��
�� 
��	���
��

� ���+�,���
� 


!��!%# 3 (-�#�/�� �/00�/ � -�!�4��/%%!5�//). � �����
������ � �+�
����� %���H�-
%�� ��%
�%�+�H�� ����
���� (%���H�%�� '*��) &��	��)

 ����	
��
 �
������� (����H� 
(����������� 
����H�) � ����
���
� G ���&���
�� �+ ��&��� M� �
, ������
 ��
*� ��-
���
�����*-�
 ���������, � �+�����
�����
� � %��
� ��������� ����� �&��+��, (�� ���-
�
���$ %���	
��$ (����H� ���
����$ &��# ��������#�� &��+��� � 

 ��!����� ����
����, 
�� � &��#)�����
 ���(�
� $��$
��$ %�����%%�� J ���%%� G (%���H�% �������#��� �������
�-
��+�H��) [ 23—25 ].  

�9?�� �9P������� ����+�: ����?���+�+���� + �"��; ���������!����; ��������� ����$% 

) ���9��� &���&���9����� �% '�������+ (��9��, 2����;) "��2 � "��2�, ������� !���� &����%�-
"�� � ����7����� &��+��6����� 
). >&��+$�, +�������, %������� ����2� &���&���9����� 9$� 
+$��7�� %���H�%�� ���
��������� >.�. <��6",��"�� [ 26 ]. �� &������ �� &������ �����-
���$ ��&� &���+����� "�� ���2�!������$% ���"�����; �����+� �>
3, !�� �"���6��� ��9�!�-
���� ��������� ��?���+��� &�� ���!���� A������ ������������� t = 2RBX/R�X = 1, 2"� RBX — 
��7������� ���������� >—
 + ����'"��; R�X — ��7������� ���������� �—
 + ��9�����'"��, 
���1?�% �9?�� ��9��*. F��� ���!���� t ��?���+���� ����������� �� 1, �� +�������� ����7�-
��� ��������$ &���+�����, &��+�"�?�� � &���7���1 ��������� (&��+����1 �����2����6��;, 
���9�!����;, ����������; � "��2�% ��"�A���#�;). )�� �?� 9��6,�� ���������� t �� 1 + 
9��6,�1 ��� ���6,�1 ������$ ���������$; ��& &���+����� ��������� "��2��� ��������-
�$�� ��&��� (���6#���, ���2�����, ��6������ � "�.), �9����� ����1 ���A����&�$% &���%�"�+. 

��#�&#�� ������������� ��7�� 9$�6 ��2�� ���&���������� �� "��2�� ���%�������!����� ��-
&$ ���"�����;, ��&�����, �2>
4 (���������$� ��&$ ,&�����, ���+���, A�������) [ 27 ]. 
�� 
9$�� &������� �� ���2�% &������% + ���2� [ 28 ], &����"� ��� ���$+����; �>����; 2��+$� ���-
������%���� ��������+ �.>. O���+� "�� ���&�$% �������+ � ��"����� 9��6,� 1 Å ��2�� �9P-
�������� �� ����+� &���#�&� �������������: ��9�� ����'"�� ��� ���2� &���'"�� � 
= � 6 "�� 
���&��2� ������� ��+������� � &á��; �+�����$% +��,����� �����'"��+ Si2�7, + ����!�� �� 
������!����; �9�'22�+���;� ���������%����, + ������; ��9�� �����% ����'"��+ ��2�� ��+��-
?�1��� � ��9���� �"���!�$% Si�4-�����'"��+. > 9���� �9?�� ��$��� ���#�&#�� O���+� �+�-
"����6 � ����, !�� �&���"�!����� ���������; ������� �7�����%� �������$% &���'"��+ &�"!�-
���� ��9� 2�������1 9���� 2�9��%, !���� &���������+���$%, � &�"+�7�$�� �������+$�� �+�-
���� ������$% ��"�����+. ��;!�� �$ ��7�� �+����6 + �"���1 ��2�!����1 #�&6 '�� �������!�-
���� &��������� �.>. O���+� � �2� �!�����+ � &��"���+������� � �A���% "�;��+�� �� 
). ��22�� (��. +$,�) � ��"��6 &����"�!����% #�&�; �������$% &���'"��+ �.>. O�����+� 
[ 3, 4 ], + ������; �� ��� ���� &������ �&���+�� �������+ �2���� ����+��1 ���6 + ��2�����#�� 
�����6��2� ����+� ��������$.  

