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BBEJAEHHUE

AKTYaJbHOCTH HAYYHOH Pa0dOTHI.

B Hacrosiiee BpeMs IpU OCBOCHUM MECTOPOXKICHUN B CIOKHBIX T'OPHO-
rEOJIOTHYECKUX YCJIOBHUSIX BCE OOJbIIEe BHUMAHUE VYACISIETCS MOBBILIECHUIO
UH(GOPMATUBHOCTH JAHHBIX, M3BJICKAEMBIX KaK M3 PE3yJbTAaTOB IeO(PU3MUECKHX
HAOJIOJICHUI, TaK M TNpU HU3y4YEeHUU OOpa3LOB TOPHBIX MOPOJA B MOJEBBIX U
71a00pPATOPHBIX YCIOBUSX.

C TOYkHM 3peHuss reopu3nYecCKUX HCCICAOBAHUNA HA CETOAHAIIHUN JCHb
0co00e 3HaYeHHE MPUOOPETAIOT 3IIEKTPOMArHUTHBIE METOAbl. JlaHHBIE METOJIbI
MOTYT OBITh KaK IaCCHUBHBIMH, KOIJIa OMNPEIEISAIOTCA XapaKTEPUCTHKU IOJEH,
U3JIy4Ya€MbIX MAaCCHUBOM TOpHBIX IIOPOJ IIPU DPa3BUTUM B HEM JUHAMUYECKHUX
IIPOLIECCOB, MPUBOSIINX, HAIIPUMEDP, K BHE3AITHBIM BBIOpPOCaM, TaK U aKTUBHBIMU,
KOTJ]a pacCMaTPUBAETCs OTKJIMK TOPHOM MOPOJABI HA BHEIIHUE JIEKTPOMArHUTHBIE
nois. Tak, K AaKkTUBHBIM METOJAaM OTHOCATCS PaJUuOBOJIHOBOM CKBaKUHHBIN
KapOTax, AIEKTPOMArHUTHOE 30HIUPOBAHHE ITOBEPXHOCTHU 3EMIIH,
reOpauOIOKaLHs U IPYIUE, K TACCUBHBIM — 3JIEKTPOMArHUTHasl SMUCCHSL.

Bce nmepeuncieHHble  BbIIE ~ METOABl  0a3upyrOTCSs  Ha  TaKUX
DJIEKTPOMArHWTHBIX ~ MapaMeTpax TOPHBIX  MOpPOJA, KaKk  OTHOCHUTENIbHAs
JIUDJIEKTPAYECKasl IIPOHULAEMOCTD, YJIEJIbHAS 3JIEKTPOIPOBOJHOCTE U MarHUTHAas
MPOHULIAEMOCTh. OCTalbHbIE XapaKTEPUCTUKH (YAECIbHOE COMPOTUBIECHUE, TAHTEHC
yrjla  OUJIEKTPUYECKUX  IOTEPb W MHUMAass  4acTb  JAUJIEKTPUYECKOU
IIPOHUIIAEMOCTH) OJHO3HAYHO CBSI3aHbI C NEPBBIMHU JABYMS XapaKTEPHUCTHKAMMU.
TouHOE U3MepeHre JaHHBIX XapaKTEPUCTHK 00ECTIeUnBAET LICHHON MH(pOopManuen,
NO3BOJIAIOIIEH  WACHTU(DUUMPOBATH  reoMaTepual. Tperps OCHOBHas
XapaKTEpUCTHUKA 3JIEKTPOMArHUTHOTO IOJISI — MAarHUTHASI POHULIAEMOCTh — BaKHA
IPU PErUCTPallid MAarHUTHOM KOMIIOHEHTHI MOJisl, KOTOpas B JaHHOW paboTe He
paccMaTpuUBaeTCs.

OTKJIMK TOpHOW MHOpPOABI HAa BHEIIHEE IMEPEMEHHOE JJIEKTPUYECKOE I0JIE

CBSI3aH C MOJSIPU3ALMEN JUDJICKTPUUECKOM TE€TEPOr€HHOW Cpedpl, TO €CTh CO
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CMEILIEHUEM CBA3aHHBIX 3apAJOB OTHOCHUTEIIBHO HX IMOJOKEHUS PABHOBECHSI.
[TockonbKy JTaHHBIN MPOIECC SIBISETCS MHEPLUUOHHBIM, TO TPEOyeTCs HEKOTOpOe
KOHEYHOE BpPEMs, M OTKJIMK CpEIbl 3aIa3JbIBA€T MO0 BPEMEHU OTHOCUTEIBHO
BHEIIIHET0 Mojsi. BpeMeHHble 3aBUCHMOCTH OTHOCHUTEIBHON JTUAJIEKTPHUUECKON
IIPOHUIIAEMOCTH M YAEIBHOM JJIEKTPOIPOBOJAHOCTH HA3BIBAIOTCS pelaKcanuen
JIAHHBIX BEJIUYUH M XapaKTEPU3YETCS BpEMEHaMH pellakcalluui. JTO MPUBOIUT K
TOMY, YTO B DKCIIEPUMEHTaX HAOJIIOJAeTCS YaCTOTHAsI JUCIEPCHS DJIEKTPUUECKHUX
XapakTepUCTUK TOPHOM MOpOJbl, OOYCIOBJICHHAS JAHHBIMU PEJIAKCAIIMOHHBIMU
MpoIecCaMt. B pa3MuHbIX YaCTOTHBIX AUANa30HAX MPOSBISIOTCS PA3JIMYHbIC THIIbI
noJyisipu3anu  (JIEKTPOHHAsA, HWOHHAs, AuMNoJjibHasg, MexdazHas u ap.). [lpu
AJIEKTPOMArHUTHOM 30HJAMPOBAHUM TMOBEPXHOCTH 3€MJIM W  PAJAUOBOIHOBOM
CKBOXMHHOM KapoTaXe, KOrJa MCIIOJNb3YIOTCA YacTOTBl OT JECATKOB TepL 0
HECKOJIbKUX Merarepil, Hapsjiy ¢ APyrdMU BUAaMU TOJISIpU3alMKi HauboJiee CUIIbHO
nposBisieTcss MexdasHas mnoispuzauusa (monspusauus Makceia-Barnepa-
Cunnapca) reTeporeHHOM Cpelibl, BpeMsi pelakcallid KOTOPOM BapbUPYIOTCS OT
CEeKYHJ| 10 MUKPOCEKYHJl B 3aBHCUMOCTH, B NEPBYIO OYEpElb, OT CTPYKTYPHBIX
0COOEHHOCTEH U (PIIFONTOHACKHIIICHHS TeoMaTepHaIa.

B cBsi3M ¢ 3THM 3amaya yCTAaHOBJICHMSI 3aKOHOMEPHOCTEH W3MEHEHUS
AJEKTPUYECKUX CBOMCTB TOPHBIX MOPOJ B HHU3KOYACTOTHOM JIMANa30HE Jid
KOPPEKTHOM MHTEPIPETAINH JaHHBIX T€0()U3NIECKUX NCCIEAOBAHUM, TOTYyYEHHBIX
Ha OCHOBE M3YYE€HUA JICKTPOMATHUTHBIX MOJIEH, SIBJISIETCA aKTYaJIbHOM.

Heabo quccepTanMOHHON PadOTHI SBISETCS U3yYEHUE 3aKOHOMEPHOCTEN
U3MEHEHHUSI  DJICKTPUYECKUX  CBOMCTB  (KOMIUIEKCHOM  JAMDIIEKTPUYECKOMN
MPOHUIIAEMOCTH, YAETbHOU ANEKTPONPOBOTHOCTH, TaHIeHca yria
JTUDJIEKTPUYECKUX  TOTEPh) TOPHBIX  TMOPOJ  PA3IMYHBIX TE€HOTHUIIOB  C
pasHOMacIITaOHBIMU CTPYKTYPHBIMU HEOTHOPOTHOCTIMU u npu
(barouI0HACKIIIEHUH B HU3KOYacTOTHOM auanazone 100 ' — 1 MI'm.

OcHoBHas uaes1 padoThI 3aKIIOYAETCS B YCTAHOBJIECHUU 3aKOHOMEPHOCTEN
YAaCTOTHOM JUCIEPCUU DJIEKTPUUECKUX CBOWCTB TOPHBIX TMOPOA Pa3TUYHBIX

IFCHOTHUIIOB B HH3KOYACTOTHOM AHWAIIA30HC B 3aBUCHMOCTH OT HUX CTPYKTYPHBIX

5



OCOOCHHOCTEM M B YCJIOBHUSX (DJIIOUJIOHACHIIIIEHUS HAa OCHOBE MPEIM3HMOHHOTO
KOHJICHCATOPHOI'O METO/IA.

JUis JOCTHKEHHs LeNU AUCCEPTAllMOHHONW paboThl HEOOXOIMMBI PEIIUTH
CJEYIOIINE 3aa4YM:

— MpPOBECTH  AHAIUTHYECKUM  0030p  CYIIECTBYIOUIUX  METOJO0B
OMPENICNICHUS] KOMIUICKCHBIX JIUAJIEKTPUUYECKON MPOHUIIAEMOCTH U  YAEIbHOMN
AJIEKTPONPOBOHOCTH TOPHBIX MOPOJ;

— pa3paboTath M CO37aTh METOAMKY MPEIU3UOHHOTO ONpEICICHUS
JADJICKTPUUECKON TTPOHUIIAEMOCTH M YJIEJIbHOM MPOBOJUMOCTH T'OPHBIX MOPOJ HA
oOpa3nax HenmpaBUIbHON (DOPMBI B 1a00PATOPHBIX YCIOBUSX;

— TPOBECTH ampoOanui pa3padOTaHHON METOAMKHA Ha MOJACIbHBIX
oOpa3iax ¢ M3BECTHOM YacTOTHOU Jucnepcueit B auana3ode 100 I'u — 1 MI;

—  DKCIEPUMEHTAIBHO UCCIEA0BATh U MPOAHATU3UPOBATH HU3KOYACTOTHYIO
JIACTIEPCUIO DJIEKTPUYECKUX CBOMCTB FOPHBIX MOPOJ PA3JIMUHOTO TEHOTHUIIA B CYXOM
COCTOSIHUY;

— YCTaHOBUTh 3aKOHOMEPHOCTH HW3MEHEHHS DJIEKTPUUECKUX CBOMCTB
o0pa3IoB MecyaHuKa W M3BECTHSAKA B yacToTHOM auanazone 100 I'm — 1 MI'n B
3aBUCUMOCTH OT (DJIFOMIOHACKIIICHUS;

— YCTaHOBUTb 3aKOHOMEPHOCTH W3MEHEHMS DJIEKTPUUECKUX CBOMCTB
00pa3IoB MecyaHuka U U3BECTHsAKA B yacTOTHOM auarma3oHe 100 I'm — 1 MI' npu
BOJIOHACKIIICHUH TIPU 3aMOPAKUBAHUU JI0 OTPULIATEIILHON TeMIIEpaTyphl.

HayuHble m0J10:KeHN s, BHIHOCUMbBIEC Ha 3aIUTY:

1. Jlnst 0o6pas3iioB ropHBIX MOPOJ BCEX M'EHOTHUIIOB B CYXOM COCTOSIHHH ITPH
nopucroctu oT 0,7 % no 25 % yCTaHOBJIEHO, YTO YacCTOTHAs JIUCHEPCUA
KOMITJIEKCHOW ~OTHOCUTEJIbHOW JUAJIEKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH HaumOoJiee
cwibHO mposiBasieTcs B auamazoHe 120 I'm — 10 xI'1 (¢ yBenuueHueM 4acTOThI
JeWCTBUTEIbHAS U MHUMAas 4acTH YMEHBIIIAIOTCS B CpelHeM B 2,8 pa3), a npu
yactorax auamnaszoda 10 k['m — 1 MI'11 3Haduenuss o0enx yacTteil OTHOCHUTEIHLHOM
JURJIEKTPUUECKOM MTPOHUIIAEMOCTH CTA0MIN3YIOTCS, U3MEHSISICh B npeaenax ot 1,1

1o 1,7 pas.



2. YCTaHOBJIEHO, YTO TP MOJHOM BOJOHACHIIIEHUH 00pa3lioB MeCUaHnKa U
M3BECTHSIKA C TOPUCTOCTHIO OT 3,2 % 10 25 % npu HOpMaJIbHBIX YCIOBUSIX IOMUMO
PE3KOr0  BO3pACTAHHUS  3HAYCHUW  JECUCTBUTEIBHOM W  MHHMOM  4YacTeu
JRJIEKTPUUECKON TIPOHMIIAEMOCTH B JICCATKH pa3 HaOMIOJAeTCs CMEIICHUE
BEPXHEU T'PAaHMIIbI YACTOTHOTO Jrana3oHa nposasieHus aucnepcuu 1o 100-500 kI 1.

3. VYcCTaHOBIEHO, 4YTO ISl TOJHOCTHIO BOJOHACHIIMIEHHBIX OOpa3IoB
MeCYaHWKa W HW3BECTHAKA C MNOPUCTOCTBIO OT 3,2 % gm0 25 % wu3MeHeHue
temnepatypsl oT +20 °C 1o -40 °C npUBOAUT K CHHXKEHUIO IEMCTBUTEILHON YacTH
JIADJICKTPUUECKON MPOHUIIAEMOCTH B 4yacToTHOM nauanaszone 0,1-1 kI’ B 1,2-1,4
paza, 2-20 xI'y — B 2,5-4 paza, 100-1000 xI't1 — B 4-5 pas.

4. TanreHc yria AWAICKTPUUYECKUX IMOTEPh B MCCIEAYEMOM YacCTOTHOM
JINAMa30HE CyXUX M3BECTHSAKOB U MECUYAHUKOB U B MOJHOCTHIO BOJIOHACHIIIEHHOM
COCTOSIHMM MPHU OTPULIATEIBLHOW TeMIepaType, n3Mmensercs B auanasone 0,1-0,6, a
B MOJHOCTBIO BOJIOHACHIIIIEHHOM COCTOSIHUU MPU HOPMAaJIbHBIX YCJIOBUSIX — OT 2,2
1o 0,1.

O00CHOBAHHOCTL M JAOCTOBEPHOCTb HAyYHBIX IIOJIOKEHHI, BBIBOJIOB W
pEeKOMEHAIMI NOATBEPKIAETCS TEOPETUUECKUMU UCCIIEIOBAHUSAMHU C KOPPEKTHBIM
WCIIOJB30BaHUEM MAaTEMAaTHYECKOTO aHaJM3a, JOCTATOYHBIM  KOJIMYECTBOM
AKCIEPUMEHTAJbHBIX JaHHBIX, MPUMEHEHUEM aTTECTOBAHHBIX HM3MEPUTEIIbHBIX
YCTaHOBOK W TIpUOOpOB, ampoOanueil pa3zpabOoTaHHON METOIWKH, COBIAJCHHUEM
YaCTU U3MEPEHUN ¢ pe3yJibTaTaMu, MOJYyYEHHBIMU JPYTMMH aBTOPAMH, a TaK¥Ke
XOpOLEH CXOIUMOCTBIO TOJYYEHHBIX HSKCIIEPUMEHTAIbHBIX PE3YJIbTATOB C
TEOPETUYECKUMU pacueTaMHu.

MeToabl HCCAEA0BAHMN TPEIyCMAaTPUBAIM KOMIUIEKCHBIA TOAXOJ K
PEIICHUIO TIOCTABJIICHHBIX 3a7a4, a HMEHHO: aHalu3 U 0000IIeHHEe Hay4YHO-
TeXHUYECKOM uWH(OpMamuu B  paccMaTpuBaeMoill  00JlacTH, TPOBEICHUE
7a00paTOPHBIX UCCIEIOBaHUM 00pa3lloB TOPHBIX TMOPOJ, HHTEPIPETALUI0 U
CTAaTUCTHUYECKYI0 00paOOTKYy TMOJYyYECHHBIX JAHHBIX C IMOMOIIBI) COBPEMEHHOTO
MIPOTPAMMHOTO 00€CTICUEHUSI.

