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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

ɅɢɬɟɪɚɬɭɪɚΝ 
 

1. ȻɚɫɨɜΝɄέȺέΝANSYS ɜΝɩɪɢɦɟɪɚɯΝɢΝɡɚɞɚɱɚɯΝήΝɉɨɞΝɨɛɳέɪɟɞέΝȾέȽέɄɪɚɫɧɨɜɫɤɨɝɨέΝ– ɆέμΝɄɨɦɩɶɸɬɟɪɉɪɟɫɫ,Ν2ίί2έΝ– 224Νɫέ 
2. ɉɪɨɬɢɜɨɤɨɪɪɨɡɢɣɧɚɹΝɡɚɳɢɬɚΝɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜΝɢΝɪɟɡɟɪɜɭɚɪɨɜΝμΝɭɱɟɛɧɢɤΝɞɥɹΝɜɭɡɨɜΝήΝɆέȼέɄɭɡɧɟɰɨɜ,ΝȼέɎέɇɨɜɨɫɟɥɨɜ,Ν

ɉΝɂέɌɭɝɭɧɨɜ,ΝȼέɎέɄɨɬɨɜέΝ– ɆέμΝɇɟɞɪɚ,Ν1λλ2έΝ– 23ιΝɫέ 
3. ɊɹɛɨɜΝ ȺέȺέΝ ɌɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɣΝ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬΝ – 2ί11μΝ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚ,Ν ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹΝ ɢΝ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹέΝ ήήΝ ȻɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɶΝ

ɬɪɭɞɚΝɜΝɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢέ 
4. ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟΝɧɨɪɦɵΝɢΝɩɪɚɜɢɥɚμΝɋɇɢɉΝ2έί5έί6Ν– κ5*έΝΝɆɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟΝɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵέΝ– ɆέμΝɎȽɍɉΝɐɉɉ,Ν2ίί5Ν– 

6ίɫέ 
 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɇȺɉɊəɀȿɇɇɈ-ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ ɋɈɋɌɈəɇɂə ɍɑȺɋɌɄȺ 
ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȺ ȼ ɈɋɅɈɀɇȿɇɇɕɏ ɍɋɅɈȼɂəɏ 

Ⱦ.ɍ. Ɇɨɦɭɧɨɜ, Ɇ.ɘ. ɑɭɯɚɪɟɜ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝɉέȼέΝȻɭɪɤɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

 ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɟɞɴɹɜɥɹɟɦɵɯ ɤ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɦ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɢɯ ɧɚɞɟɠɧɨɝɨ, ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɝɨ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɨɤɚɯ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɋɜɹɡɚɧɨ ɷɬɨ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɪɚɛɨɬɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɞɢɤɬɭɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɢ ɪɟɦɨɧɬ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɫɟɪɶɟɡɧɵɦɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚɦɢ ɩɪɢ ɚɜɚɪɢɹɯ, ɭɠɟɫɬɨɱɟɧɢɟɦ 
ɡɚɤɨɧɨɞɚɬɟɥɶɧɵɯ ɧɨɪɦ ɩɨ ɨɯɪɚɧɟ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. Ȼɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ – ɫɩɨɫɨɛ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɹ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɬɹɠɟɥɹɸɳɢɯ ɝɪɭɡɨɜ ɢɥɢ ɛɟɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɩɪɨɤɥɚɞɤɟ ɢɯ ɧɚ ɡɚɛɨɥɨɱɟɧɧɵɯ ɢɥɢ 
ɨɛɜɨɞɧɟɧɧɵɯ ɝɪɭɧɬɚɯ. Ȼɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɨɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɫɚɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɪɚɛɨɬ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɭɫɬɚɧɨɜɤɨɣ ɝɪɭɡɨɜ ɢɥɢ ɛɟɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɬɪɭɛ. ɍɬɹɠɟɥɹɸɳɢɟ ɝɪɭɡɵ – ɫɟɞɥɨɜɢɞɧɵɟ, ɲɚɪɧɢɪɧɵɟ, ɫ 
ɝɢɛɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢ ɞɪ. – ɭɤɥɚɞɵɜɚɸɬ ɧɚ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɭɛɨɭɤɥɚɞɱɢɤɚ, 
ɛɨɥɨɬɧɨɝɨ ɷɤɫɤɚɜɚɬɨɪɚ, ɤɪɚɧɚ-ɚɦɮɢɛɢɢ, ɜɟɪɬɨɥɟɬɚ. Ⱦɥɹ ɛɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɛɟɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ 
ɫɩɥɨɲɧɨɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɬɪɭɛ (ɜɧɟɲɧɟɟ ɛɟɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ), ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɦɨɟ ɱɚɫɬɨ ɧɚ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɛɚɡɟ, 
ɢɥɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɛɟɬɨɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɦɟɠɞɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɦ ɢ ɜɧɟɲɧɢɦ ɤɨɠɭɯɨɦ (ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɬɢɩɚ «ɬɪɭɛɚ ɜ 
ɬɪɭɛɟ»). 
 ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ  - ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɨɝɨ 
ɧɟɮɬɟɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɨɫɥɨɠɧɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɛɚɥɥɚɫɬɢɪɨɜɤɢ ɢɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɨɩɥɚɜɤɨɜɵɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɩɪɨɥɟɝɚɸɳɢɯ ɩɨ ɛɨɥɨɬɭ III ɬɢɩɚ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ 
ANSYS. ANSYS ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɟɱɧɨ-ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɨɣ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɣ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɯ, ɬɟɩɥɨɜɵɯ, ɚɤɭɫɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɝɢɞɪɨ- ɢ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɞɚɱ. 

ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ ɜ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ 
ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɆɄɗ). ɉɟɪɜɵɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɆɄɗ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ η0-ɯ ɝɨɞɚɯ ɞɜɚɞɰɚɬɨɝɨ 
ɫɬɨɥɟɬɢɹ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ȼ θ0-ɟ ɝɨɞɵ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɢ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɬɪɨɝɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ 
ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɨɧ ɫɬɚɥ ɨɛɳɢɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɜ ɱɚɫɬɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɜɵɬɟɫɧɹɹ 
ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɫɹ ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ, ɤɚɤ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɚɡɜɚɧɵɯ 
ɡɚɞɚɱ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɪɚɛɨɬɚɦ Ɉ.Ɂɟɧɤɟɜɢɱɚ, Ɋ.Ƚɚɥɥɚɝɟɪɚ, Ⱦɠ.Ɉɞɟɧɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɟɧɵɯ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 1λ70 ɝ., ɆɄɗ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɩɨɩɭɥɹɪɧɵɦ ɫɪɟɞɢ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ ɜɫɟɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɟɣ. Ɍɨɝɞɚ ɠɟ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɩɟɪɜɵɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Д1, ζЖ ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɆɄɗ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ANSYS. 

 Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɚɧɧɨɣ ɰɟɥɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɡɚɞɚɱɢμ 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ 
Ɋɚɫɱɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 1-ɝɨ ɢ β-ɝɨ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɟɫɚ ɬɪɭɛɵ ɢ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚɯɨɞɢɦ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɋɇɢɉ β.0η.0θ-85*. [2, 5, 6] 
 
Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚμ 
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɚɪɤɚ ɫɬɚɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɤɪɚɣɧɟɝɨ ɫɟɜɟɪɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɨɬ -θ0 ɨɋ ɞɨ ζ0 ɨɋ – 1γɏɎȺ. Ʉɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɚɹ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɬɚɥɶ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɯɥɚɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ɍɪɭɛɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɧɟɮɬɟɝɚɡɨɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɬɪɭɛ ɨɛɵɱɧɨɝɨ 
ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɹ ɩɨ ȽɈɋɌ 87γ1, ȽɈɋɌ 87γβ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɯɥɚɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɨɛɳɟɣ ɢ 
ɹɡɜɟɧɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɫɭɥɶɮɢɞɧɨɦɭ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ ɪɚɫɬɪɟɫɤɢɜɚɧɢɸ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ 
ɬɪɟɳɢɧ. 