> �����6���� +���9?�2� "�;��+�� &���#�&� ������������� &�"�+��1?�� !���6 +����!�1-
?�%�� + ����6�$% ���������!����% ���������% 
) �+������ ���� ��� ��$�� &��+"�������-
��!�$�� &����+�"�$�� ��% �"���6�$% A�2��, �����$� ��9���$ + ��9�. 2 � 3. ��&�����, ��-
��6��� ��������� �����'"�� Si�4 + ���������% c�������+ � ����������+ &�!�� ����2"� �� ��-
+�!��� �"���6��; ��������� 43m  (�� ����1!����� ��9�!����; ��������$ �-������9����� Si�2); 
+ 9��6,����+� ���!��+ ����6��� ��������� ��+�!��� �"��; �� &�"2��&& '��; ��!�!��; 2��&&$ 
(32, 2, m, 1), %��� ���"��� ���������� ��"�+�"���6�$% ���������; Si—� �� ���"��2� �����+���� 
+��2� ����� 0,05 Å, !�� ����+����+��� %���H�%� �������#��� �������
���+�H�� [ 1 ]. 

	� 7� ��������� � � ����'"��!������ ����7���1 Si + ��������%: ��������� Si�6-2��&& 
��7� ��������� �"���6��2� ����'"�� ( 3 )m m  � ��+�!��� �"��; �� �� &�"2��&& (3 , 3,m  3, mmm, 
1,  1), � �2�� �—Si—� ���������� + �����+��� 81—99� +����2 �"���6��2� ���!���� 90� [ 30 ]. 
 

                                                                 
* F��� ��7�����$� ���������� ������1��� �� ����$ ����"����$% (����'"��!����%) ��"����+, �� A��-
��� ������������� t = 2(rB + rX)/(rA + rX) "�� ��9�!����; ��������$ �����+���� 9������ � ���!���1 
0,9. 



������ �	��
	����� 
����. 2014. 	. 55, )�����F��F G 1 

 

S105

=���� &������+ &��+"���������� ���������$% �"���# + ���������% ��7�� 9$�6 &��"��7��� 
&�!�� 9�� �2����!���;. ��?���+��� 9��6,�� ���!��� ����������, + ��; ��� ���; ���&��� ��-
���2�+�1?�� '��� +�&��� � +�"�?�� �+�� ��!��� �� ��9�� ��������+ ���������%���� � ���-
������2��A�� (�Z"���+�, <��6",��"��, )����2�, >����"���2� � "�.). )��+�"�� "�� &������ 
���"�1?�� ��9$��� +$����$+���� ). ��22�� [ 27]: ���	�� %�������# �$�� +��
-
��$ � �
-
�����H��, %���+���*-�
, (�� �
������
 ��+������
���(��
 ���������H�� %�
������$*� 
���#�� �����+�
�
��
 &��

 ����������
���(��!, �&��+����)�!�$ +� �(
� �
&��#)�! �+�
-
�
��� ��
��#���� ���(�$ � ��������#��� ����
���
��. 


�!4�5�/! /6 -�#�/�# �/00�/: � ���������(
���! ���������! � %
���* �(
�
�# +��
�$-
*��$ �
 %�+�H�� (%�+�H�� Q������), ������
 �&����*� ����� ��������#* � ������� ��(
(-
��� ����
���
�, � ��)# %���
 �! +��
�
��$ ��(���
��$ +�%���
��
 %�+�H�� � &��

 ������� 
��������#* � &��

 ��+��� ����
���
�. 