Hayuynasi HoBU3HA padoThI:



l. YcraHOBIEHBl 3aBUCHUMOCTH YaCTOTHOM JUCHEPCUU DIEKTPUUECKUX
CBOMCTB rOpHBIX TOPOJ 0CaI0YHOT0, METAMOP(PUUECKOT0 U MarMaTU4eCKOro TUIIOB
B HU3KOYACTOTHOM oOmactu 10 1 MI'T B CyxoMm cOCTOSTHUU (CKEJIET MOPOIbI).

2. YCTaHOBIIEHBl 3aBUCUMOCTHM YAaCTOTHOM JUCIEPCHUU DIIEKTPUUYECKHUX
CBOMCTB TOPHBIX MOPOJI OCAJ0YHOIO F€HOTHUIIA B YaCTOTHOM obnactu g0 1 MI'1 B
MIOJIHOM BOJOHACBHIIIIEHHOM COCTOSIHUU.

3. YCTaHOBJIEHO CMEIICHUE BEpPXHEW TpaHULbl YacTOTHOTO JWala3oHa
IIPOSIBJICHUSI JUCIIEPCUH JEHMCTBUTENBHON YaCTH KOMIUIEKCHOM JHMAJIEKTPUYECKOU
nponunaeMoct ¢ 10 xI'm B cyxom cocrossaue a0 100-500 xI'i B MOJHOCTBIO
BOJIOHACKIIIIEHHOM COCTOSIHUH JIJIs1 TECYAHUKA U U3BECTHSIKA.

4. VYcCTaHOBIEHBl 3aBUCHMOCTH YAaCTOTHOM JUCIEPCHH W HU3MEHEHUE
JUBJIEKTPUYECKUX CBOMCTB TOPHBIX IMOPOJ OCAJ0YHOTO I'€HOTHIIA B YaCTOTHOM
obmactu a0 1 MIn npu 3amopaxkuBanuu a0 Temnepatypel -40 °C B
BOJIOHACBIIIIEHHOM COCTOSTHUU.

5. YCTaHOBIIEHO W3MEHEHHE TAaHIE€HCA yIJIa B HCCIEIYEMOM YacTOTHOM
JIMana3oHe CyXUX M3BECTHSKOB U MECUYAHUKOB U B MOJHOCTHIO BOJIOHACHIIIEHHOM
COCTOSIHUM MPHU OTPUIATEIBHON TemMnepaType, u3MmeHsiercs B auamnaszone 0,6-0,2, a
B MOJHOCTBIO BOJIOHACHIIIIEHHOM COCTOSIHUU TPU HOPMAaJIbHBIX YCIOBUAX — OT 2,0
1o 0,7.

HayuyHnasi 3Ha4uMMOCTH pPadoOThl COCTOWT B TEOPETUUYECKOM OOOCHOBAHHU
BIIMSIHUST KpaeBbIX 3(()EKTOB MPU UCMOIH30BAHUU KOHJEHCATOPHOTO METOJa U UX
y4eTe MpPU U3YYEHUU DIICKTPUUYECKUX CBOMCTB TOPHBIX MOPOJ, B YCTAaHOBJIEHUU
3aBUCUMOCTEN M3MEHEHUS JEHUCTBUTEIIBHOM W MHHUMOM 4YacTed KOMILUIEKCHOU
JIURJIEKTPUUECKON TMPOHUIIAEMOCTH U TaHTeHCa yTJia JUAJICKTPUYECKUX IMOTEPh
00pa3IoB TOPHBIX MOPOJ B CYXOM U TOJIHOCTHIO BOJIOHACHIIIEHHOM COCTOSTHUU, U
MIPU 3aMOPKUBAHUU.

IIpakTH4Yeckasi 3HAUMMOCTH PA0OTHI 3aKJII0YAETCs B pa3pabOTKe METOIUKH
MPEUU3UOHHOTO OMNpPEAEICHUs AUAJICKTPUUECKON MPOHUIIAEMOCTH U YJIETbHOU
MPOBOJAMMOCTH TOPHBIX TIOpPOJl Ha oOpasiax HenpaBWwIbHOM ¢GOpMBI B

na60paT0pHI>1x YCIIOBUSAX, YCTAaHOBJICHUHA 3aBUCUMOCTEH AUCIICPCHUHA
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AIEKTPUYECKUX CBOKMCTB FOPHBIX MMOPOJI pa3IMYHOro reHotuna B auanazone 100 'u-
1 MI'u. Pa3paboTtanHas MeToiuka Obljia UCIIOIb30BAHA B PAMKAX BBIIIOJHEHUS psia
JIOTOBOPOB HAa OKAa3aHME HAYYHO-TEXHHYECKHX YCIYr [0 ONPEIEICHUIO
OTHOCHUTEJNIBHON NHUAJIEKTPUUYECKON MPOHULIAEMOCTH W YJEJIBbHOW IMPOBOAUMOCTHU
00pa3IoB pa3IUYHBIX TOPHBIX TOPO/I.

JInyHbIi BKJAA aBTOpa 3aKJIIOYAeTCs B INPOBEICHUHA AHAITUTHYECKOrO
0030pa CYyHIECTBYIOUIUX METOAOB ONpPENEICHUSI IJIEKTPUUECKUX CBOMCTB TOPHBIX
NOpOJ, Pa3IU4YHOrO0 TEHOTWIIA, B TOM YHUCJIE KOMIUIEKCHOW IHAJIEKTPUUYECKON
MPOHUIAEMOCTH, YAEIBHON 3JIEKTPOIPOBOJHOCTA W YAEIBHOW MPOBOJUMOCTH,
pa3paboTke IUIaHAa WCCIEIOBaHUI, IPOBEIEHUs HKCIEPUMEHTOB, 00paboTKe,
aHanu3e U OOOOILIEHWM IONYYEHHBIX PE3YJIbTATOB, (POPMYIUPOBAHUU HAYUHBIX
NOJIOKEHUH U 0(hOPMIICHUH PE3yJIbTaTOB padOThI B BU/I€ HAYUHBIX CTATEH.

AnpoOauus padoTbl

OcHOBHBIE pe3yJIbTaThl PabOThl ObUIM MPEACTABICHBI M OOCYXIEHBI Ha
CIEQYIOIMX  HayyHbIX  KOH(pepeHuusx: MexayHaponHas  KOH(EpeHIMs
«Innovations in Geology, Mining, Processing, Economics, Safety and
Environmental Management» (05.06.2019 — 07.06.2019, r. ®paiibepr, ['epmanus);
Mexaynapoanblii HayuHbld cummno3uyM «Henenst ropuska-2024» (30 ssaBaps - 2
deBpans 2024 roma, r. Mocksa); VII MexnyHapoaHas Hay4YHO-TEXHUYECKas
koH(pepennusa « opHas reosIoTHsi, rTeOMeXaHuKa U Mapkiieiaepus» (23-24 oktsaops
2024 ropa, r. Jonenk), MexxayHapoansiii HayuHbli cumno3uym «Hexnens ['opHsika-
2025» (r. Mocksa).

My6ankanuu

Pe3ynbTatrhl UcciieIOBaHUS U3JI0KEHBI B 4 IEYATHBIX U3JAHUSAX, B TOM YHUCIIE
B 3 Bxoasumux B mepeueHb BAK, 2 U3 KOTOpBIX BXOAST B MEXKIYHapOJHbIC
HayKOMeTpHuecKre 0a3bl JaHHBIX.

CrpykTypa u 00bEM JUCCEPTALMHA

Juccepranysi COCTOUT U3 BBEIEHUS, 4 TJIaB, 3aKIIOUCHHUS, 3 MPUIOKEHUH,
oubnuorpagpuyeckoro cnucka u3 136 ucrounukoB. PaGora uznoxena na 138

CTpaHMIIax TeKcTa, conepxkut 30 pucyHnkos u 20 Tadmauil.
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baaroxapHocru.

ABTOp BBIpaXKaeT o0coOyl 0JaroJlapHOCTh HAYYHOMY pPYKOBOJUTEIIO
Yepenenkoii Enene bopucoBHe 3a cOnmpoBOXIEHHE PaOOTHI, IIEHHBIE COBETHI U
oOcyxneHust pesynbraroB; K.T.H. [llubGaeBy lBany AnekcaHapoBuuy M K.T.H.
NBanoBy I[laBmy HukonaeBuuy 3a momMonip M MOAAEPKKY IMPHU PEIICHUM 3a7a4
JUCCEPTAIMOHHOM paboThl; KouiekTuBy Jadboparopuu JIYMUNU HUTY MUCHUC 3a
NOMOIIb NpPHU MNPOBEACHUU JAOOPATOPHBIX HCCiIeAoBaHU; 3aB. kKad. Pdusleo
BunnaukoBy Biagumupy AnekcaHIpOBHUY 3a LIEHHBIE 3aME€UYaHus U OOCYX ACHUS

Pe3yIabTaTOB pabOTHI.
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I'maBa 1 CoBpeMeHHOE COCTOSIHHE MCCJeA0BAaHUI B  00JacTH

U3y4YeHHs YACTOTHOI 3aBUCUMOCTH JIEKTPUYECKUX CBOMCTB FOPHBIX NMOPOJ

Ha mpotsoxkenun Oosiee cTa JeT DJIEKTPUYECKHE CBOMCTBA (yIEJIbHOE
ANEKTPUUYECKOE COMPOTUBIICHUE U YACIbHAS AJEKTPOIMPOBOIHOCTD) TOPHBIX MOPOJI
ABJISIIOTCSL OOBEKTOM M3YYEHHS MccieaoBaTeneil co Bcero mupa [1-3], ocodeHHo B
paMKax MpUIIOBEPXHOCTHON reodusuku [4, 5]. OHHM HCHONB3YIOTCS Kak JUIs
KapTUPOBAHUS OOJIBIITNX MOBEPXHOCTEM, TaK u TS MECTHBIX
TOMOTpaUUECKUX/30H0BbIX HCCAeA0BaHUM. B mocnenHue aBa JeCATUIICTUS
0O0JIbIIIOE BHUMAHHUE YACIACTCS JUAICKTPUUSCKOM CIIEKTPOCKOIUU TOPHBIX MTOPO/I,
oOecrieunBaroONIeii MOBBIIICHUE JOCTOBEPHOCTH PE3YJbTATOB T'€OPU3UUECKUX
HCCJICIOBAHUM, CBSI3aHHBIX C U3YUYEHHEM XaPAKTEPUCTHUK IIEKTPOMArHUTHBIX MOJICH
B Maccuse [6, 7].

N3ydeHneM »IEKTPUUECKUX CBOWCTB TOPHBIX MOPOJ 3aHUMAJTUCh TaKWe
BuAHBIE fAeaTenu ropHoit Hayku CCCP u Poccun kak B.B. PxeBckuid, I'.51. HoBuk,
O.M. Ilapxomenko, M.II. Tonkonoros, A.b. Ycnenckas, A.A. IlerpoBckuii,
JI.A. Hecrepos, A.I'. Tapxos, T.JI. YUenunze, 1.1. Kononenko, A.H. Tuxonos, C.T.
CemenoBa, P.M. Tenmep, a Takxke 3apyOeHble Y4Y€HbIE M HCCIEI0BaTENIU
K. IllnromGepxke, H. Jlyanbepr, I'.B. Kennep, T. Katcy6 u npyrue.

MeToa IU3IEKTPUUECKON CIIEKTPOCKONIMA OCHOBAH HA YHUKAJIbHOM CBOMCTBE
pPa3JIMYHBIX MaTEpPHAIOB pEearupoBaTh Ha MEPEMEHHBIC ICKTPOMArHUTHBIE TMOJIS.
BenuunHa oTKIIMKa BEIIECTBA Ha BHEITHUE MIEPEMEHHBIE TOJIS Pa3IUYHON YaCTOTHI
MOXET OBITH ONpPE/CIICHA U3 TaKUX U3MEPSAEMBIX BEIMYMH, KaK JICUCTBUTEIbHAS U
MHHMasl 4acTH JUAJICKTPUUYECKON MPOHUIIAEMOCTH, KOTOPbIE SIBISIOTCS HamboJiee
(byHIaMEHTAIBHBIMH, BXO/ISIT B MaTepHabHBIC YPAaBHEHHUS AJICKTPOMAarHeTu3Ma u
JUIST KOTOPBIX Pa3BUTHI TeopeThueckue moaenu. C ITUMU JTUAIEKTPUUECKUMU
XapaKTepUCTUKAMHM  CBSI3aHbl  yJACJIbHAsT  DJICKTPONPOBOJIHOCTh,  KaXKyIeecs
CONPOTHUBJICHUE, TAHIE€HC yIJa JUAJIEKTPUYECKUX  TOTEPh, IIOKA3aTelb
npeIoMIICHUS U KOA(DPUIIUEHT MOTJIONIECHHS 3JICKTPOMarHUTHRIX BOJIH. BpemeHHas

3aJICPKKa OTKIIMKa CPCAbl HAa BHCIIHCC BOBI[GFICTBHG U IIPUBOAUT K YaCTOTHOM
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3aBUCUMOCTH €€ 3JIEKTPUYECKUX CBOMCTB, WJIM JTHUCIEPCUH, YUET KOTOPOM BaXKEH
MIpY KOPPEKTHOM MHTEPIIPETAIIMU JAHHBIX, IOJTYYEHHBIX ITPU UCIIOJIb30BAHUHN TaKUX
reopu3nYecKnX METOJOB, KaK paJUOBOJHOBON KapoOTaX, WHIYKIIMOHHBIC
U3MEPCHHS B CKBKHHE, FeopaapHble UCCICAOBAHNS U IPYrHe. YUeT BpeMEHHOM 1
YaCTOTHOM HWHAYUMPOBAHHOW TOJSPU3ALAH, BO3HUKAIOIIMKA NPU BHEIIHEM
BO3JICHCTBUM BHEIIHETO JJICKTPOMATHUTHOTO TIOJIs, HEOOXOIUM TakKe MpHU
UCClIeIOBaHUM  (DJIFOMJIOHACHIIIICHUST ~ TOPHBIX  TOPOJT IO  pe3yjbTaTaMm
AIEKTPOPA3BEAKM Ha OCHOBE NMEPEMEHHBIX AJIEKTPOMATHUTHBIX ToeH [8].

OnHako 4acTo JaHHBIE, MOJyYCHHBIC U3 HATYPHBIX HAOJIOICHUM, PACXOIATCS
C U3MEPEHHBIMHU B JTaOOPATOPHBIX YCIOBUIX. ITO 00YCIOBIICHO, B IIEPBYIO OUSPE/Ib,
TE€M, YTO YaCTOTHBIM JMAMa30H, IJl€ HauOoJiee CUJIbHO HAOII0aeTCsl AUCIEPCHUs
JTUBJIEKTPUYECKOW TIPOHUIIAEMOCTH M 3JIEKTPONPOBOJHOCTH B TI'E€TEPOTEHHBIX
cpeiax, ONpeAessieTcss Kak MNeTpoQU3NYEeCKUMU XapaKTepUCTHUKAMHM, TaK U
(bIIOUI0HACHIIIIEHUEM TOPHOM MOPOJIBI.