 D = 0,β1λ ɦ 
 S = 0,008 ɦ 
 L= 10v 
 ȡ ɜɨɞɵ = 1000 ɤɝ/ɦ3 
 ȡ ɧɟɮɬɢ = 8η0 ɤɝ/ɦ3 
 ı ɩɪɨɱɧ. = ηβ0 ɇ/ɦɦ2 

 

 ı ɬɟɤɭɱ. = γηγ ɇ/ɦɦ2 
 m ɬɪɭɛɵ = ζ1,γθ ɤɝ 
 m ɧɟɮɬɢ = β7 ɤɝ 
 g = 9,8 ɦ/ɫ2 
 h = 1,η ɦ 
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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɇɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɥɸɛɨɝɨ ɧɟɫɭɳɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɨɦɵɫɥɨɜɨɝɨ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɧɟɝɨ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. ɇɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ 
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ, ɩɪɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɛɨɥɨɬɚɯ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɨɬ ɜɵɬɚɥɤɢɜɚɸɳɟɣ ɫɢɥɵ ɜɨɞɧɨɣ 
ɫɪɟɞɵ (q ɜɵɬ. ȼɨɞɵ) ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɧɚɝɪɭɡɤɚ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɬɚɤ ɠɟ ɢɦɟɟɬ  
ɦɟɫɬɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɟɫɚ ɬɪɭɛɵ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɠɟɫɬɤɨɣ ɡɚɞɟɥɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ. Дζ]  
ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ β ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɡɚɞɟɥɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɝɪɭɧɬμ 
1) Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ «ɠɟɫɬɤɨ» ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ ɫ ɨɛɟɢɯ ɫɬɨɪɨɧ ɩɟɪɟɯɨɞɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ «ɠɟɫɬɤɨɣ» ɡɚɞɟɥɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɢɞ 

ɝɪɭɧɬɚ – ɝɥɢɧɚ. 
2) Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ «ɠɟɫɬɤɨ» ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɥɶɧɵɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ «ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɣ» ɨɩɨɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɢɞ ɝɪɭɧɬɚ – ɫɭɝɥɢɧɤɢ. 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɟɫɚ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ. 
Ƚɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɭɱɚɫɬɤɚμ 
 Ɍɢɩ ɝɪɭɧɬɚ ɫ ɩɪɚɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ  ɛɨɥɨɬɚ, ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ μ ɝɥɢɧɚ  
 Ɍɢɩ ɝɪɭɧɬɚ ɫ ɥɟɜɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɛɨɥɨɬɚ, ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɪɨɤɥɚɞɤɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚμ ɫɭɝɥɢɧɤɢ 
 Ɍɢɩ ɛɨɥɨɬɚ μ III  

 

 

 

 

Ɋɢɫ.1 Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ ɫ ɨɛɟɢɯ 
ɫɬɨɪɨɧ 

Ɋɢɫ.2 Ɍɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧ ɫ ɨɞɧɨɣ 
ɫɬɨɪɨɧɵ, ɫ ɞɪɭɝɨɣ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ 

ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ 
 Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ = 0,γ7ɦɦ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɜ 
ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ = 0,βηɦɦ.  Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨ βη,8 Ɇɉɚ 
ɛɭɞɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɬɶɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɩɨɥɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɢ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɟɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ. 
 

  

Ɋɢɫ.3 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ 

Ɋɢɫ.4 Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɭɦɦɚɪɧɵɯ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ 

 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɱɟɬɚ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨμ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɪɢ ɠɟɫɬɤɨɣ ɡɚɞɟɥɤɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɝɪɭɧɬ, 

ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɟɪɟɯɨɞɚ, ɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹɯ ɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɞɪɭɝɨɣ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞ ɧɟ 
ɧɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɩɨɩɥɚɜɤɨɜɵɯ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɥɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɟɝɨ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɩɨɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɟɝɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ. 
 

Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ 

1. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟΝɦɟɬɨɞɚΝɤɨɧɟɱɧɵɯΝɷɥɟɦɟɧɬɨɜΝɜΝɪɟɲɟɧɢɢΝɡɚɞɚɱΝɩɪɢɤɥɚɞɧɨɣΝɦɟɯɚɧɢɤɢμΝɭɱɟɛɧέ-ɦɟɬɨɞέΝɩɨɫɨɛɢɟΝɞɥɹΝ
ɫɬɭɞɟɧɬɨɜΝ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯΝ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɟɣΝ ήΝ ȺέɈέɒɢɦɚɧɨɜɫɤɢɣ,Ν ȺέȼέɉɭɬɹɬɨνΝ Ɇ-ɜɨΝ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹΝ ɊɟɫɩέΝ Ȼɟɥɚɪɭɫɶ,Ν
ȻɟɥɨɪɭɫέΝɝɨɫέΝɭɧ-ɬΝɬɪɚɧɫɩέΝ– ȽɨɦɟɥɶμΝȻɟɥȽɍɌ,Ν2ίίκέΝ– 61ɫέ 

2. ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟΝɧɨɪɦɵΝɢΝɩɪɚɜɢɥɚΝ(ɋɇɢɉ)Ν2έ05.06-κ5*Ν«ɆɚɝɢɫɬɪɚɥɶɧɵɟΝɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ»έΝ– Ɇέ,Ν1λλιέΝ– 5λΝɫέ 
3. ȽɚɥɥɚɝɟɪΝɊέΝɆɟɬɨɞΝɤɨɧɟɱɧɵɯΝɷɥɟɦɟɧɬɨɜέΝɈɫɧɨɜɵέΝ– ɆέμΝɆɢɪ,Ν1λκ4έ- 42κΝɫέ 
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ɋȿɄɐɂə 19. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɉɊɂ ɌɊȺɇɋɉɈɊɌɂɊɈȼɄȿ 
ɇȿɎɌɂ ɂ ȽȺɁȺ. 

4. ȻɭɪɤɨɜΝɉέȼέ,ΝȻɭɪɤɨɜɚΝɋέɉέ,ΝȼɟɪɬɢɧɫɤɚɹΝɈέȼέΝɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟΝɫɢɥɨɜɵɯΝɮɚɤɬɨɪɨɜΝɫɢɫɬɟɦɵΝɫɪɟɞɚΝ– ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞΝήήΝ
ȽɨɪɧɵɣΝɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ-ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣΝɛɸɥɥɟɬɟɧɶ,Ν2ί11,Ν- ʋ2έΝ– ɫέ153-157. 

 

 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɈɋɌȺȼȺ ɄɈɇȼȿɊɌȿɊɇɕɏ ɆȺȽɇȿɁɂȺɅɖɇɕɏ 

ɒɅȺɄɈȼ ȾɅə ɎɈɊɆɂɊɈȼȺɇɂə ɂɁɇɈɋɈɍɋɌɈɃɑɂȼɈȽɈ ȽȺɊɇɂɋȺɀȺ ɇȺ ɎɍɌȿɊɈȼɄȿ 
ȺȽɊȿȽȺɌȺ 

Ⱥ.ɇ. Ʉɚɥɢɧɨɝɨɪɫɤɢɣ  
ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɩɪɨɮɟɫɫɨɪΝȿέȼέΝɉɪɨɬɨɩɨɩɨɜ 

ɋɢɛɢɪɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɢɧɞɭɫɬɪɢɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. ɇɨɜɨɤɭɡɧɟɰɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɩɪɢ ɪɚɡɞɭɜɤɟ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɨɝɨ ɲɥɚɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 
ɝɨɪɹɱɢɯ ɪɟɦɨɧɬɨɜ ɮɭɬɟɪɨɜɤɢ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɵɯ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɲɥɚɤɨɜ ɫ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨ- ɢ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɮɚɡ Д1Ж. 

ɋ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɨɦ ɲɥɚɤɟ ɩɪɢ ɜɜɨɞɟ ɜ ɧɟɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɵɯ ɮɥɸɫɨɜ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɬɟɤɫɬɭɪɧɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɮɢɡɢɱɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɲɥɚɤɨɜ2. 

Ɇɢɧɟɪɚɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ ɧɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɆɂɆ-8-Ɇ, ɆɂɆ-10 ɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɨɦ 
ɪɚɛɨɱɟɦ ɩɪɨɯɨɞɹɳɟɝɨ ɢ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɫɜɟɬɚ ɫ ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ OLYMPUS E ζβ0 Ʌɚɛɨɉɨɥ-β ɊɉɈ ɜɚɪɢɚɧɬ β, ɚ 
ɬɟɤɫɬɭɪɧɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ – ɧɚ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɯ ɨɛɥɨɦɤɚɯ ɩɪɨɛ ɧɚ ɫɬɟɪɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚɯ ɆȻɋ-β ɢ 
Ʌɚɛɨɋɬɟɦɢ-ζ ɡɭɦ. 