N�� +�7��� ���"��+�� "��2�� +���� ����+�+,���� 9�� "��7��2� +�������, &� +��; +�����-
�����, "� ��9��$ �+���� [ 31 ], �9P������ ���2� '�&���!����% A����+: 1) ���9���� ��������!-
�$� &���#�� �19�; &���������+����; 2��&&$ �� ����1��� �&���$���, ��� +��2"� �������$ ���-
���� ��2� ���������!����2� +�?���+�, ������� �+$9������ "����1 &���������+����1 2��&&�; 
2) ���� + "����� +�?���+� ���6 ����$� ����$ (���$), �� + 9���� ��������!�$% &���#��% �9$!�� 
���&���2�1��� �� ����$, �����$� ����� 9���� +$����� ����"$ (9��6,�1 +���������6); 3) +� +��-
��1 (� ���"�1?��) �!���"� &�&�"�1� ����$ � ���6,��� +������������ (����"���). F��� &��-
+��!6 &��"���+����� � �������% �����+ (����+), �� ��7�� �������6, !�� 9���� ������ ����$ 
(�9$!�� ������$) ���1� &�����?���+� + ��������� 9���� ��������!�$% &���#�;. 

��7�� ���7� ��&�����6, !�� ). ��22�� [ 25—27 ] + �+��% ��9���% "�+�� � �����;!�+� 
&��+�"�� �"�1 � ��
��! �
�����$ (�9�9?���$% �9�����% >�����2�, ��� �&�#���6�$% A��"�-
������6�$% �9�����%), ��%�"� �� ���"�1?�2� �&��"������: ���
�� �
�����$ ("T), %�����
�-
��$ ������ ��(�� W, �!������
� ��
 ��(��, ������
 &��	
 � ������� W, (
� � �����-��&� ���-
��� ��(�
, 6������
����� W. "T ���	�� +�%���$�# ��
 %�����������, +�����
��
 ������ 
���������H�
�, &
+ ����!-��&� ���&����! %���
	�����. ��6���� ���%�
�
�
��
 ��(
� %� "T 
� ���&��

 �&-
� ���(�
 &��
� %�
������$�# ��&�� ��+�
�
��
 %����������� �� 6������
��-
��
 ��%����
 ������������� � ���
(���� %������� %��
�!����$���. ��22�� ������, !�� ��	
 
T
���
, ;<�����, �������, ���#� � ��. %���+���, (�� � ��
!�
���! ���������(
���! ��(
(��! 
���������H�$! "T ���#�� 6������
����! ��(
� (W �&��+�*� ���� �&�����
���* %���������-
�
���* �
)
���) %�
������$*� ��&�� ��&� ��&�����6���, ��&� (�
���6���), ���&����
��-
6���, �����
���
 ���&����
��6���, �
��������#��
 %��+�� � %���������, ��&� �
 	
 �
��, 
%���(
���
 �+ ��)
���+����! %��
� ������� �
�����H���. �!�+�"��, '�� +$+�"$ � ��!��-
��61 &�+����1� 9���� ������ �"�� �Z"���+� � &��������'"��%, ��&����1?�% + &�������6��� 
&���7���� +�� &���������+�.  


!��!%# 4 (5!��!%# �.�. ,�89/<��# � ��=6/ >/%/�!�<�? @��%��" / <�/�5#��/�!�<�? 
�5��<5��" [ 33—35]). ?��� � ��
!���
���(
���� ���
��
 ��
���
��$ !��$ &� ��$ ������ �+ 
!���(
���! 6�
�
���� %�$��$
��$ ���������������(
��� +�%�
-
���
� (���� (5, 7, 9, 10, 11, 13 
� �.�.), �� 6��� !���(
���� 6�
�
�� +�����
� � ���������(
���� ��������
 ��
 ��� &��

 
�
6������
����
 ��������������(
���
 %�+�H��. 