[TosToMy TIOBBIIIIEHHWE JOCTOBEPHOCTH OICHKH  AJICKTPOPHU3UICCKUX
XapaKTEPUCTHUK UCCIEAYEMOM CPEIbl U BOCCTAHOBIICHUA €€ apaMETPOB U3 TAHHBIX
HAaTYpHBIX  DJJIEKTPOMAarHUTHBIX  M3MEPEHUM  TpearojaraeT  U3MEpPEHHUe
AIEKTPUUYECKUX XapaKTEPUCTUK MaTepuajia B JIaDOpaTOPHBIX YCIOBUSIX H

YCTAHOBJICHUEC NX YaCTOTHBIX 3aBUCUMOCTEH.

1.1 MexaHu3mMbl NOJSIPU3ALMHM U PEIAKCALMOHHBIC IPOLECCHI B

TOPHBIX MOPOAAX

[TonsipuzyemocTh BeliecTBa 0OyCIOBIECHA CMEIIEHUEM CBSI3aHHBIX 3apsJIOB
MOJIEKYJI U aTOMOB OTHOCUTEJILHO MX MOJIOKEHHUSI PAaBHOBECHS T10J] BO3JACHCTBUEM
BHEIITHETO JICKTPUYECKOTO T0JIsl. Pa3anyHbie BUIBI MOJSPU3YEMOCTH OOBSICHSIOTCS
pa3MuMsIMd B TOPUPOJE B3aUMOJCHCTBUM MEXJy YacTUIlAaMU BEIECTBa,
MPUBOAAIIMX K PAa3IMUHBIM THUIAM TOJSpU3alud. BBIAEISIOT HECKOJIBKO THIIOB
MOJISIPU3YEMOCTH, KaXIbld M3 KOTOPBIX XapaKTEPU3YET OTJEJbHBIE ACTIEKTHI

B3aUMOJICHCTBUS BEIIECTBA C AJIEKTPUUYECKUM noJiem [7, 9].
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[Ipy 5TOM MPOIECC NOJNAPH3ALMHU SBIAETCS WHEPTHBIM, TMOCKOJBKY Ha
IepeMeIeHre CBI3aHHBIX 3apsAI0B TPEOYETCs HEKOTOPOEe KOHEeYHoe Bpems. Ilpu
BBLIK/IFOYEHMH BHEIIHErO II0Js BO3BPALIEHHE CHUCTEMBl B IEPBOHAYAIBHOE
COCTOSIHHE MPOUCXOJHT 3a BPEMsI, KOTOPOE HA3BIBAETCS BPEMEHEM peJIaKkcalliu, a
IPOLIECC — PENAKCAIIMOHHBIM.

[Tonspu3anus 10 XapakTepy CMENIEHHs] YaCTHIL Pa3IeNaeTcs Ha YIPYTYIO U
penaxkcanuonnyo. J[jis ynpyroro THIa Mojispu3aliiid XapakTePHBIM SABISETCS TO,
YTO YACTHIIBI IO IEHCTBHEM MIEPEMEHHOIO DIIEKTPOMATHUTHOTO TIOJIS CMENIAIOTCS
Ha OYEHb MAJIble PACCTOSIHUA B MpeEesax IOJs YIPYIUX CHII, CBA3BIBAIOIIMX OTH
yacTuIpl. [Ipy 5TOM Ui YIOpPYrod TMOJSpH3alliM XapaKTEPHBIMH BPEMEHAMU
ycranoBienust spissiorcs 10712-107° ¢, 4TO COOTBETCTBYET BBHICOKOYACTOTHOM
obmactu [10].

JInst penakcalMOHHOM NOJISIPU3alliK BBIACISIOT HECKOIbKO BUIOB [11, 12]. B
ONHOPOAHBIX JIUIJIEKTPUKAX, HMMEIOMIUX KPHCTAIUIMYECKYIO CTPYKTYpY, IO
NEACTBUEM MEPEMEHHOTO DIIEKTPUYECKOTO TIOJsSL HJIEKTPOHBI BHENIHUX 000JI0UEK
aTOMOB, O0JIaJaIONIMe HAUMEHBINEH JHEPrHEl CBA3M CO CBOUM SAPOM, MOTYT
IIEpEMEIATBCA Ha PACCTOSHUE TOPSIKAa pa3sMepa KPHUCTALIMYECKON DEIIETKH.
HaOmromaercs 31€KTPOHHO-PENAKCAIIMOHHAS TIOISPHU3aIUs, BPEMS yCTaHOBIECHHS
KOTOpO# Bapeupyercs B npeaenaax 107-102 ¢ [13].

B KHIKUX WM Ta3000pa3HbIX AUIJIEKTPUKAX (HAPUMED, (IIFOUIBI B TOPHBIX
II0pO/Iax), B KOTOPBIX MOJIEKYJIBI PH OTCYTCTBUM I0JI 00IAqal0T OTJIUYHBIMA OT
HyJISl Xa0THYECKH OPMEHTUPOBAHHBIMH JUIOJILHBIMA MOMEHTAMH, HaOIHOIaeTCs
OpHEHTAIMOHHAs peJIaKCal[MOHHAas MOJApU3alMa. B ITOM cilydyae IUIIOJIBHBIE
MOJIEKYJIbl OPUEHTUPYIOTCA BAOJb MOJsS, HOPH CHATUM KOTOPOTO IHIIONH
BO3BPAIIAIOTCA B UCXOJHOE COCTOSHHUE, TAKXKE B TEUEHHE HEKOTOPOTO BPEMEHH.
Eciv  [UDJIEKTPUK HMEET MOHHYIO CTPYKTYpY, TO IPH IOMEIIEHMH TaKOTO
MaTepuaja B JJIEKTPUUECKOE TI0JI€ IPOMCXOIUT CMEIIEHUE HOHOB, HAXONSAIIUXCS B
y371aX KPUCTAIMYECKON PELIETKH, B IPOTUBOIOIOKHBIX HanpapjieHusx. [[aHHOe
ABIIEHUE  HA3bIBAETCS  MOHHO-PEINAKCALMOHHOW  MOJNApU3ALMEH,  BpeMs

TAHOBJICHUS KOTOPOH MOkeT BapbupoBaThes oT 10710 1o 10 ¢ B 3aBHCHMOCTH OT
CTaHOBJIC KOTOPOI MOKET Ba oBatbes ot 10719 o 107 ¢ B 3aBUCHMOCTH O
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CTPYKTYPHBIX OCOOC€HHOCTEH Marepuana [14, 15]. DToT THUN mNOJspU3aIUN
MPOSIBIISIETCS] B KEPAMUKE, CTEKJIE U OOJIBIIMHCTBE MPUPOTHBIX MUHEPATIOB.

Eme ogun Trm mossipu3ariuy HabJt01aeTCs B TETEPOTCHHBIX TUAJICKTPUKAX U
Ha3bIBaeTCs Mex(a3sHOW mosgpu3alyeid uiv nojspusamnueii Makcsenna-Baraepa-
Cumnmapca (MBC) [3, 16]. Dddexkr MBC omnuceiBaeT  peakmuio
MHOTOKOMIIOHEHTHOW CHUCTEMbI Ha BHEIIIHEE AJIEKTPUUYECKOE TOJIe, e Pa3InuHbIe
KOMITOHEHTHI I (pa3bl MaTepuaia UMEIOT pa3Hble dJIEKTPOPU3NYECKHUE CBOMCTBRA,
TaKUe€ KakK JUAJEKTpUYECKas NPOHUIAEMOCTh M 3JIEKTPONpoBOAHOCTh. Korna
BHEIIIHEE DJIEKTPUYECKOE II0JIE€ BO3JCHUCTBYET HAa TaKHE€ MHOTOKOMIIOHEHTHBIC
CUCTEMBI, COCTOAIIME M3 Pa3HbIX (a3 ¢ Pa3IMYHBIMUA CBOMCTBAMH, TMOJISIPU3AIIUS
KKJI0M 13 3TuX (a3 Oyaer paznuuHoi. B pe3ynbTaTe Ha rpaHULAX MEXKIY dTUMU
dazamMu WM YaCTSMHU BEIIECTBA BOSHUKAET JIOMOJHUTEIBHBIN 3 (DEKT, CBA3aHHBIN
C HaKOTUUICHUEM 3apsiJI0B Ha FpaHuIax pasnaena ¢gas [17]. DToT HakonuBILIKKCS 3apsi]l
Ha TpaHulax (a3 CO3/4aeT JIOKAJIbHBIE BJIEKTPUUYECKUE MOJIA, KOTOPbIE MOTYT
3HAYUTEILHO M3MEHSTH OOIIyI0 ToJigpu3anuio cucreMbl. Dpdext MBC cunbHO
3aBUCUT OT YaCTOTHl BHEIIHEro 3JIEKTpU4eckoro moiis. IIpum HUBKHMX yacToTax
MOJIEKYJIbl YCIIEBAIOT CJEAOBaTh 3a BHEIIHUM IIOJIEM U IEPECTPAUBAIOTCS C
W3MEHEHHEM €r0 BEJIMYMHBI, TaK YTO MOJISIPU3AIUs CUCTEMbl OCTAETCS BBICOKOM.
OnHako MpU BBICOKMX 4YacTOTaX MOJICKYJIbI HE YCHEBAlOT MEPECTPOUTHCA U
CyMMapHbI TOBEPXHOCTHBIN 3aps] Ha TpaHHUIax pasaena (a3 MeHbIne, a,
CJIEIOBATEIbHO, W TOJIAPU3ALMS CUCTEMbl TAK)KE 3HAYMTENIBHO YMEHBILIAETCH.
Bpems penakcanuum mnonsipuzaiun MBC  MoOXeT BapbUpOBaThbCsl B IIMPOKHUX
npeznenax ot 10 no 10 ¢, nosromy nannbii 3G dexT Handosee CUIBHO IPOSBIAETCS

B HU3KOYacTOTHOM obnactu g0 10 kI [18.

1.2 Moaean peJIaKCalMOHHBIX NMPoLEeccoB " AUCIIEPCUH

Z[I/I:)J'IeKTpl/I‘IeCKOﬁ NMPOHHUIIAEMOCTH

Koneunoe BpeMsi MEPEMCIICHNS CBA3AHHLIX 3apsAa0B W OIMPCACIIICMOC UM

BpEeM:ia pClIaKCallii T B IIOJIPHBIX OJHOPOJHBIX OIHUIJICKTPHUKAX IIOJ HeﬁCTBHeM
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NEPEMEHHBIX AIEKTPOMATHUTHBIX MMOJIEH, MPUBOAsIIEE K AUCHEPCUH (YACTOTHOM
3aBUCUMOCTH) AUDJICKTPUUYECKON MPOHUIIAEMOCTH JIJIi TOMOTEHHOM Cpeibl, OJJTHUM
u3 TiepBhIX ObLI0 ommcaHo Jlebaewm [13, 19]. Pesynbrathl ero ncciaenoBaHus ObUH
HCIIOJIB30BaHbl B MHOXKECTBE CieAyrONmMX padot, Hanpumep [20-22]. YacTtoTHas
3aBUCUMOCTh JudjiekTpudeckoii mponurnaemoctu (JI1) e(w), sBasromeiics B

o01ieM cirydae KOMIUIEKCHOHM BeHMYUHOM, B [19] Oblia 3anmucaHa B BUJIE:

Es— &0
fw) = g, + —— 1.1
(w) ot T (L.1)
rie €(w) — AudIEKTpUYEcKas MPOHHUIIAEMOCTh, 3aBHCHMas OT YacTOTHl @,

& — 3Hauenue JI1 mpu npuiokeHUu K JUIIEKTPUKY MTOCTOSTHHOTO JIEKTPUUECKOTO
oJsl, €, — MNpenenbHoe 3HaueHue JII mpu BBICOKMX YacToTax, w — Kpyroas
4acToTa, paBHasA w = 27f, T — BpeMsl pelaKCallui MOJICKYJIbI, OTPELIISIONIee, KakK
OBICTPO MOJIEKyJla yCIIEBa€T pearupoBaTh Ha BHEIIHEE MepeMeHHoe moJie. B
pabotax [14, 23, 24] monens JleOast Oplia 3anmucaHa Jijisi KOMIIEKCHOTO YI€JIBHOTO

COIIPOTUBJICHUS B BUAC!:

o= [1-m(1- ()} 12

rie p(w) — 4YacTOTHAas 3aBUCHUMOCTH YJIEIBHOTO COMPOTUBJICHUS MaTrepuaa,
Po — YACTBHOE COTMPOTUBIIEHUE MPHU cTaTudeckoM (w — 0) moJsie Win mOCTOSTHHOM
TOKE, @ Poo — YJCJIBHOE CONPOTHUBIIEHUE HA BBICOKMX YACTOTaxX NpU MEPEMEHHOM
1oJie, YaCTOTa KOTOPOTO CTpeMHTCS K OeckoHeYHOCTH. B BhIpaxkennn m = (p, —
Pw)/Po(tne 0 < m< 1),

JlecsTUneTHs] CIyCTsl MOSIBUJIMCH PETaKCAIlMOHHBIE MOJEINH, YIUTHIBAIOIINE
BO3MOXKHOCTh CYILIECTBOBAHUSI HECKOJBKUX BPEMEH peJlaKCalliu, CBS3aHHBIX C
pa3IMYHBIMM TUIAMHU TOJSIPU3ALNMUA  AUDJCKTPUKOB (MOHHOM, 3JIEKTPOHHOM,
Mex(da3zHO U T.O.). OTO OCOOCHHO MOJE3HO IJisi TETEPOTCHHBIX MaTepHUasoB,
KOTOpBI€ MOKAa3bIBAIOT 0OOJiee CIOKHOE TIOBEJACHHE, YeM T€, KOTOpPbhIE MOXKHO

onucarb npoctoil monenbio [ebas. Cpeau HUX CTOUT OTMETUTH Mojenb Koyi-
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Koyna [14, 25-28], B KOTOpO1 4aCTOTHas 3aBUCUMOCTb KoMIuiekcHoM JII1 3agaercs

CICAYHOIIHUM BbIPpAKCHUCM:

E5— €0

c(w) = g + ——2— 1.3

(@) = £+ it (13)

rae «a — DMIHAPUYECKUM I[IapaMeTp, KOTOPBIM 3aJaeT YIIMPEHHE KPUBOU

(0 <a<1).Cropna xe ciaeayeT OTHECTH M MOJEIb JUAJEKTPUUECKON perakcauu

JhBuncona-Koyna [29], rae I onucbiBaeTCs COOTHOIICHUEM:

Es—Eoo
e(w) = &g, + i) P (1.4)

31ech [ — DKCIEPUMEHTAIBLHO OINPEACISICMBIA MMapaMeTp, 3aBUCAIIANA OT
CBOMCTB Marepuajga U TeMIIepaTypbl, KOTOPBII XapaKTepus3yeT OTKIOHEHHUE OT
cranaaptHoit mogemu Jlebast (f =1 mns cranpaptHoit monenu [ebGas, f # 1 mous
0oJee CII0KHBIX MAaTEPHAIIOB).

O606menue Boipaxkenuit (1.1)-(1.4) npuBeaeHO B AUCIEPCUOHHON MOJEIU

INaBpuisika-Heramu [30]:

€s— €0
8((1)) = & + m. (15)

B Beipaxkenuu (1.5) 3nauenus a =0, f =1 coorBeTcTBYIOT MOoAenu J[ebas,
mpu a <1, f=1 — mogenu Koyn-Koyna, ecnmu a =0, 0 <f <1 — 310 MOAENb
JaBuncona-Koyna.