ɉɪɨɛɵ ɞɥɹ ɦɢɧɟɪɚɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɰɟɦɟɧɬɢɪɨɜɚɥɢ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ ɫɦɨɥɨɣ ɜ ɛɪɢɤɟɬɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
β0 ɦɦ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɢ ɦɨɤɪɨɣ ɲɥɢɮɨɜɤɟ, ɞɨɜɨɞɤɟ ɧɚ ɚɥɦɚɡɧɵɯ ɛɪɭɫɤɚɯ ɢ ɚɥɦɚɡɧɨɣ ɩɚɫɬɟ ɢ ɩɨɥɢɪɨɜɤɟ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɤɢɫɢ ɯɪɨɦɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɣ ɨɬ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɯ 
ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɞɨ γ000× ɫ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɉɪɢ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɯ (η00 – γ000×) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɦɦɟɪɫɢɨɧɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɟɞɪɨɜɨɟ ɦɚɫɥɨ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ, ɤɚɤ ɜ ɨɛɵɱɧɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ ɫɜɟɬɟ. 

ɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɨɩɵɬɧɵɟ ɩɥɚɜɤɢ ɜ γη0-ɬ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɚɯ ɫ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɩɨɜɚɥɤɚɦɢ 
ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɲɥɚɤɚ ДβЖ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɢɧɟɪɚɥɵ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ 
ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɲɥɚɤɚ (1, β, γ ɢ ζ), ɨɬɨɛɪɚɧɧɵɯ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɧɚ ζ-ɣ, 1β-ɣ ɦɢɧɭɬɚɯ, ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ ɩɪɨɞɭɜɤɢ 
ɢ ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɳɥɚɤɨɜɨɝɨ ɝɚɪɧɢɫɚɠɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɨɣ ɩɥɚɜɤɢ. Ɇɢɧɟɪɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɥɢ 
ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɢɧɟɪɚɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
ɲɥɚɤɚ.  

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ  

Ɇɢɧɟɪɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɲɥɚɤɚ 
 

                                                 
2 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɨɞ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɦ ɤ.ɝ-ɦ.ɧ., ɩɪɨɮɟɫɫɨɪɚ ɉɟɪɦɹɤɨɜɚ Ⱥ.Ⱥ. 

Ɇɢɧɟɪɚɥ (ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ) Ɋɚɜɧɨɜɟɫɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, °ɋ ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɜ ɨɩɵɬɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɚɯ, % 

1 2 3 4 
ɉɟɪɢɤɥɚɡ (MgO) 2800 3,97 1,91 11,45 20,29 
Ʉɚɥɶɰɨɤɫɢɞ (CaO) 2570 1,2 14,44 25,05 34,04 
ȼɸɫɬɢɬ (FeO) 1370 1,23 2,67 3,63 1,01 
Ɇɚɧɝɚɧɨɡɢɬ (MnO) 1850 2,94 2,51 3,49 2,61 
ɒɩɢɧɟɥɶ (MgAl2O4) 2135 1,29 1,4 0,82 0,25 
Ƚɚɥɚɤɫɢɬ(MnAl2O4) 1870 1,29 0,47 0,27 0,11 
Ƚɟɪɰɟɧɢɬ (FeAl2O4) 1750 1,29 0,47 0,27 0,44 
əɤɨɛɫɢɬ (MnFe2O4) 1500 1,94 1,48 0,81 0,37 
Ɇɚɝɧɟɡɢɨɮɟɪɪɢɬ (MgFe2O4) 1810 0,65 3,69 2,73 2,39 
Ɇɚɝɧɟɬɢɬ (FeFe2O4) 1592 1,37 1,18 0,81 1,56 
Ɇɚɝɝɟɦɢɬ (Ȗ-Fe2O3) - 0,69 3,04 0,26 0,23 
Ʉɚɥɶɰɢɨɨɥɢɜɢɧ (Ca2SiO4) 2130 29,79 26,49 22,64 8,56 
Ɏɨɪɫɬɟɪɢɬ (Mg2SiO4) 1890 14,9 15,89 9,28 6,95 
Ɏɚɹɥɢɬ (Fe2SiO4) 1205 7,45 5,89 2,91 4,55 
Ɍɟɮɪɨɢɬ (Mn2SiO4) 1345 7,45 5,89 2,83 1,07 
ȼɢɬɥɨɤɢɬ (Ca5(PO4)3) 1720 1,51 0,99 0,91 0,61 
ȼɨɥɥɚɫɬɨɧɢɬ (CaSiO3) 1540 - 0,39 - 2,85 
ɉɢɪɨɤɫɟɧ ((Mg,Fe,Mn,Ca)2Si2O6) 1500 8,68 0,39 - 2,23 