�&�����6 �� ��� A���, !�� ��������� )�	 + &���������+���$% 2��&&�% — +��2"� !���$� 
!���� (�� ����1!����� 1 � 3) � &����+�"���� ��������� )�	 ni �� +���!��� �% ��������� si 
��+�� ��������6��; ��������� �%�"��+����; ��!�!��; 2��&&$: sini = g (7), �.>. j�9����+ 
[ 33 ] �A��������+�� &��+���, ��2����� �������� ����!�� + ���%�������!����; A������ ��-
�"������ %��� 9$ �"��2� ��!����2� !���� ����!���, !�� '��� '������ ('������$) �������� (��-
����1�) 9���� !�� �"�� ���������2��A�!����1 &���#�1. �� &�+����� �+�; &��+���!��6�$; 
+$+�" 1922 2. [ 33 ] + "�&������� � �������� &���+�"� �
��������%����� �. <������ &�" ��-
�+����� �R���� ��������� + ���������%����� [ 34 ], � ����� ��&��6��+�� �2� + ��+�����; ���2� 
[ 35 ] + &���2��A� �R���� �����$% ����,���; + ����������; ���������2��A�� � %�����. > ��-
!���+� &������ �� &��+�"�� A��A���$; ��2�"��" �2�5, A������ ������2� &��"��2�� ��&��$- 
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+��6 + +�"� �2�2�3 ��� ����������%���!����� ���;��� ���"������. ��;��+����6��, ��� &���-
���� "��6��;,�� ����2������������$� �����"�+����, + �����!�$% ���������!����% ��"�A�-
��#��% '��2� ���"������ ����$ �������"� ������1� ������6�� ���������2��A�!���� ��'�+�-
+������$% &���7���;, +&���6 "� !��$��%, �� ��������� �% +��2"� ���6,� &���. > "��2�� &��-
����, &��+�"����� + ��9��� [ 31 ], ���������+����� ��������� ��������� PCl5 � ��&��?���$� 
��"����� 5. ��;��+����6��, + '��; ��������� ������� "+� ���&����� + ����,���� 1:1 — �����-
'"��!����; ������ � ����'"��!����; �����: 2PCl5 = (PCl4)+ + (PCl6)–, ���&���7���� �����$% 
&�+������ ���������$; ��& �sCl, 2"� ��7"$; ������ ����� + 9��7�;,�� ����7���� 8 ����-
��+. > 9���� ���7�$% ���!��% 9��6,����+� ��� "�7� +�� ����$ � ����"�9�$�� ��"����� 5 
���&���2�1��� &� �����!�$� &���#���, ��������6 �����$% �� &��+$,��� 2. 	���+$ &���-
���A�$� ��"�A���#�� �������� ��1����� Al2SiO5: ���9�!����; ���������� 
Al2Si�1�2�3�42, ���9�!����; ��"������ Al2Si�1�2�3�42 � ��������$; ������ 
Al4Si2�1�2�3�4�5�6�7�8�9�10. > ��������% � ���2�!������$% ���"������% �� �������-
��; &���%���� �2

2+>2
5+�7 ����$ �������"� ���1� ����"�9�$;� ��"��� 7. )�'���� + ��������-

��; A������ &���%����+ +��2"� �9���9������ ����9$;� ���� ��, �����$; ����7�� &� �����-
'"�� ���6�� ������� ��&� �2+: �2>2�6��. N�� ����� ����!��� �2� �� �����6�$% ,���� �����+ �, 
+ ����7���� �����$% ��%�"���� 2 ����� >5+ � 2 ����� �2+. 