Heckonbko no3nHee nosiBUIMCh padoThl, Hanpumep [27, 31], B KOTOPBIX IS
HEOJJTHOPOJHBIX CpeA C pa3jIMYHbIMM MHUHEpPaJbHBIMU 3€pHaMU U OOJBIIUM
pa3OpocoM B 3HAYEHMSIX UX T€OMETPUYECKUX MMapaMeTpoB MPEIoarajioch, YTO
BpeMs peJlaKcalliil WHIYIMPOBAHHOW TOJSPHU3AIMH H3MEHSETCS B ITUPOKOM
nuana3zoHe. B asToMm ciywae pacmpeneneHue BpeMEH peJakcaluu  3ajaeTcs

HEKOTOPOU HOPMUPOBAHHOM byHKuMen IJIOTHOCTH BEPOSTHOCTHU
w ~
g@) (J o, 9(t)dt = 1), a Beipaxenne ays kommiekcHoi AT nveer Bu:
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(@) = o + (& — &) [ LDL

(1.6)

1+iwt’

[TnoTHOCTH BepOATHOCTH g(T) MOMKET OBITh HCIOJIB30BAaHA U B MOJCIIAX
(1.1)-(1.5), B KOTOpBIX 3a/1a€TCsI COOTBETCTBYIOMIECH QpyHKIMEH [32-34].

Eme oguuM moaxogoMm B paMKax OMMCAHUS PEIAKCAIIMOHHBIX MPOIECCOB
SBJISIETCS TIOAXOJI, ONMMCaHHBIN B paborax [35, 36]. B paMkax JaHHOTrO IMOJX0j]1a
cpena MOJEINPYETCss HA0OPOM pelaKCalMOHHBIX MPOIIECCOB, KAXKIBIA U3 KOTOPHIX
XapakTepu3yeTcs Pa3HOCTHIO JTARJIEKTPUUECKUX ITOCTOSTHHBIX
Ag; = €5 — €4 j NI KAKIOM (ha3bl, BpEMEHAMH PENAKCALIMK Tj U NIAPAMETPAMH Q.
YacTtoTHass 00JacTb NPUMEHMMOCTH TaKUX MOJIeJIed 3aBUCUT OT HaJW4us
AKCTICPUMEHTAJIbHBIX JIAHHBIX, IO3BOJISIONINX OIPEJASIUTh IMapaMeTpbl MOJICIH
nmyTeM  MNoAroHku. Torma — QyHKIOMS ~— KOMIUIGKCHOM — JTUAJICKTPUUYCCKON

MPOHUIIAEMOCTH BBITJIAJIUT CIEAYIOIIUM 00pa3oM:

ASj

e(w) = &w +2jm. (17)

Uucno wienoB B cymme (1.7) B 3aBUCMMOCTH OT KOJUYECTBa
pETaKCaIMOHHBIX MPOIIECCOB MOXKET OBITh PA3JIMYHBIM, HAPUMEDP, TPU, KOTOPHIC
paccmoTpenbl aBTopamu [37]. Torma penakcaliOHHBIE TPOIIECCHI MOYXKHO OMUCATh

BeIpakeHueMm (1.8):

AESl A‘SSZ AES3
1+iwt, 1+iwt, (A+iwtg)i=*3

e(w) =€, +

(1.8)

rne Aggq, Agsp, A&z — WHTEHCUBHOCTH TIEPBOTO, BTOPOTO M TPETHETO
pellakCallMOHHOTO Tpolecca, OOYCIOBJICHHbIE BIUSHUEM pa3jMYHbIX BHUIOB
NOJIApU3ALNHY, T4, Ty, T3 — UX BPEMEHA PEIaKCalUU.

IIpuBeneHHBIE BBIIIE MOAEIN JUCIIEPCUN TUDJIEKTPUIECKON TPOHULIAEMOCTH

IeTePOreHHBIX CPEJl HE YUUTHIBAIOT UX CTPYKTYPHbIE OCOOEHHOCTH, a OIEPUPYIOT
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JMIIb ¢ HAOOPOM pa3IMYHBIX BPEMEH pellaKcallii, KaKI0€ U3 KOTOPBIX CBSA3AHO C
COOTBETCTBYIOIIMM  BUAOM ToJspu3anuu. JlJIsg oOmucaHuss CTPYKTYPHBIX
0COOEHHOCTEH KOMIIO3UTOB UCIIOJIb30BATUCH MOJIEIH CPE, COCTOSIIUX U3 MATPULIBI
¢ komrutekcHoi [I1 &, BHyTpr KOTOPO# HAXOAATCS C1a00 TMPOBOISAIINE YACTUIIBI
paznuyHoOi dopmbl: b0 chepuueckoir (Momens MaxkcBemna-I'aprera) [38-40],

00 IUIMHAPHIECKOH [41] nmm snmuntraeckont [42-44] ¢ JI11 &. B paborax [38-

44] 4acTtoTHas JucHepcHs KOMIUIEKCHOM JUAJIEKTPUYECKON MIPOHUIIAEMOCTU
KOMITO3UTOB C YAaCTHIIAMH Pa3IMYHON TeoMeTpuuecKor (HOpMbI OOBICHSIIACH C
TOYKM 3peHHUs BO3HHKawoled Mexdasznor mnomsgpuszanmmu MBC. 3xech ke
OTMEYaJIOCh, YTO MOSBJIEHHE MEX(a3zHON MOJsipU3aliuiid 00YCIOBJICHO pa3HUIICH
AIEKTPUUYECKUX CBOMCTB OTIEIBHBIX AJIEMEHTOB KOMIIO3UTOB U BO3ZHHMKHOBEHUEM
JIBOMHOTO TMOJISIPU3AIMOHHOTO CJIOS Ha TpaHuIle paszziena (a3 KOMIIO3UTHOTO
Marepuana. ABropamu [45] NMpeacTaBICHO YKCHEPUMEHTAIBHOE U TEOPETHUECKOE
UCCJIeIOBaHUE BIUSHUA MexdazHou mnonspuzanun MBC Ha snektpuyeckue
CBOMCTBA B KOMIIO3UTHBIX MaTepHaliax B 3aBUCUMOCTH OT MOPGOJIOTHH, 00BEMHOM
JIOJIM HAIOJHUTENST W OPUEHTAIMM YacTHI] HamojgHuTens, ux ¢dopm-dakropa.
PaccmaTpuBas KOMIUIEKCHYIO JIUDJIEKTPUUYECKYI0 TMOCTOSHHYK) MATpULIBI U
HaIOJHUTENEH, TUAJIEKTPUUECKUE CIIEKTPhI KOMIIO3UTOB PAacCUUTAaHbI B TMANa30HE
gactot oT 107 't mo 1072 I'm.

[lepeuriciieHHbIE BBIIIE TEOPETUUYECKHE MOJETH pa3pabOTaHbl U XOPOIIO
MPUMEHUMBI B OCHOBHOM JijIsl MojenupoBanus aucnepcuu I mopucteix mopon
(manpumep, [46-50]) Ha ocHOBe ydeTra OOBEMHBIX JOJEH U JUAIECKTPUUYECKUX
CBOMCTB Pa3JIMYHBIX IMOPOI000PA3YIONIUX KOMIIOHEHTOB U HX T€OMETPHUYECKHUX
pa3mMepoB.

B pabGore [41] Ha oOCHOBE TEOpUH WHAYLIHUPOBAHHON TOJAPU3ALIH
Makcgenna-Baruepa mosydeHbl HHTErpajibHbIE COOTHOIICHUS, CBS3bIBAIOIINE
npupaieHue 3(pOEKTUBHON KOMIUIEKCHOM AMAIIEKTPUYECKONW MPOHUIIAEMOCTU C
npupaiieHneM o0bEMHOM TOJIM BKIFOUCHUN TPpU T00aBIECHUU 0ECKOHEYHO MaJioro
KoJinuecTBa 3epeH. Mcnonb3ys pe3ynbTathl [41], B pabote [S1] ObLIM BBITOJIHEHBI

pacueTsl JUCHEPCHH NUAIEKTPUYECKOW MNPOHUIAEMOCTH MOJEIBHOM IMOPUCTOU
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Cpeabl MECYaHUKA, COCTOSIIETO M3 MHUPUTA, KBapla M KaJIbIMTA, HACBIIICHHOIO
He(ThIO U BOJIOM, B yacTOTHOM jauana3zone 1 MI'n-1 I'T'1 1 nmpoBeieHO YnCIIeHHOE
MOJCIUPOBAHUE, TPU OTOM  KOIPPUIIMEHT KOpPEISIUM  YUCICHHBIX U
TEOPETUYECKUX pAcUyeTOB OKa3zayics paBHbIM (,9889.

OKCIEpUMEHTAIbHBIE HUCCIEIOBaHMS [52] 1O M3Yy4YEHUIO AUCIEPCUU
AMEKTPOPHU3NIECKUX XAPAKTEPUCTUK TOPHBIX TOPOJA B JTAOOPATOPHBIX YCIIOBUSIX
MPOBEJIEHbBl B IIIMPOKOM 4YacTOTHOM Juama3oHe (0T 102 Tm mo 10 I'T).
HenocpenctBeHHO B MacCMBE  NPUMEHSAETCS  MHOTOYACTOTHBIA  METOJI
WHIYIIUPOBAHHOW TOJISIpU3alluk, B KOTOPOM HCIIOJB30BAIMCh 0o0jiee HU3KHE
4acTOThI, YeM B paborax [53, 54]. Haubonee mogHo 3TOT METOJ onucaH B pabore
[54], oH ampoOupoBaH Ha 26 MECTOPOXKICHUIX CYIb(UIHBIX, T'pa(HUTOBBIX,
MarHeTUTOBBIX, MUPPOTHUHOBBIX U TOPPUPOBBIX MenHbIX pyA. [lpu sTOM
HCITOIb30BaIcs 4acTOTHRIN auana3oH ot 10 mI'y mo 100 xI'11. beijo mokaszaHo, 4To
HaOJII0/IA0TCS CYILIECTBEHHBIE Pa3IMuus MEXKAY CHEKTPaJbHBIMU OTKIMKAMH B
KOKYIIEMCSl CONPOTHUBJIICHUHM CYJIbPUAHBIX M Tpa@UTOBBIX pyA. ITO Jaer
BO3MOXXHOCTh AU PepeHnanny JaHHbIX Pyl B OJIEBBIX YCIoBUsIX. OOHApYKEHBI
pa3auuus MEXITY CIIEKTPaJIbHBIMU XapaKTepUCTUKAMHU KaKYILErocs
COMPOTUBJICHUSI MATHETUTA U HUKEJIEBOTO MUPPOTHUHA, KOTOPHIE MOTYT OKa3aThCs
MOJIC3HBIMU TIPU KCIOJIb30BAHUM MHOTOYaCTOTHOTO METOJIa WHIYIUPOBAHHOM
MOJISIPU3AIK TIPU pa3BeJKe MECTOpOkAeHUM cynbbhunaa Hukens. [lomyueHno, 4To
OOJBIIMHCTBO CIEKTPOB 1in-situ MOTYT OBITh OMUCaHbl MOAU(GULIKMPOBAHHOU
mozenbto penakcaruu Koyna-Koyna. Tak, Hanpumep, ajis MeAHO-TIOPPUPOBOTO
MECTOPOXKICHUSI TIPU KCIOJIb30BAHUM 3JEKTPOPA3BEAKHA HA OCHOBE MEPEMEHHOTO
AJIEKTPOMArHUTHOTO TMOJS JJIsl  alMpOKCHUMAIUU SKCIEPUMEHTAIBHBIX TOYEK,
MOJYYEHHBIX JJII KOMIUIEKCHOTO YJAEIBHOTO COIMPOTUBJIEHHUS, B YaCTOTHOM

nuanasone 102-10° 'y HCIIOIb30BaI0Ch BEIPAKEHHE:

p@) =po|1-m(1- (t——=) )| |o==]- (1.9)

1+(iwtq)c1 1+(iwty)c2
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rJic BpEMEHa peJlakCalluu Tq, T, PaBHbI COOTBETCTBEHHO (6,9+1,3) Mc, (23+2) Hc,
m = 0,42+0,02, c¢; =0,28+0,01, c;= 0,72+0,05. Ananornunsie (1.9) BeIpakeHUs
OBLIM MOJTYYEHBI U JIJIS1 APYTUX MEAHO-MOPGUPOBBIX MECTOPOKICHUM, a TaKKe NS
MAarHeTUTOBBIX, TUPOTUTOBBIX U JPYTUX MECTOPOKICHHUII.

HarypHble 3KCIEpUMEHTHI 110 U3MEPEHUIO JUCIIEPCUOHHBIX XapaKTEPUCTUK
TOPHBIX MTOPOJ BBIMOJIHEHBI TaKKe B padorax [55-57].

Tak, B pabGore [55] Ha OCHOBE DOJIEKTPOMArHUTHOIO KapoTaxa C
MCIIOJIb30BaHUEM MHYKIIMOHHOTO 30H 14, TPOBEJECHHOIO B HACKIIIICHHOM IMOPUCTOM
KOJUIEKTOpE, BBIMIOJIHEHA OIIEHKAa COOTHOUIEHUS BoJa-He@Tb U TIpOBElIeHA
UJICHTU(PUKAIIMY KOMIIOHEHTOB KOJUIEKTOpa MO JUAJICKTPUUYECKUM CIEKTpaM U
penakcalMoHHbIM  mapamerpaM. llomyueHo — BeIpaxkeHHME,  OIPENENSIOLIEe
KOMIUIEKCHYIO ~ JAMDJIEKTPUYECKYI0  IMPOHUIAEMOCTh  4YE€pe3  KOMIUIEKCHbBIC
JTUAJIEKTPUYECKUE MPOHMUIIAEMOCTH TMOJICUCTEM, COCTABISIOIIMX KOJUIEKTOp IS
MI 11-nuana3oHa 4acToT 3J€KTpOMarHuTHOro moisa. B pabore [58] paspaboran
CHEUHAIIBHBIA AJITOPUTM U MOJYYEHBbl aHATUTUYECKUE BBIPAXKEHUS MO3BOJISIONIUE
ONpENENUTh BpeMs peJlakcallud MO pe3ysibTaTaM M3MEPEHUs] KaKyIIerocs
CONPOTHUBJIEHUS HA TPEX YACTOTAX MPU AIEKTPO3OHAUPOBAHUMU.

Onnako cieayer OTMETHTh, YTO ISl BepU(PUKALMKM JAaHHBIX HATypHBIX
W3MEPEHUN W W3BJICYEHUS U3 HUX HEKOTOPHIX (PU3UKO-XUMHYECKUX TMapaMeTpOB
HEOOXOJIMMO TPOBOJUTH JIA0OPATOPHBIE MCCIEIOBAaHUS Ha 00paslax C IeJbIo
MoJy4eHusl UHPpOpMaIUHU MO ONPEICICHHBIM BpEMEHaM peJlakcalliid U U3MEHEHUU
CIEKTpa HHIYIMPOBAHHOW  TOJSPU3AIMHU, OOYCIOBIEHHOTO  Pa3IMYHBIMU

pasMepamu 3epHa, Pa3InuHON KOHIIEHTPAUEH MPOBOIAIINX YACTHUIL U JIP.

1.3 DxkcnepuMeHTaJbHbIE MeETOAbI HM3MEPEHHUs] IJIEKTPUYECKHX

CBOMCTB I'OPHBIX NOPOJ B JIA00OPATOPHBIX YCJI0BUAX

JInsi KOPPEKTHOIO HM3MEPEHHUs DJIEKTPUYECKUX CBOWCTB TOPHBIX IOPOJI, B
ocobeHHocT KomIuiekcHo# JII1, B 1abopaTOpHBIX YCIOBUSIX B KaXKJIOM YaCTOTHOM

JUana3oHe MPUMEHSIOTCS pa3IMuHbIE METO/IbI, MPUBEIeHHbIE B Tabmuie 1.1.
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Ta6muma 1.1 — MeToapl onpeneneHus dIEKTPUUECKUX CBONCTB TOPHBIX MOPOJ B

J1a00pATOPHBIX YCIOBUSIX

Jlnamnazon
4acToOT

Meton [MpuaUn

C UCII0JIb30BAaHUEM U3MepuTenei
nmnenanca (LCR-uzmepurens):

o C  HUCIMOJb30BAaHUEM  IJIOCKOTO
KOHJIEHCATOpa, COCTOAIIEr0 W3  JBYX
1 mI - KoHneHcaTopHbIf | MIIOCKOMApaUIEIbHBIX OOKIAZ0K, MEXKIY
10 MI'u METO/ KOTOPBIM pa3zMeniaeTcsi oopaselr;

o C HMCHOJB30BAHUEM KOHJEHCATOPOB
chepudyeckoil  WIM  TUIUHAPUYECKOU
(OopMBbI, BHYTPH KOTOPBIX paCIOJIOKEH
00BEKT UCCIIEIOBAHUS.

OcHOBaH Ha HCHOJb30BAHUHM OTPE3KOB
JUHAA ~ Weperad € pean3anueu
100 MI'u-40 | BoiHOBOIHBIM pa3IMYHBIX METOJOB (CTOSYUX BOJIH):
ITu METO PSIMOYTOJIbHBIE U KPYTJIbIE BOJTHOBOBI
(pa3nuuHble  AWana3oHbl  pabOThl B
3aBUCUMOCTH OT Pa3MepOB BOJHOBOJA).
OcHoBaH Ha UCIIOJIb30BaHUU
KOAKCUAJIbHBIX JINHUHI U STYEEK.
Onpenenenue KOMIUICKCHOU JIT
BBITIOJTHSIETCS yepes U3MEpPEHUE
kod(pduLeHTa OTpaXeHUs W Mepeaadu
CUTHAJIOB, MIPOXOSITUX o
KOAKCHUAJIbHOMY ka0erto, BHYTPH
KOTOPOTO  pa3MEIaeTcs HCCIeqyeMbli
MaTepHal

100 k['n-50 | KoakcnaibHBIN
ITo METO/

OcHoBaH Ha VICIIOJIb30BAHU U
MUKpPOMOIOCKOBBIE | MUKPOITOJIOCKOBBIX JTIMHUHA 158105
JIMHUU MHKPOITOJIOCKOBBIX pE30HATOPOB c
ncnoinp3oBanneM CBY-gaTunkoB.

1-100 I'T

OcHOBaH  Ha  M3MEPEHUM  CIBHUTIa
10 K['11-50 | Pe3oHaHCHBIHN PE30HAHCHOM YacTOThl W HU3MEHEHUE
MI'n METOJ NOOPOTHOCTH  KOHTYpa, B  KOTOPBIH
noMeniaeTcs oopaseil

B HuzkowactorHom mmamnazone (ot 1 mlI'm go 1-10 MI'u) npumensiercs, B

OCHOBHOM, I(OHI[GHC&TOPHI)Iﬁ MCTOJ C HCIIOJB30BAHHMECM IINIOCKOTIO, C(bepI/I‘-IeCKOFO
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WM UUIMHAPUYECKOrO0 KOHAeHcaTopoB. CyTh 3TOro METOJA 3aKJIYacTCs B
U3MEPEHUH €MKOCTH KOHJIEHCATOpa Ha pa3lIMYHBIX 4acTOTax, B KOTOPOM oOpaszell
Martepuala (HemocpeCTBEHHO, TOpHAas MOPOAa) 3aMEHSIET YaCTh AUICKTPUUECKON
cpeabl Mexy oOkmaakamu [14, 59-61].

MeTon C HCIONB30BAHMEM BOJIHOBOJOB OCOOCHHO dS(PQPEeKTUBEH IS
u3MepeHul B yacToTHbIX AuanazoHax ot 100 MI'm no 40 I'Tu, uro oxBaThiBaeT
Ba)KHbIE 00JIACTM MMKPOBOJHOBBIX M PaJUOYACTOTHBIX TexHosoruit [62]. Ilpu
WCMOJIb30BaHWH BOJHOBOJIOB JJISI U3MEPECHUS JUAIEKTPUUYECKON MPOHULIAEMOCTH
BOJIHOBOJ| Pa3JIMYHOTO CEUCHHMS 3aIOJIHSACTCS MATEPHAIIOM, U 3aT€M HU3MEPSAIOTCSA
napameTpbl, Takue Kak KO (UIMEHT TPOXOXKICHUS U OTPaKCHUS
AJIEKTPOMArHUTHBIX BOJH, YTO MO3BOJISIET PACCUMTHIBATh JJIEKTPUUYECKUE CBOMCTBA
MaTepuaja B COOTBETCTBUU C Teopuel [63].

Hcnonb3oBaHrue KOaKCHaIbHBIX KaOejed, BHYTPH KOTOPBIX MOMEIIAETCs
MaTepual, ABISIOTCS €1IE OJJTHUM BaKHBIM METOJIOM ISl UK3MEPEHUS 3JIEKTPUUECKUX
CBOWCTB B LIE€JIOM U JUAIEKTPUUYECKOUW MPOHULIAEMOCTU B YaCTHOCTU B IIUPOKOM
yactoTHOM auamna3one oT 100 kI'u qo 50 I'T' [64-66]. B oTianyune oT BOJHOBOJOB,
KOaKCHAJIbHbBIE JINHUU UCTIONIb3YIOTCS I U3MEpPEHU KodhGUiMeHTa oTpakeHus u
MPOXOXKJEHUS CUTHAJIOB, PACHPOCTPAHSIONIUMXCSA IO KOAKCHAJIBbHOMY Kabelto,
BHYTPHY KOTOPOTO Pa3MENIAETCS UCCIIEAyEMbI MaTeprall [67]. DTH JIMHUM IHPOKO
IIPUMEHSIOTCS B PAAUO3JIEKTPOHHBIX YCTPOMCTBAX, B TOM YUCJIE B CUCTEMAX CBSI3H.

Crnenyromum MeTogoM onpeneneHuss komruiekcHon [JII - sBmgrorcs
MHKpPOITOJIOCKOBBIE  JIMHUM — 3TO CTPYKTYpPbl, YacTO MCIIOJb3yEMbIE B
MHUKPOBOJIHOBBIX M CBEPXBBICOKOYACTOTHBIX JAWANa3oHax i U3MEPEHUs
JADJICKTPUUECKUX CBOMCTB MAaTEpUANIOB [68]. DTH JTMHHUM 4aCTO UCIOJIB3YIOTCS B
71a00paTOPHBIX YCIOBUAX, TJE TPEOYeTCS BBHICOKAs TOYHOCTh M MUHHUATIOPHOCTb.
MHUKpOIOIOCKOBBIE JIMHUM TPUMEHSIIOTCA B YaCTOTHBIX JMamna3oHax oT 1 1o
100 I'T'q m BoIIIE [69].

Eme omHMM CymIECTBYIOIIMM METOJIOM SIBJISIETCSI PE30HAHCHBIA METOI,
OCHOBAHHBI Ha U3MEPEHUHN U3MEHEHHI XapaKTepUCTUK BbICOKO100poTHOr0o CBY-

pe€30HaTopa 1npu MOMCIUICHUHU B HCTO 06p33ua Marcpuaiia. BBGI{GHI/IG JUDJICKTPHUKA
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BBI3BIBAET CIIBUI PE30HAHCHOW YACTOTHI, CBS3AHHBIM C JIEWCTBUTEIBHOW YaCThIO
JMDJIEKTPHYECKOM MPOHUIIAEMOCTH €, @ U3MEHEHHE JOOPOTHOCTH OIPEESeTCs
MHHMOM 4YacThIO €, ¢ KOTOPOH CBsSI3aHbI MOoTepu. TakuM 00pa3oM, IO BEIUYUHE
CABUTa YaCTOTHI PE30HAHCA U U3MEHEHUIO PE3OHAHCHOW KPUBOM MO>KHO BBIYUCIIUTD
KOMIUIEKCHYIO JIMDJIEKTPUYECKYI0 IPOHUIIAEMOCTh HCCIEAYEMOT0 Marepurala.
MeTon oTnUYaeTcs BBHICOKOW UyBCTBHUTEIBHOCTHIO M TOYHOCTBIO, OCOOEHHO st
MaJIbIX 00pa3lioB U MaTEPHAIOB C HU3KUMHU notepsamu [70, 71].

[ToMuMO BBIIIENEPEYUCIEHHBIX METOA0B, HaHOOJIEe PaCHpPOCTPAHEHHBIX H
UCIIOJIb3YEMbIX, MPUMEHSIOTCS METOJIbI, HMCHOJB3YIOIIUE BOJHBI B CBOOOJHOM
MPOCTPAHCTB MJIM METOJIbl U3MEPEHUS BO BPEMEHHOM 00JIaCTH.

Takum o00pa3oMm, CyLIECTBYE€T MHOXKECTBO JaO0OpPaTOPHBIX METOOB
U3MEPEHHUS JIEKTPUYECKUX CBOMCTB M KaX/Ibli U3 HUX UMEET CBOM IPEUMYLIECTBA
U orpaHuyeHus. BeiOop MeTona 3aBUCUT OT MaTepuaja, YaCTOTHOrO JUana3oHa,
TOYHOCTH U3MEPEHUM U TpeOyeMbIX YCIOBHM sKkcriepuMeHTa. KoHeHcaTopHbIe
MeToabl A((EKTUBHBI HpPU HU3MEPEHUSAX B HHU3KOYACTOTHBIX JMANa3oHaXx,
BOJHOBOABl W KOAKCHAIBHBIC JIMHUMA IOAXOOAT ISl  BBICOKOYACTOTHBIX
IIMPOKOIOJIOCHBIX H3MEPEHMH, a MHKpPOIIOJIOCKOBBIE JHMHUU — JJsi pabOThI C
MHKPOBOJIHOBBIMHM YaCTOTAMM.

B nmaHHOWl nuccepTalMOHHOW paboOTe  BBIMOJHSAETCA  HMCCIEAOBAHHE
ANEKTPUYECKUX CBOMCTB TOPHBIX MOpOA Mpu yactoTax no 1| MI'u, moatomy mis

MIPOBEICHUS U3MEPEHUH ObLI BEIOpAH KOHAEHCATOPHBII METO]] UCCIIEI0BAHHUS.

1.4 HccnepoBanus B 00J1aCTH M3y4YeHHUS IEKTPHUYECKHX CBOWCTB (B

TOM 4YHCJIe JMIJIEKTPUYECKON IPOHULIAeMOCTH) FOPHBIX IOPOJ

Kak otmeuanmoce aBropamu [72], usMepenue komiuiekcHon JIII B
7a00paTOPHBIX YCIOBUAX Jla)Ke MPU HE3HAYUTEIHHOW BIAKHOCTU TOPHBIX MOPOJT
npu yactorax Hmwke 100 T'm cramkuBaercs ¢ ONpENEICHHBIMU TPYAHOCTSIMU,
CBSI3aHHBIMH C YBEJIUYEHUEM IOJSPU3ALMHU DJICKTPOJIOB IMPHU KOHIAEHCATOPHOM

Merone. B cBs3u ¢ 3TUM B Oousbliel 4acT pabOT MO JKCHEPUMEHTATHHOMY
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n3mepenuto JII1 B maGopaTopHbIX yClIOBUsIX HccieaoBaics auana3od ot 100 I'q go
1 ITm.

O030p DSKCHEepUMEHTAIBHBIX JAHHBIX, MOMY4YeHHBIX K 1999 romy, mo
JUDJIEKTPUUECKON CIIEKTPOCKOIIMU 00pa3lioB MOPHUCTHIX TOPHBIX MOPOJ MPUBEICH B
pabote [16]. ABTopamu [16] oTmMeudaercs, 4TO MPHU ONPEACICHUHN ACHCTBUTEIHLHOM
yactru JIII Ha  OCHOBE  KOHIEHCATOPHOIO  METOJA  MCIIOJb30BAHUE
YETBIPEXDJEKTPOJHON CXEMbl BMECTO JBYXAJICKTPOAHOM JJISI  YMEHBILICHHS
WHJYKTUBHOCTU HW3MEPUTEIIbHOM SYEHKH TMPUBOJUT K 3HAYUTEIIBHO MEHBIIUM
3HAUYCHUSIM BeJM4YWH B Auana3zoHe dactoT 10 I'm-10 k[, mpu 3ToM a1 O60JbIINX
4acTOT O3TH 3HAYEHUsS IIPaKTUYECKH coBmagaroT. B pabore [16] mpuBemeHs
3aBUCHUMOCTH OT BOJIOHACBHIIICHUS, KOHILICHTPAIIMU BKIIOUEHUM, Pa3MEPOB 3€PEH
obeux vacteit JI1 u yaenbHON MPOBOJIUMOCTH B YaCTOTHOM jauarazone ot 100 I'i
1 MI'u g rpanuTa, necuaHuka, OEHTOHUTOBOM TJIMHBL. Pe3ylbTaThl NpHBEIEHHBIX
B 0030pe [16] sKcrIepuMEHTOB MOATBEPAMIIN, YTO B OCAJOUYHBIX TOPHBIX MOPOJAAX C
Pa3IMYHON TUIOMIAJBI0 MOBEPXHOCTH YACTHUI] M XMUMHUEH IMOBEPXHOCTH OCHOBHOM
BKJIaJ] B DJICKTPUYECKHUE CIIEKTPHI TPOBOJAUMOCTH U MOJIIPU3ALNAIO BOAOCOICPKAILINX
MOpoJI Ha HHUBKUX YacTOTax JaloT CBA3aHHbICE TOBEPXHOCTHBIE —3apsi/ibl.
JvanexkTprdeckas IPOHUIIAEMOCTh TAKUX CPEJ YBEIIMUUBAECTCS C POCTOM OTHOILICHUS
CyMMapHOW TMOBEPXHOCTU 4YACTUI[ K 00beMy o0Opa3lla M CHJIBHO 3aBUCUT OT
MMOBEPXHOCTHOTO 3apsijia.

B nocnenyronme roabl MHTEPEC K CIIEKTPOCKOIUH AUICKTPUUECKUX CBOMCTB
TOPHBIX TIOPOJ TOJBKO Bo3pacTal. Tak, B pabore [73] wuccaenoBaIvuch
JIMAJIEKTPUUECKUE CBOMCTBA M3BECTHAKA U TIECYAHUKA B 4aCTOTHOM juarnas3one 10 kI -
110 MI'u. beuio nonyueHo, uro aerctBurenbHas yactsb JI1 kak 11 necuaHukoB, Tak U
JUI W3BECTHSIKOB B HM3KOYACTOTHOM oOmactu (dactoThl mopsinka 10 k') pesko
Bo3pactaeT (mocturas 3HaueHu ~100). Haumnas c¢ wactotel 100 kI'm u BbIIIE
BEJIMYMHBI JEHCTBUTENBHOW YacTh [[[I MOHOTOHHO yMEHBIIATMCH 110 15 Kak i
MIECYaHUKOB, TaK W JUI M3BECTHIKOB, M ObUIM OJIMHAKOBBIMH JJIs BceX 00pa3roB. s
00pa3loB necyaHruka HaOII0AaI0Ch MO OJHOMY MakcuMyMmy MHUMOM yactu I s

Kakoro obpasiia Ha yactorax 15 kl'r u 23,5 xI'11, B TO BpeMs Kak JJIs1 H3BECTHSIKOB —
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Ha yactorax 42,1-42,3 x['u. Ilo npeanonoxeHuto aBTOpOB, BO3MOXKHO, TOSIBICHUE
MaKCUMYMOB JIUCIIEPCMOHHOM KPUBON MHUMOM YaCTH U3BECTHIKOB HA YaCTOTaX HUKE
10 x['m, xotopeie B [74] paccmarpuBaimch. B crathe HE OOBSCHICTCS TpPUYMHA
MOSIBJICHUS TAHHBIX SKCTPEMYMOB.