��������%���!����� A�����$, + �����$% ������$ +�� ��'�+�+������$� &���#�� ���-
��+*, �+��� &��"��7�� ���$+��6 �,�9����+����� A��������� [ 36], !��9$ &�"!������6 ��� 
A��"�������6�$; � &��������; +���", �����$; +��� �.>. j�9����+ + &�������� ��&����"��-
+����; �+��� ��7"� %���!����; A������; +�?���+� � �2� ���������!����; ���������;. )��7� 
"��2�� �!��$� &��%�"��� � &�"�9�$� +$+�"��, �� �� "����� ��$��� �� &�������� j�9����+�. 
	��, ��22�� [ 25 ] &����: �
���)
��$ (���������; )�	 — >.�.) ����� &��# ����	
�� ���#-
�� ������-��&� H������ �+ ��
��*-
�� �$��: 1:2:3:4:6:8:12:16:24:48. 
��*�� ��	�� ���
��� 
��� ��
�����
 ��$ (%����������
���!) ���%% ����
����, (�� (����H�, �����$-�
 � ������ 
�����-��&� ����)
��� (��%���
�, 1:5:7), �
 ����� %������
	��# � �
��
���(
��� �%���
 6�-
�����
����� ��(
(��� %���	
��$��. 


!��!%# 5 (�5!��!%# 4/�5���//�). Y���	
��
 '� %�������, %�� %��(�! �����! ������$!, 
� ��
��(
��* ��
��
� ����� ��$+� %� �����
��* � %�����#��� %���6����. 

�9P������� ������� + ���������!��; A���� ���+�; &����#���6��; '���2�� ��7������; 
�+��� (��. ���. 1). O��2�"��� '��; A��"�������6��; � �9?�; "�� +��% ��&�+ !���� ��7������2�  

+�����"�;��+�� ��?���+��� '��&����#���6��� ��+�������6 ��7"� "����; �+��� ��7"� ������-
��; &���; �����+ �—> � �� +���������61 s, ������� �&��"������� ��� "��� +�������; &��$ 
'��������+, &��%�"�?�;�� �� "����1 �+��6: 
 iR � R1 + blnsi. (8) 
R"��6 Ri — "���� �+��� �—>; R1 — "���� �"���!��; �+��� (s = 1); b — '�&���!����; &���-
����, !���� &��������$; ��+�$� ����+�����6����� ���!���1 0,37 Å. ����� si &� +��� 9��-
7�;,�� �+���� ����� � � �2� ����"��� "��7�� 9$�6 ��+�� +���������� VA (��+�������� &��"-
���+����� ���������2� +����2� &��+��� )����2�, ����" +����������; �+���; �>�): 
 A.is V��  (9) 
<��A�!����� "��������6��+� ������$ "�������� "�� "+�%������; �+��� +&��+$� 9$�� "��� 
�. O������ [ 37] (���. 9). �������!����� "��������6��+� ��;"��� � &���?61 �>� (+ ����$% 
A����%) + ��9���% �. ���6����� [ 38 ] � >. �����+� [ 39 ]. 
 

                                                                 
* ��&�����, + ,�9����+���; A������ ��"������� Al1Al2Si�1�2�3�42 ������$ �� ���6�� !��$�� ���-
�$� &���#�� �, �� � "+� �����!�$� &���#�� Al1 � Al2. 



������ �	��
	����� 
����. 2014. 	. 55, )�����F��F G 1 

 

S107

 
 
 

 
���. 9. <��A�!����� "��������6��+� ���-
���$ "��������. )�� s�� = (s1 + s2)/2,
               R�"(s��) < R�� = (R1 +R2)/2  

 

 
���. 10. R�+�������6 ���"��2� ���������� Mo6+—O6 + 
����'"��% o� ���"���+�"����!��2� ���������� w2 ��"�-
+�"���6�$% "��� �+��� Mo—O �� ���"��2� ���!���� 
                           (�� ���&��� "��������) 

 

!��!%# 6. �
��(��� �����
��$ ��
��
�� �
	�������� ������$��$ ��$+��� �� ��
%
�#* 

��������� (��
��
��������(��� ������
��
� �� ��
��
� ����� ��$+�) ���
����, � � ���(�
 
�(
�# ���#��! ����	
��� — ��������(��� +���������#*. 