B pabore [74] mpuBemeHbI pe3yNbTaThl SKCIIEPUMEHTATBHBIX HCCIIEIOBAHMIA
JIEUCTBUTENBHON 1 MHUMOM Yacteit 11 Mep3non nucnepcHou cpebl Ha OCHOBE MOPOIIIKA
KBapIla B YACTOTHOM JIMAria30He OT 102 T oo 1 Ml 1pu BIAXHOCTH 13 % 1 n3MeHeHnn
temrieparypsl or -140°C no 0°C. TlomyyeHo, 4TO B JaHHOM JMara30HE 3HAYCHUS
JICCTBUTENBHOM YacTH M3MEHSIOTCA OT 17 10 5, MmHMMast yacts JII1 uMeeT MakcuMyMm Tipu
yacrote nopsiaka 1 kI 1. [pemoxkena Metorka 00pabOTKH SKCIIEPUMEHTAITBHBIX TAHHBIX
C MCMOJIb30BaHUEM MPOrPaMMHOIO MaKeTa, pa3padOTaHHOTO B MPOIIECCE UCCIIENOBAHMS, a
TaKoKe OI00paHsbI napameTpsl Moz [ aBpursika-Heramu.

B nocnennee BpeMs i1 OOBSCHEHHUS SKCHEPUMEHTAIbHO HAOJI0/1aeMbIX
JUCNEepCUOHHBIX 3aBucuMocted JIII HMHTEHCMBHO mpuUMeHseTcss 0000IeHHas
Teopust 3GGHEKTUBHOM CpeIbl C MHIYITMPOBAHHOM mojisipusarueit [75-77]. OcHoBHas
ujes JaHHOTO METOJIa 3aKJII0YAeTCsl B TOM, YTO JUCIIEPCUOHHBIC XapaKTePUCTUKU
2 PeKTUBHON Cpeabl PEKOHCTPYUPYIOTCS B BHJE CYMMBI JIUCIICPCHOHHBIX
XapaKTePUCTHUK BCEX COCTABIISIONIMX FETEPOTCHHON CPEbI C YUETOM J0JIU KaXKI0TO
MUHEpaJia, CPEeTHUX pa3MEPOB UX 3epeH, (GopMbl u opueHTaruu 3epeH. [loaydyeHHsie
TaKuM oOpazom MOJEIbHbIE 3aBUCHUMOCTH COMNOCTaBJISIFOTCS c
AKCIEPUMEHTAIbHBIMUA JTaHHBIMU. B paboTe [78] BBINOJHEHBI HCCIEI0BaHUS
(hIrOMTOHACKIIIICHHBIX 00pa3IioB TOPHBIX Topo B auarna3one ot 0,1 kI qo 1 MI'n
U 00paboTka TOJNYYEHHBIX pe3yibTaToB. Hamboiiee NEPCIEKTUBEH METON
addexkTuBHON cpeabl i 00pa3loB TOPHBIX TMOPOJ € METALIMYECKUMU
BKmoYenusMu [79]. B pabore [79] B uacrornoM amanaszone 104-10* 'y u3smepensl
CIEKTPAJIbHBIC XapaKTEPUCTUKH OOpa3IOB XalbKOMUPHUTAa W MUpPUTA, 00pas3IoB
CBHUHIIOBO-IIMHKOBOM pyJbl M MarHeTuta. Pa3paOoTaHHBIH Ha OCHOBE METOJa
3¢ (HEKTUBHON Cpellbl TaK HA3BIBAEMBIN alrOpUTM AU PEepeHITNATBHON YBOTIOIUN
MO3BOJIUJI C BHICOKOM CTEMEHBIO JJOCTOBEPHOCTH aIlMPOKCUMHUPOBATH MOJTYUYEHHbIC

JKCIIEpUMEHTANIbHBIE JaHHble. [Ipu 3TOM aHomamuu cnektpoB aucnepcun 11
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IBYX(a3HbIX, TpeX(a3HbIX 1 MHOTO(A3HBIX TOPHBIX MOPOJ MOTYT ObITh U3yUYEHBI Ha
OCHOBE UCIIOJIb3yeMOW MojeNnu. IJTa Mojenb obecrneunBaeT 3(h(OEKTUBHBIN
KOJMYECTBEHHBIM METOJl aHalu3a I HW3YyYCeHHs] CTPYKTYPHBIX OCOOCHHOCTEH
TOPHBIX TOPOJ.

I'eTeporeHnblie cpeapl C YACTUIIAMU C PA3JIMYHOM 3JIEKTPONPOBOJAHOCTHIO
u3yuyanuch B pabore [80]. udnekTpuyecKud OTKIMK HUCCIEAOBAJICS Ha JIBYX
oOpasiiax MapraHieBbIX U 5KeJIe30CoAepKalIuX TOPHBIX MOpo1. MeTo1 OCHOBaH Ha
MPUJIOKEHUN TEPEMEHHOTO SJIEKTPUUECKOTO MOJid K o0pasily W HU3MEpPEHUU
aMIUTUTYJbl U a3kl ero OTKIMKAa. MeToJ HIUMPOKONOJIOCHON AMAIIEKTPUUYECKON
peNaKCcalMOHHON CIIEKTPOCKOIIUKA MPUMEHSIICS B Auana3oHe 4yactoT oT 1 kI’ go
I MI'n. Bpicokume 3HaueHUs Kak JCHCTBUTEIbHOM, TaKk W MHHUMOM YacTH
KOMITJIEKCHONW (DYHKIIUU JUAJICKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH THAPATHPOBAHHBIX
oOpa3IloB  BBIIIEYKA3aHHBIX TOPHBIX TOPOJ OOYCJIOBJIEHBI MEXaHU3MaMu
MOJISIpU3allii Ha TpaHule paszziena (a3, NpUMNHUChIBAEMBIMU MOPOBOM Boje. J[Ba
CyXux oOpaslia UMEIT ropaszno Oosiee Huszkue 3HaueHus [Il mo cpaBHeHHIO C
BOJIOHACKIIIICHHBIMH, B TO BpeMs KaK OHU MMEIOT OOJIBIINI pa3dpoc B 3HAUCHUSIX
JTUDJIEKTPUUECKOM  MPOHUIIAEMOCTH. ITO  MOXHO OOBSCHUTH  Pa3IU4YHBIM
MPOUCXOXKICHUEM T€OTEKTOHUYECKUX Jedopmaiinii oOpasios.

B pab6ore [14] usmepena komiuiekcHas JIII mecyanuka B 4YacTOTHOM
auanasone 1073-10° ', J{nsa o0bscHEHUs HaOI0AaeMOM JTACTIEPCHUU SJIEKTPUUECKHUX
CBOICTB TNpUMEHEHa o00001eHHas Monaenb Jlebas, B KOTOpOH yYHMTHIBAETCS
pacrpeneneHue 3epeH MO0 pa3Mepy, a TakKKe BIMSIHUE Ha TMOJISIpU3ALHUOHHbBIC
napaMeTphl pacupeesieHHs] TOBEPXHOCTHOTO 3apsi/ia Ha TPaHUIax 3€peH.

ABropamu [60] wu3yyanacb 3aBUCUMOCTb DJJIEKTPUUYECKHUX CBOWUCTB 20
oOpa3noB necyanuka npu yacrotax or 1 MI'm go 1 I'T'p ot dmronomoHackIeHus
KaKk BOJIOM, Tak M COJIIHBIM pAacTBOPOM. XapaKTepHbIE OCOOEHHOCTH
JIMCTIEPCUOHHBIX KPUBBIX ObUIM OOBSCHEHBI C MPUMEHEHUEM Mojeln MakcBesa-
Baruepa.

PesynbTaThl W3MepeHUN AUANIEKTPUYECKUX CIIEKTPOB CMECH Tiecka H

OCHTOHWTA, HACBIIEHHBIX He(PThIO WM cosieHoW Boaou (pactBopom NaCl) B

26



nuarna3one 4actoT oT 50 MI'n no 16 I'Tu ipu 22 °C npuBenensl B pabote [81].
3nech ke paspaboraHa 0000IEHHAass MOJCIb, OCHOBAaHHAs Ha CYIEPIIO3UIUU
IEKTPUUECKUX CBOMCTB JUAICKTPUKOB. DKCIIEPUMEHTHI HAa KEPHOBBIX 00pas3iax u
MOJEIUPYIOLIMX CMECIX BBISBHIIM, YTO JcicTBUTENBHAs YacTh JI1 &' Bo3pacTaer ¢
YBEJIMYEHHEM BIIAXKHOCTH, TOTAa Kak He(Th NMPAKTUYECKM HE BIHMSET Ha €, HO
CHI)KAET MNPOBOAUMOCTH. MHMMass 4acTh & XapaKTepU3yeTcs IUCIIEPCUEN B
00J1acTH peslakcallii BOABI M XOPOIIIO OTPa)KaeT CoJIep)KaHUe OCTATOUYHOW BJarv u
He()TEHACHITIICHHOCTh. ABTOpaMH M3y4eHa BO3MOXKHOCTH MPUMEHUMOCTH MOJCIN
JUISL ONMCAaHUSl HE(PTEHOCHBIX IJIACTOB, & TaK)Ke MPU pa3padOTKE HOBBIX METOJIOB
AJIEKTPOMArHUTHOT'O KapoTaxa.

B cBoeil cnenytomeid pabore [82] aBTopsl [81] MpOAOKUAIM H3ydEHUE
JUAJIEKTPUUECKUX CIIEKTPOB BOJOCOACPKAIIMX TOPHBIX TOPOJa, (POPMHUPYIOMIHX
MUHEPAJIbHBIA CKEJET HE(PTEHACHIIIEHHOTO CJIOSi C COJEpPKaHUEM TJIMHUCTBIX
KOMITOHEHTOB MeHbIlle 16 %, B gmamazone yactoT ot 500 MItt go 15 I'To m
temriepatyp ot 20 °C g0 80 °C. Co3gana ¢usnueckas MOJIEIb JIJIsl pacuyeTa CIIeKTPOB
JUAJIEKTPUYECKOU MPOHUIAEMOCTH U 3P (HEKTUBHOM MPOBOAMMOCTH UCCIIEA0BAHHOM
IPYIIBI TOPOJI, BXOJAHBIMHU MapamMeTpaMu KOTOPOU SIBISIFOTCSI COAEPKAHHE BOJbI
(coseBoro pactBopa) M TeMIlepaTypa, YUUTHIBAIOIIAs paclpeeieHue BpPeMEH
penakcauu. ABTOPBI NTOKA3aJu, YTO MPHU BBICOKUX CTEMEHSIX BOJIOHACHIIIEHHOCTH
npeobiiaiaeT peslaKCallMOHHBIA OTKJIMK CBOOOJIHOW BOJBI, a B ClIydae YaCTHYHOMU
HACBIIIIEHHOCTH BO3PACTAET POJIb MeK(pazHOU MOJISIpU3alUK HAa TPAaHUIIaX MUHEPAJI-
He(Tb-Boga. CyIIECTBEHHBIM pPE3yJIbTaTOM SIBISIETCS KOJUYECTBEHHASI OIICHKA
TeMIEpaTypHOH  3aBUCMMOCTH  TapaMeTpOB  MOJIECNIM, 4YTO  IO3BOJISET
AKCTPANOIUPOBATH JTAOOPATOPHBIEC JaHHBIC HAa YCIIOBHS PEAIbHBIX IJIACTOB.

B pa6ote [83] Obu10 M3y4e€HO MPUMEHEHUE AUDIIEKTPUUECKUX U3MEPECHUI JIsI
OIICHKM TIOBPEKJACHHOCTH TOPHBIX IMOPOJ B JIA0OPATOPHBIX YCIOBHSIX TMpH
MPWIOKEHUU OJIHOOCHOTO CXaTusa. B Xome cepur SKCIEPUMEHTOB 00pasiibl
Pa3JIMUHBIX MOPOJI MOABEPTAINCH MEXAaHMYECKUM HAarpy3KaMm, a 3aTe€M NPOBOIUIIUCH
WU3MEPEHUS TaHTCHCA TUAJICKTPUICCKUX TIOTeph tg & B IIMPOKOM JHANa30HE YacTOT.

br1o IIOKAa3aHO, 4YTO II0 MCPC HAKOILUICHHA HOBpe}KI[eHI/Iﬁ B Marcpualic H
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00pa3oBaHUsl MUKPOTPELIMH MPOUCXOIUT BoO3pacTaHue tg §, 4YTO CBSA3aHO C
U3MEHEHUEM DPAaCHpEIEIeHUsl BJIard B IIOPax, POCTOM IPOBOAIIMX IIyTEU M
ycuiieHueM MexdaszHoil mnonspuzanuu. Jns WM3ydeHHOro auama3oHa YacToT,
KoTopbiid coctaBysil oT 100 I'm mo 1 MI', Takke cTtajio O4€eBUIHBIM, YTO JIETUE
OOHApYKMBACTCSI  MOSBICHUE  MHUKPOTPEIIMH, BBI3BAHHBIX  MPHIOKEHHUEM
HaIpsDKEHUs, B Axana3zoHe yactot npudausnurensHo oT 100 I'o no 1 xI', B TO Bpems
Kak Ha yacrotre 1| MI'n BiusHME TpeuH Ha 3Ha4yeHUs tg § NMPaKTUYECKU HE
npossisiercs. [Ipuyem B nuanaszone yactot 100 I'u-1 xI'n pe3ko Bo3pactai TaHreHe
yria mnoTepb NpU AOCTHKEHMHM NPUIIOKEHHOro K oOpasiy HampspkeHus 0,6 or
npenesa MPOYHOCTH HA OJHOOCHOE C)KATHE, YTO TOBOPUJIO O TMOSBICHUU

MOBPEXKJIEHHOCTH B 00pasLe.

1.5 HccaenoBanus 3JIEKTPHUYECKHX CBOWCTB TOPHBIX IOPOA MpH

OTpHUIATEJIbHBIX TeMIIepaTypax

UccnenoBanue AUAIEKTPUIECKON MPOHUIIAEMOCTH U MPOBOJIMMOCTH TOPHBIX
MOPOJI MPU OTPUIIATENILHBIX TEMIIEpAaTypax U, B OCOOCHHOCTH, B BOJOHACHIIIICHHOM
COCTOSIHUU SIBJISICTCSI Ba)XKHBIM HAIpaBJICHMEM B Teo(pU3UKE, TEODJEKTPUKE,
WHKeHepHOM reonorun [84-89]. Takoe wucciaenoBaHue mpecienyeT Kak
dbyHIaMEeHTaJIbHBIE, TaK W TMPUKIAJHBIE Iedd. B  yClIoBHSIX TOHMXEHHBIX
TeMneparyp (QU3NKO-XMMHUYECKHE CBOMCTBA TOPHBIX MOPOJ H3MEHSIIOTCS, 4YTO
OKa3bIBACT 3HAYUTEIHHOE BIUSHUE HA UX BJIEKTPUUECKUE XapaKTepUCTUKU [84].