���������6��+� '��2� ��+��7"���� 9$�� "��� + �����% �>� �����+$� [ 39]. > &��+�� 
&��9��7���� (���������6�� ��9��6,�� ����7����) �"������� ���"��; �+��� ��+��: 
 R� � (1/2b)w2. (10) 

�� ���. 10 &������� �"������� ���"��; ��7������; �+��� ��6+—� + ����'"��!����; ��-
��"���#�� + ��+�������� �� +���!��$ ���"���+�"����!��2� ���������� ��"�+�"���6��2� ���-
������� w2 ('�� +���!��� %������������ ���&��6 "��������) �� ���"��; "���$ �+��� + ����'"�� 
[ 40 ]. �2�� ������� ����� xR(w21/2b) ���6�� ��+���� ��� �� ��"�+�"���6�$% ���9�������; %�-
��!����; �+��� (���������� +���!��$ b �� ����"��2�� ���!���� 0,37 Å), ��� � �� ���������; 2��-
������ ����"���#�����2� ����7����, + !�������� �� ��&� ����,���� �"���6��; ��������� 
). 

F��� +���!��� "�������� &��+$,��� ��������1 �����!����1 +���!��� (w2 � 0,05 Å2), �� ��-
+�������6 xR �� w2 ��!,� �&��$+����� �+�"����!��; ��+�������61. �� ���. 11 '�� &������� �� 
&������ ��+�������� xR (V5+—�)6 + ����'"��!����; ����"���#�� �� ���&��� "�������� 
[ 40, 41 ]. ��� (V4+—�)6 ����7���� &���'"��+ ���������6�� ��+����� (w2 Y 0,06 Å2) � ����;��� 
&��9��7���� +&���� "������!��. �� "�� (V5+—�)6 ���������� �� ����;����� +��6�� ������� 
(w2 Y 0,15 Å2) � +������ 9$ 9��6,�� �,�9�� + �#���� �"��6��2� (������7����2�) ���!���� 
���������� V5+—�, &�'���� �+�"����!��� &��9��7���� ��!��� [ 42 ].  


!��!%# 7. Z���������� (����� ���%�
�
�
��� �
	������! ������$��� ��
*� %���-
	��
�#��
 ������
��
 �� +����� ������#���� ���%�
�
�
��$ Z����� � +��(��
�#�� ��()
 
�%�����*��$ ���������#��� +������ ���%�
�
�
��$. 

�9P������� ����1!����� ��� + A���� ���+�; &����#���6��; '���2��, 9��2�"��� ������; 
���������� �� ��+��+���$% ���������; + ������� �"������� ���9�1� 2����"� ���6,�% ������ 
 

'���2��, !�� �����!���� ��7�����$% ���������;, ��� � + ���, !�� ���"�����A����!����� ���-
!���� ���������; + ��7"�� &���'"�� 9��6,� ���"��2�������!����2� (���9���� +�������2�) 
���!����. �� ���. 12—14 %���,� +�"��, !�� !�����$ ���&��"������ "��� �+���; >�—�, 
K—� � ��—� + �����!�$% �������"�$% ���"������% ���1� !���� +$��7���$� �%+���$� + 
������� 9���� "����$% �+���; �� ���9���� ���&����������$% "��� (����+��2� ���������), 
�����$� &�� 7������ ��2�� 9$�6 �������$ � �����!�$� 
=: + ���������+���$% ���!��% ��� 
(!��$��) ����+�$% ��������� ��2�� 9$�6 �������$ � ����7���1 &���+ �� 
= = 6 + 8 + (9) + 
+ 10 + (11) 12.  