[Tonmxkenune TemmepaTypbl BbI3bIBAET (ha30BbIE MEPEXOJbI B MOpax MOPO/I,
HACBHIIIEHHBIX pa3nuuHbiMu  (ongamu [85]. Tak. Boma 3amep3aer, H3MEHSs
JTUBJIEKTPUUYECKYIO MPOHUIIAEMOCTD U 3JIEKTPOIPOBOJHOCT MOPOABI B 1IeJIoM [85].
DTO 00YyCJIOBJICHO BBICOKUM 3HAUYCHHEM JUAJICKTPUUECKON MPOHUIIAEMOCTH BOJIbI
(oxouo 81 mpu 20 °C), Torma kak a&a UMeeT ropasao 0ojee HU3Koe 3HaueHHE (OKOJIO
3,2 npu -20 °C). 3amep3aHue BIaru B mopax, a TAKXK€ TEMIIEPATYPHbIE U3MEHEHUS
B MUHEpajiax (Hampumep, B KBapile, IMOJEBOM IIMaTe U APYTUX) H3MEHSIOT

MOJISIPU3ALMOHHBIE TIPOLIECCHI, BIUAS HA JUAJICKTPUUYECKUN OTKIUK MOPOJbI [86].
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[TockonbKy JBANCTOE COCTOSIHUE IMOJABISET AUIOJIBHYIO MOJABUKHOCTh MOJEKYJI,
3¢ (HEKTUBHOCTh NOJSAPU3ALMH CHUKAETCS, OCOOEHHO B HU3KOYACTOTHON 00JIacTH.

[Ipu umxeHepHo-reopusndeckux padborax B paifonax Kpaiinero Cesepa,
Apxruky, Cubupu M Ipyrux 30HaX paclpoCTPaHEHUsS BEYHOW MEP3JIOTHI BAaXKHO
YUHUTBIBATh HM3MEHEHHE DBJIEKTPUUYECKUX CBOMCTB IMOPOJ MPH OTPULATEIBHBIX
temneparypax [84]. 3HaHHe AUIEKTPUUYECKONW MPOHUIIAEMOCTH U MPOBOJUMOCTHU
HIO3BOJISIET:

- ONpeAensTh TPaHUIly Mep3T0THOTO cios [87, 90];

- pa3nuMyarh Talble M 3aMEp3IIUE YYACTKM B IOJANOBEPXHOCTHOM
cpene [90];

- OLIGHMBATh HACHIIIEHHOCTH MOP BOAOW/ IbaoM/TazoM [88, 91];

- MHTEpPHPETUPOBATh JAHHBIE PA3JIMYHBIX TIE€OPU3NYECKUX METOJO0B:
reopaguoJIOKallii, BBI3BAHHOM MOJSIpU3alMU, METOAAa MNEPEXOAHBIX IPOLIECCOB,
PagMOBOIHOBOM CKAaHUPOBAHUM U APyTruX [87];

- KOHTPOJIMPOBaTb  COCTOSHME  BE€YHOMEP3JIBIX  OCHOBAHMM  TOJ
UH(PaCTPYKTYpoil (oporamu, TpyOOIIpOBOIaMH, 31aHUSIMHU) [92].

Taxke NOHMMaHuE SNEKTPOPUINYECKUX XaAPAKTEPUCTUK MEP3JIbIX IMOPOA
HEOOXOAMMO [JIsl MOJEIMPOBAHUS TEIIOMaccolepeHoca, (Pa3oBbIX MEPEXO0B U
IIPOLIECCOB AETPAaJallui MEp3JOTHI [86]. DT mapaMeTpbl KPUTHUYHBI ISl OLEHKU
YCTOMYMBOCTU CKJIOHOB, TEPMOKapCTOB, MaBOJKOB, a TaKXe JJIsi HOCTPOEHUS
KPUOTHIPOJIOTHUECKUX MoOJenei. JuanekTpuueckue XapakTEepUCTHUKU MEpP3JIbIX
HOpOJI BBOAATCA NPU MOJCIMPOBAHUM B Pa3IMYHBIX MPOrpPaMMHBIX MaKeTax
(COMSOL, GPRMax, EMGeo u nap.) [86]. be3 maHHBIX MO 3aBUCHMOCTHU
nevicteurenpaor wactu JI1 &'(f,T) wnm ynenbHOW 3JICKTPOIPOBOJHOCTH OT
qacToThl W TemmepaTypbl o' (f,T) HEBO3MOXHO KOPPEKTHOE MOJCIUPOBAHUC
OTKJIMKA MacCHBA FOPHBIX OPOJ HA 3JIEKTPOMArHUTHBIE BOJIHBI, IPUMEHSIEMbIE TTPU
reopajiapHblX HUCCIENOBAHUSAX WM MPU METOJE MHAYIUPOBAHHOW MOJIIPU3ALIUU.
OTu mapaMeTpbl HEOOXOAUMBI TaKXKe JJI CO3AAHUS U KaTUOPOBKHU TeMIIEpaTyPHBIX
NaT4ukoB, aHTEHH U [ UC-uHCTpyMEHTOB.

EH_IG OJHHM BaXXHbIM IIPHUKJIAAHBIM 3HAYCHHUCM IIPU OTPULATCIBbHBIX
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TEMIIEPATypax SBISETCS U3YYEHUE JTYHHBIX, MAPCUAHCKUX U JIPYTMX BHE3EMHBIX
IPYHTOB IIPU U3YYEHUU 3aBUCUMOCTHU AJIEKTPUYECKUX U TUDIICKTPUUECKUX CBOMCTB,
KOTOPOE€ CBSI3aHO C aHAJIM30M HMX XApaKTEPUCTUK MPU HUBKUX TemIiepaTypax (Ot
-200 °C go -50 °C) s KOpPpEKTHON HHTEPHpETAIlUH OTPaKEHHBIX CUTHAJIOB U
ctparurpaduu  [89, 93]. JlaGopaTtopHbICe WCCIECIOBAHUSA TPU CBEPXHUZKUX
TeMIrepaTypax TMO3BOJSIOT KOPPEKTHO TPAKTOBATh JIaHHBbIE [0 BHE3EMHbBIM
o0bekTam [94].

@®opmupoBanue  0a3  JAaHHBIX O  TEMIEPATYpHOU  3aBHCHUMOCTHU
ANEKTPOPU3NYECKUX CBOMCTB TOPHBIX MOPOJI SABJISETCS IPUOPUTETHOM 3a1a4eil JII1st
OyIyIIUX IKOJIOTHYECKUX, MHKEHEPHBIX U re0(hU3NIeCKUX MPUI0KEHU.

B paborax [35, 94, 95] ycTaHoBieHo, uTto B Auanaszone ot -5 °C no -50 °C
JIUBJIEKTpUYECKass MPOHUIAEMOCTh BOJOHACHIIMIEHHBIX MOPOJ cHUXkKaercs Ha 70-
90 % no CcpaBHEHHIO C MOJOKHUTEIBHBIMU TEMIIEpAaTypaMu. JTa 3aBUCHUMOCTH
0COOCHHO SIpKO BbIpakeHa B nauanazoHe 4dactor 1001'u-10 MI'm. Ilepexon ot
BBICOKOYACTOTHOM K HU3KOYACTOTHOM 00JIACTU COMPOBOXKIAETCS POCTOM BKIIAJIOB
Mexxkdaznoi u MBC nonspuzanuu. Ilpu  oTpunaTenbHBIX —TeMmIepaTypax
XapakTEepHbl 3aJ€pKKU pelakcaluu, MpU KOTOPOM BpeMsi T BO3pACTaeT Ha
HECKOJIBKO MOPSIKOB, 0OCOOCHHO MTPU HAJIMYUWH JIbJa U KaMWIISIPHBIX CTPYKTYP [96].

[Ipu oTpunaTeNBHBIX TEMIIEpATYpax B KAMWUISIPHBIX MOpax BoJa HE BCEraa
3aMmep3aeT cpazy naxe npu -5 °C um HUKEe — u3-3a dpdexTa mepeoxnaKIACHUI U
MOBBIIIIEHHOTO JIaBJICHUS B MaJioM 00BEME. DTO C€O31aéT Tak Ha3bIBAEMYIO
CBSI3aHHYIO MJIM HE3aMEp3alolly0 BOAY, KOTOPasi BIUSET HA 3JIEKTPOINPOBOJHOCTD,
U3MEHAET AUDJICKTPUYECKYIO MIPOHUIIAEMOCTh, YYacTBYET B PEJIaKCALMOHHBIX
npoueccax. Ilpu 53TOM KanmwUIsipHbIE CTPYKTYpPhl —ONPEIEISIOT CKOPOCTh
buIbTpalK KUIKOCTH, XapakTep dJICKTPUUYECKOTO TOKa (MOHHBIA TEPEeHOC),
B3aMMOJICHCTBUE MHUHEPAJIOB C (JIIOWIaMH, CTENEeHb HACHIIIEHUS TMOp TMpH
3aMEep3aHUH.

Ocanounbie Mopojabl (HampuMep, MECYaHUKU W HU3BECTHSKH) IMOKA3bIBAKOT
HanOOJIbLIYI0 BAPUATUBHOCTH MPU OTPULATENBHBIX TEMIEpATypax. ITO CBSA3AHO C

UX TOPHUCTOCTHIO, KANWUISIPHOW CTPYKTYpOl M ocTtaTouHOW Biarout [97, 98].
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MarmaTtudeckue Mopojbl (HampuMep, TPaHUTHI) JAEMOHCTPUPYIOT MEHBIIYIO
M3MEHYUBOCTb, MOCKOJIbKY CTENEHb BOJOHACBHIMICHUS Y HUX HHUXKE, a CTPYKTypa
0onee MoHonuTHA. [y MeTamopduyecKux Mmopoa (Mpamop, THEIC) xapakTepHa
BBICOKAsi aHU30TPOIMS MIPU 3aMEP3aHUU Biaru [99].

DIIEKTPONMPOBOJHOCTh TOPHBIX MOPOJ MPU OTPULATEIBHBIX TeMIepaTypax
3aBUCUT HE TOJBKO OT HAJIMYUSA JIbJIa, HO U OT CTPYKTYPBI TOPOBOTO MIPOCTPAHCTRA.
[Ipu  3amep3anuu  BOJBI  HaOMIOAETCA  pe3Koe  MaJieHue  yIelbHOU
5JIEKTPOIIPOBOTHOCTH 0’ ¢O 3HadeHuil okono 10° Cm/M 10 3HAYEHHI OKOIO
107-108 Cm/m [100]. D10 00yCIIOBIEHO OIOKMPOBKOM IIyTel IIEPEMENIEHHS HOHOB
U Oclla0JICHMEM UOHHOM MOABMKHOCTH. OJHAKO HAIMUYKE aJCOPOMPOBAHHBIX CIIOEB
Y XXKUAKOU TIEHKH Aaxe npu T <0 °C MOxeT COXpaHsITh MPOBOJAUMOCTh HA YPOBHE
10~¢ Cm/Mm [101, 102].

[Ipu oTpuIIaTETHLHBIX TEMIIEpATypax TAHTCHC AUAIEKTPUICCKUX TTOTEPh tg §
B BOJIOHACBIIIEHHBIX TOPHBIX MMOPOJAaX 3HAYUTEIBHO CHUIKAECTCS M3-3a 3aMEp3aHus
BoJbl W maaeHus mnpoBoguMoctu [103, 104]. Opnako, nOpu NEPEXOAHBIX
temneparypax (-2...-5°C) mMoxeT HaOII0JaThCsl BPEMEHHBIN MUK, CBS3aHHBIN C
¢dbazoBbIMU  TpollecCaMU M AaHOMAJbHOM  NPOBOAUMOCTBIO.  TaHTeHC
TUDJICKTPUYECKUX TMOTePh tg § TONIe3eH KaK YyBCTBHTEIBHBIH WHIMKATOP
COCTOSIHUSA BJIard B Topoje mnpu reodusmyeckux wucciuenoBanusx [104]. ITlpu
MOHWKEHUH TeMIIepaTypbl HOHHAS TIOJABUKHOCTh U MMPOBOAUMOCTD B KalTMJIJISIPHOMN
BOJI€/PACTBOPE PE3KO TajaeT. B pes3yibraTe YMEHBINAETCS MHUMAs 4acTh €, a
cienoBarenbHo, U tg 6. [lonspuzanus Makcpenna-Barnepa-Cuniapca cTaHOBUTCS
MEHEE BBIPOXXEHHOM, a IUIOJbHAS MOJSpU3AIMs BOJABl HCUE3aET — YTO TaKXKE

cHmxkaet norepu [105].

1.6 Ileab u moCcTaHOBKA 327124 UCCJIEA0BAHMS

Takum o0pazom, HccieI0BaHUE AIEKTPUUECKUX CBONCTB B TOPHBIX MOPOAAX,
HECMOTpsI Ha OOJBIIOE KOJIMYECTBO IMPOBEJACHHBIX HMCCIEAOBaHUM, JO CHUX IMOpP

NpcacTaBJIAAI0OT H&y‘-IHBIfI HHTCPEC B 0COOEHHOCTH B 00JIaCTH HU3KHUX YaCTOT.
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Ha ocHoBanuu BbIIIEU3IOKEHHOTO Oblla  copMynaupoBaHa  IeJib
JIMCCEPTAIIMOHHON pabOThl — M3yYEHHE 3aKOHOMEPHOCTE U3MEHEHHS B JUAIIa30HE
100 Tm-1 MI'm bsreKkTpuyecKuX CBOMCTB (KOMIUJIEKCHOM IMAJIEKTPUYECKOM
MIPOHUIIAEMOCTH, YACIBHOW AJIEKTPONPOBOJIHOCTH, YJACIBHOTO COMPOTUBICHUS U
TaHT€HCA yTJia TUAJIEKTPUUYECKUX MOTEPb) TOPHBIX MOPO PA3IUYHBIX TEHOTUIIOB C
pa3HOMAaCIITaOHBIMU CTPYKTYPHBIMHU HEOTHOPOTHOCTSIMHU B CYXOM COCTOSTHUH, TIPH
(GIIOWIOHACKINIEHWM M TPU  OTPUIIATENIBHBIX TEMIIEpaTypax B  YCIOBUSIX
BOJIOHACHIIICHUSI HAa OCHOBE KOHJEHCATOPHOTO METOJIa C YYE€TOM KpaeBbIX
¢ PekToB.

JInst fOCTHOKEHUS JaHHOM 11eJTM He0O0XO0IMMO PEIIUTh CIASAYIONTNE 3a/1a9H:

— pa3paboTaTh M CO3/1aTh METOJUKY IMPEUU3UOHHOTO OINpeaCTICHUS
JIADJICKTPUUECKON TTPOHUIIAEMOCTH M YJIEJIbHOM MPOBOJUMOCTH T'OPHBIX MOPOJ HA
oOpa3zuax HenpaBUWJIbHOU (DOPMBI B TAOOPATOPHBIX YCIOBHSIX;

— IIPOBECTH anpoOaIuio pazpadoTaHHON METOAMKHA Ha MOJCIBHBIX 00pa3iax
C U3BECTHOM yacToTHOM nucnepcueit B quanazone 100 I'm-1 MI'n;

— HKCIIEPUMEHTATILHO HCCIIEIOBATh U MPOaHAIU3UPOBATh HU3KOYACTOTHYIO
JUCTIEPCHUIO DJIEKTPUUECKUX CBOMCTB FOPHBIX MOPOJ PA3IUYHOIO FTEHOTUIIA B CYXOM
COCTOSIHUH;

- YCTaHOBUTh 3aKOHOMEPHOCTH HW3MEHEHHUS DJIEKTPUUECKUX CBOMCTB
00pa3IoB mecyaHWKa W M3BECTHSAKA B yacToTHOM aumanazone 100 I'm — 1 MI'n B
3aBUCUMOCTH OT (DJIFOMIOHACKIIICHUS;

— YCTAaHOBUTh 3aKOHOMEPHOCTH M3MEHEHMS DJIEKTPUUECKUX CBOMCTB
00pa3IoB MecyaHuka U U3BECTHsAKA B yacTOoTHOM auarma3one 100 I'm — 1 Ml npu

BOJOHACBINICHHUH IIPpHU 3aMOPaXKUBAHUU 10 OTpPII.IElT@JIBHOfI TEMIICPATYPHI.
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I'maBa2  Teopernyeckue MNPeIANOCHUIKHA M OCHOBbI METOAMKH
NPEUM3NOHHOI0 HW3MEPEHUS HHM3KOYACTOTHON IUCHEPCHUHM JJIEKTPHYECKHUX

CBOWCTB

2.1 TeopeTquCKHe OCHOBBI 4acTOTHOM 3aBHUCHUMOCTH

I[I/IC)JIeKTpl/I‘IeCKOﬁ NMPOHHUIIAEMOCTH

Kak n3BecTHO, MOBEACHNE AUIIEKTPUUECKUX MATEPUATIOB, B TOM YU CJIE TAKUX
IrE€TEPOrE€HHBIX CPEJl, KaK TOPHBIE MOPOIbI, B IEPEMEHHOM 3JIEKTPOMArHUTHOM T10JI€
OIMCBIBACTCA CUCTEMOW ypaBHEHH MakcBeluia.