!��!%# 8. � ���(�
 %��������#���� ���%�
�
�
��$ (����� ������$��� ���������, ���
-
(�*-�
 &��#)�� �
	������� ������$��$� � &��#)�� ��������H������ (�����, ��
*� 
&��#)�* ���%
���*, ��� ��� ��� ���
(�*� �
�#)�� 6�
���$� �
	������� ��$+�. 
�������$; 'AA��� ��7�� 9$�6 &�"�+��7"�� ���2��� &�������� (��. ���. 12—15). 
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���. 11. R�+�������6 ���"��2� ���������� +
&���'"��% Vz+—On o� ���"���+�"����!��2�
���������� w2 ��"�+�"���6�$% "��� �+���
V—O �� ���"��2� ���!����. >��%��� ���7���-
+� �+�"����$% ��!�� ��������� � V2+, ��7� 
(���7��) — � V3+. ����;��� ��+�������6 %�-
��,� �&��$+��� "���$� "�� V4+. ��7��� ���-
+�� ��������� � ���9���� ���6��; ��+��������
"�� V5+. >�"��, !�� �+�"����!��� ��+�������6
9���� ��!�� �&��$+��� ��9�� '��&���������6-
                �$% "���$%, !�� ����;��� 

 

���. 12. )���7����6��� ���������� 2����-
2����$ !����� ���&��"�����; ���������; 
>�—� �+����� � ������������ "� +���$% � 
              9���� "�����% ����"�; (R � 3 Å) 

 

 
 

���. 13. �����7���� 2����2����$ !����� ���-
&��"�����; ���������; K—� �� +���"$ ��
    ����"���#����$% &���'"��+ � 
= = 6—11 

 

���. 14. �����7���� 2����2����$ !����� ���-
&��"�����; ���������; ��—� �� +���"$ �� 
����"���#����$% &���'"��+ � 
= = 6—11 � 
                      +���$% ����"�; (R � 3,5 Å) 

 

!��!%# 9. ?��� ���&����$ ���
���� ��� ���%�
����� ��� ��
*� ����	
��
, �&$+����
 

��%����
���� ���������H�� !���(
���! ��$+
� ��� 6�
�������� 6��
���� ��%� [��—
�
��
�� ��$ %
�
!����! �
������, �� ��� ��!���$
��$ � +��(��
�#��� ��
%
�� � � ���������-
(
���� ��������
.  

N��� 'AA��� ���1���������� &��������, &��+�"���$�� �� ���. 15 � 16. 

!��!%# 10. ��� %����
��+�H�� ��������� ��+����*� �%
H���(
���
 6��
��� ����	
��$, 

��$+����
 � ��+��(��� ��������H������ ����	
��
� ���������! � �%����#��! ��������. 
N��� 'AA��� &����%�"�� ��-�� 9���� &����+��6��2� �2�� �������+�; �+��� &� ���+����1 � 

������&����$��� �2���� +����� 
), ��� � ���6,��� 
= �������+$% �����+, +�"�?��� � �+�-
��!���1 �% +���������� �+��� � ����6,���1 "���$. �"�� �� &�����$% ���+����; ��2������, 
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���. 15. 	����"��6��� ���&��"������ !��-
��� �+���; Mo6+—O6 + ����'"��%. ���9����
����; &�� ("��&����� �1 = 0,004 Å) ����-
����� � ���$� �������� "+�;�$� ����9-
"��6�$� �+���� Mo�O (R 
 1,7 Å). �9� "��-
2�% &��� � 9���� "����$�� �+����� ���1�
2����"� 9��6,�1 "��&����1: �2 = 0,010 � 
    �3 = 0,013 &� ���+����1 � �1 = 0,004 Å 

 

���. 16. �+� &��� ����+����+�1� B�-
	������+����� ���?�&����1 +������$% 
���+��; + ���&�����% (Mn3+—�6)9–. ����-
,���� �������+�����; &���+ &��9����-
���6�� ����+����+��� 7:3 
 2,3 &� ���+��-
��1 � �7�"���$� �� &�����; '���������-
��!����; ��"��� ���?�&����� 3d-���+��; 
      + ����'"��!����� &��� ��2��"�+ 3:1 

 
&���!���$% >. O����� [ 43 ], �+��$+��� ���"�11 "���� �+��� + �����'"�� [SiO4] c !����� ���-
����+$% �+���; �� �����'"� (NC) � ���"��� 
= +��% �����+ � +����� �����'"�� (CNM):  
(Si—O)�� = 1,615 – 0,0047 NC + 0,0054 CNM. N�� ���+����� �9P������ ����� 60 % +��% +����-
#�; + Si—O �� ����"����$� ����������� 0,007 Å. �"���� ��� �� +��1!��� �?� ��" 'AA����+ 
+������ ���������!����; ���"$ �� �������+���� +$"������1 �+��6, !�� ����+���� ���2� +��-
��7�����; "�� "��6��;,�; �����9���� '��; ���7��; &��9���$.  


!��!%# 11. ��� %��(�! �����! ������$! ����
���$ ��������H�����! ����	
��� ������� 
(��%���
�, ���������) ��	
, (
� ��������.  

N�� &��"&���7���� + ��!���+� �"��2� �� ���9���� �9?�% &��+�� ����7���� 
) +$"+���- 
 

�� �+����� + ��9��� [ 32 ] � 9$�� ����+��� �� ���"�1?�% ���9��7����%: 1) !���� ��&�!�$% 
������+ (10—15 +�"�+) 2����"� ���6,�, !�� !���� ��&�!�$% �������+ (������6�� �����); 
2) '��� A��� �+����, + �+�1 �!���"6, � ����� �"����"�$� � ����� ��������!�$� 9��7�;,�� 
����7����� ������+ &� ���+����1 � ���������; 3) �����2� 9��6,�� (+ "������ � ����� ���) 
&������������6 ������+ �&���9��+��� �% �9��2!������ +�����+���1 + ����� ��������!�$� 
&���#��. N�� &��+��� "�������� 9$�� +����� &�"�+��7"��� &�"��9�$� ��������!����� �����-
��� [ 44 ]. �"�� �� ����+�$% +$+�"�+ '��; ��9��$ ������� + ���, !�� �"�������$� �����$ 
�9$!�� ���&���2�1��� + ����� ��������!�$% &���#��%, !�� ������$. ��&�����, 2���2��$ � 
!������; 85—97 % ���&���2�1��� + &���#��% � ���������; "1, ��2"� ��� ?���!�$� ������$ — 
52—78 %, %��6��2��$ — � +���������61 74—95 %, � ������$ +����; 2��&&$ — � +�������-
��61 33—58 %.  

>�7��� ����1!���� �� '��2� &��+��� �9������ 2��&&� ���"�����; � ��� ���$+���$�� ���-
��-#�������+���$�� �����'"����, + �����$% 9���� ��������!�$� &���#�� ������1�, ��� &��-
+���, �����$ (�������") + #����� �������!����% �����'"��+ [ 45 ]. ���6 &����"��%, !�?� +��2�, 
+$&����1� ����� ���������"�$� � ��2��&���������$� ������$, ��� �u+, Pb+, (UO2)2+ � #��$; 
��" "��2�% �������+. N�� �9����6 ���������%���� ����� �+�� &��+��� ��&���2�� ���7�$% 
���������!����% ��������. 

 
�+��� 9��2�"���� �� A������+�1 &�""��7�� +� +���� +$&������� '��; ���2������; ��9�-

�$ 2����$ +�"�?�% ���!�$% ,��� ��, � ���7� + &����"��� 2�"$ ��"��6�$� 2����$ ����. �+-
���� &������ �������6 &���?6 � ��+��$, �����$� �� &���!�� �� &��A. >.�. ����7���� (��-
������; ���+�������) � &��A. �.�. F�Z���� (�����+���; ���+�������), � ���7� +$�����6 �+�1 
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&��������6����6 �� 9��6,�1 &���?6 + ����&����� � ��������!����; �9��9���� ��������!�-
���% "���$%, �����$� ��� ������� �.R. �����+ � �.F. 	�����6�+�.  
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