HpI/I 9TOM OJJICKTPHUYCCKOC II0JIC B JAUIJICKTPHUKAX OIIMCBIBACTCA BCKTOPOM

anekTpryeckoro cmereHus D (t), KOTOpbIi paBeH:

- - -

D(t) = gE(t) + P(t), (2.1)
rae & = 8,85 nd/m — snexTpudeckas MOCTOSHHAS, ﬁ(t) — BEKTOp MOJIIpU3alUU,
pPaBHBIA JUIOJIBHOMY MOMEHTY €IWHHUIIBI 00beMa JMAJIEKTPUKA, BPEMEHHAS
3aBUCUMOCTh KOTOpPOTO OOYCJIOBJIIEHa HE TOJbKO NEPEMEIICHHEM BHEUIHUM

AIIEKTPUYECKUM I0JEM, HO U MHEPLIMOHHBIX CBOWCTBAMHU CBS3aHHBIX 3aps/I0B.
ITockoJibKy BEKTOpP MOJIsIpU3aIuu P (t) ompenensieTcss OTKIMKOM CBSI3aHHBIX

3apsAI0B FeTEPOreHHOM Cpe/ibl Ha BHEIIHEE MOJIe E (t) , TO B CHIIy UHEPLIIMOHHOCTH

UX TEpeMEIEHUs] BPEMEHHAs 3aBHCHUMOCTh P(t) orcraer or BPEMEHHOU

3aBucuUMOCTH E (t) 1 MoXkeT OBITh 3amucaHa B BUJIE:

P(t) =& [, xE(t—1)dr (2.2)
rne () — BpEMCHHAS 3aBHCHUMOCTH 3JCKTPHUSCKOW BOCIPHUUMYHUBOCTH,
ABIIAIOIIASICS B JIaHHOM ciy4yae (YHKIMEH OTKJIMKA Cpelbl Ha BHEIIHEE
AIEKTPUYECKON ToJie. YUUThIBasi, YTO B MPaBOM 4acTH BbIpakeHUs (2.2) CTOUT
CBEpTKa JBYX (YHKUMHA, NOJy4YdM I KaKJOW TapMOHUKM () BHEIIHEro

QJICKTPHUICCKOTO ITOJIA:
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P(w) = gox(w)E(w), (2.3)
B(w) = eoﬁ(w) + eo)((a))ﬁ(w), (2.4)
1+ y(w) = e(w), (2.5)

riae €(w) — xomiutekcHas [I1, paBHas:

e(w) =¢&'(w) —ie"(w), (2.6)
rie  &(w) — [elicTBUTENBHAS YAaCTh  KOMIUIEKCHOM  JMDIEKTPHYECKOM
IPOHMIIAEMOCTH, 3aaroIas (pa3oBy0 CKOPOCTh IIEKTPOMArHUTHBIX BOJIH, €' (w) —
MHUMasi 4YacTh KOMIUIEKCHOM JUARJICKTPUYECKOM IPOHUIIAEMOCTH, [ — MHHUMas
€JIUHULIA.

VYaenbHas MPOBOAMMOCTh BXOJUT B 3akoH Oma B 1nuddepeHnHranbHOMN
dhopme, YIUTHIBAIONIIHI TaKKe KOHEUHOE BPEMS OTKJIMKA 3apsJI0B AUAJICKTPUIECKON

CpCAbl Ha BHCHIHCC I10JIC

oo

j(®) = [ o(DE(t — T)dx. (2.7)

B Beipaxenue (2.7) o(t) — BpeMEHHAs 3aBUCHUMOCTh yJCIbHOM

IMIPpOBOAUMOCTH.

JIost KaXKI0M TapMOHUKHY BHEIITHETO 3IeKTPUYecKOro mosist E (w) cBsI3b MEX Ty

ANEKTPUUYECKUMU XapaKTepUCTUKAMU cpenibl uMeet BuA [106]:

o(w) — iwe(w)ey, =0, (2.8)
rie o(w) — Dypbe 00pa3 yaeabHOM IEKTPOITPOBOIHOCTH, KOTOPAst TAKIKE SIBIIACTCS
KOMILICKCHOW BeNMW4YuHON, mnpuueM &''(w) — MHHMass dYacTh KOMILIEKCHOM
JTHUAJIEKTPUYECKON TTPOHUIIAEMOCTH, OJHO3HAYHO CBsA3aHA C JCUCTBUTEIIBHOM
YaCThIO YAEIBHOM DIIEKTPONPOBOAHOCTH 0 (w) = weye' (w) u ompenenser B
OCHOBHOM  3aTyXaHue BOJH B cpexe. MHumasd  4acTb  yJACJIbHOM

SIIEKTPOIPOBOIHOCTH CBSI3aHA C ICHCTBUTEIbHOM 4acThio 0 (w) = wepe' (w). K
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TOMY € YJEJIbHOE COINPOTHUBIICHUE SIBISIETCSI OOPAaTHOM BEJIMYMHOW yAEIbHOU
snexTponpoBogHoctd p(w) = 1/0(w).

IIpy >TOM OTHOHIEHME MHHUMOW 4YaCcTH K JICMCTBHUTEIBHOW YacTH
KOMIIJIEKCHOM JTM3JIEKTPUYECKOM ITPOHMIIAEMOCTH 33JaeTCsl TAaHIE€HCOM yTia
JIVRJIEKTPAYECKUX ITOTEPD U XapaKTEPU3yeT TOTEPH SHEPTUU DIIEKTPUIECKOTO TIOJIS,

paccenBaeMoi B MaTepHare:

. S”((A))

tg 6 = o)

(2.9)

2.2 EMKOCTHOW MeTOl M3MepeHHMsl JAUCIEPCUM TUIIEKTPHUYECKOi

NPOHUIAEMOCTH C Y4€TOM KpaeBbIX 3P PexToB

B nanHolt paboTe umccieayeTcs HM3KOYacTOTHAsl JUCIepcus (Y4acTOTHBIN
muanaszon 100 I'u-1 MI'm) oGpa3uoB ropHbIX MOPOJ pa3IMyHbIX reHOTHNoB. Kak
OoTMEUaJiochb B TIyaBe 1, misa omnpeneneHus komiuiekcHod JIII w  yaenbHOMU
AJICKTPOIIPOBOIHOCTH B JIaHHOM 00nacTH d4actoT HaumoOosee 3hPeKkTuBeH
KOHJIEHCATOPHBI METOJ C UCIIOJIb30BAHMEM U3MEPUTEIICH UMIIEIAHCA.

Pacder emkxocTH B OOJBIIMHCTBE CIy4acB IIPOBOJUTCS HAa OCHOBE
KJIaCCUYEeCKOM  (OpMyJibI Il  HMACAJIBHOTO KOHJAEHCATOpa C  IUIOCKUMU

anekTpoaamu [60]:

g€’ (w)ab

Coz 4

(2.10)

rae Cy — eMKOCTh HICANTBHOTO MJIOCKOTO KOHJCHCATOpa, &€ (w) — AeHCTBUTEIbHAS
yacth Il cpenst Mexay anekTpomamu, a,b u d — niuHa, MUPUHA AJIEKTpoAa U
BEJIMUMHA MEXIJIEKTPOIHOTO 3a30Pa, COOTBETCTBEHHO.

OpHako pacyeT €MKOCTH C HCIosb3oBaHUEeM ¢opmynsl (2.10) umeet
3HAYUTENBHYIO TMOTPEUIHOCTh, KOTOpash HEYKIOHHO pacTeT C YBEIHYCHHEM

MexaeKTpoHOoTO 3a30pa d [107]. Tak, B pabote [108] ObLI0 MOTYyYEHO, YTO MPHU

ucrnosb3zoBaHuu  ¢opmyasl  (2.10) U COOTHOLIEHUU %< 0,02 u %< 0,05
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a
(mpu PR 1) paccuuTaHHblE M SKCIEPUMEHTAIBHO W3MEPEHHBIE 3HAUYCHUS

OTJINYAIOTCSA, COOTBETCTBEeHHO, Ha 10 % m 16 %. DTO cBSI3aHO ¢ TeM, YTO Ha
rpaHuUIax AJIEKTPOJAOB BO3ZHUKAET UCKAXKEHUE IIICKTPUUECKOTO OIS U MOSBIISIIOTCS
KpaeBbie YPHEKTHI.

KpaeBbie 3¢hdexTsi B IUIOCKHX KOHIEHCATOpPAX — 3TO HCKAKCHUS
AIIEKTPUUECKOTO TOJs Ha TpaHUIaX OOKJIaJ0K, BO3HUKAIOIIME H3-32 KOHEYHBIX
pa3sMepoOB JJIEKTPOAOB. B HeanbHOM MOJENHM TOJE CUYUTACTCA OJHOPOAHBIM H
MEPICHANKYJIIPHBIM MEXIy OECKOHEYHO IIMPOKHUMH W TOHKHUMH OOKJIaJIKaMHU.
OpHako B peambHOCTH DJEKTPUUYECKOE TMOJE «pacCIUIbIBaeTCs» y Kpa€B, UTO
W3MEHSET pachpeiesieHne MOTEeHIMaNa U YBeIMYuBaeT (PakTUUEeCKyI0 EMKOCTh IO
CpPaBHEHUIO C UJIeasIbHON Mojienbto [ 106].

VYyer kpaeBbiX 3(G(HEKTOB MOXKET ObITh BBINOJHEH TMPH HAXOXKICHUU
pacripeiesieHus MOTEHIMaa MoJis, CO3JJaBaéMOT0 JBYMSI TUIOCKUMHU 3JIEKTPOJIaMU
KOHEUHBIX pa3MEpOB C PAaBHOMEPHO PACHPEAECICHHBIM IO WX IOBEPXHOCTU
3apsiiaMHi, Ha OCHOBE YMCJIEHHOTO MOJICIMPOBAHUSI EMKOCTH METOJ0OM KOHEYHBIX
anemeHToB (MKD) B mporpammubix makerax, Hanpumep, ANSYS wmm LS DINA
[108, 109]. Tak, B pabote [108] merogom MK?D ObLJI0 MTOTYyYEHO, YTO OTHOIIICHHE
€MKOCTH IIOCKOTO KOHAeHcaTopa C, paCCUMTAHHOW C Y4eTOM KpaeBbIX 3((HEKTOB
pu norpenrHoctu pacuera He 6oiee 0,03 %, kK eMKOCTH UACATBHOTO KOHEHCATOpa
Cy, paccuutandoro no ¢opmyne (2.11), moxer omimuarbcss ot 2 10 10 pa3 B
3aBUCUMOCTH OT COOTHOIICHHS d /b.

Bonpmmii  wHTEpeC MPENCTaBIAIOT TPHUOIMKEHHBIE  aHATUTHUYECKHE
dbopmyibl, yuuTbsiBaroiue kpaesbie a¢dexts [106, 108, 110].

Kiaccuueckass 3amadya BBIYMCIEHUS W U3MEPEHUS EMKOCTH IIJIOCKOTO
KOHJICHCATOpa YIIOMUHAETCS B JIUTEpaAType U UCClIeyeTcs yxke gojroe Bpems. [Ipu
ATOM BO3HHUKaroIIMe KpaeBbie 23 (PEeKThl Ha TpaHUIle 0OKIAI0K KOHACHCATOPA U €T0
e€MKOCTh ObUTH TiepBOHadalbHO u3yudeHbl . Kupxrodom, a 3arem pa3BuUTHI B
pabotax [110-113]. B nureparype BCTpEUarOTCsS pa3IMYHbIC AHATUTHYCCKUE
BBIPKEHMUSI JJII EMKOCTH KOHJIEHCATOPOB, YUYUTHIBAIONTNE KpaeBbie dPPEKThI, B TOM
yuciae s OECKOHEYHO JUIMHHBIX AJIGKTPOJOB C  HYJIEBOW  TOJIIMHOM,

36



MPSAMOYTOJIBHBIX 3JIEKTPOJIOB C TAKXKE HYJIEBOW TOJIIMHON WM MNPSIMOYTOJIBHBIX
AJIEKTPOJIOB C KOHeUHOM TomuHou [ 108, 109].

JIns1 yMEHBbIIEHUS OTPEIHOCTH B 3HAYEHUAX AevcTBUTeNbHON yacTu I n
JPYTUX DBJEKTPUYECKUX CBOMCTB IIPU U3MEPEHUUM EMKOCTH KOHAEHCATOpa,
00pa30BaHHOTO JBYMsI TMPSAMOYTOJbHBIMH 3JCKTPOJAMH, MEXKIY KOTOPHIMH
noMeniancs odpasel; TOpHOW MOPOABl B BHJE IJIOCKOMAPAJUICTbHOM IIACTHHBI
HEMpaBUJIBLHOM  (OpPMBI, YUUTHIBAIUCH KpaeBble 3G EKThl, CBSI3aHHBIE C
HCKOKEHHEM 3JIEKTPUYECKOIO MOJIsl Ha rpaHuax 3J1eKTpoAoB. [lpu 3ToM miomans
MOTIEPEYHOT0 CeUeHUs 00pa3loB OJDKHA ObITh 3HAUYUTEIBLHO OOJIBIIE IJIOMIATU
IEKTPOJOB. B 3TOM ciydyae mNpu DOPWIOKEHUH PA3ZHOCTH IIOTEHLIHAIOB K
AIIEKTPOJaM BCE IIEKTPHUUECKOE 1oJie OyIeT CKOHLIEHTPUPOBAHO B 00pa3le ropHOn
HOPOBI.

B nannoit quccepranmonHoi padoTe ObLIO MPUHATO PEIICHUE UCTIOIb30BaTh
NPSIMOYTOJIBHBIE 3IEKTPOJbl C pazMepamMu a W b (mmpuHa U nnuHa). B cimydae
IUIOCKONApaJuIeIbHOTO KOHJIEHCATOpa, TJE AJIEKTPOAbl HUMEIOT MPEHEOPEeKUMO
Manyro Tommuuy (h/b—0), a uX AQIMHA g W MHPUHA b WUMEIOT OJWH TOPSIOK
BEJIMYMHBI, CYIIECTBYET YTOYHEHHass ¢opMyna [JIsi BBIUKCICHUS EMKOCTH,

yuHTbIBaromas kpaessie 3pdexto [107, 109]:

IOy RN PN (S +2(1+ Z))” +2[1+1n[2n (3 +3(1+ %))]]} 2.11)

Pesynbrar cpaBHEHHsI pacueTa METOJOM KOHEUHBIX JJIEMEHTOB €MKOCTH
IJIOCKOTO KOHJEHcaTopa aBTopoB [108] u aHaIuMTH4YEeCKOro pacyera 1o

dopmyne (2.11) npuBeaena Ha pucyHnke 2.1.
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4.0 T T T
—e— AHanuUTU4eckumn pacyeT (popmyna 2.11)
--=- Pe3ynbTaT mogennposaHunsa (MK3)
3.5
3.0
9]
)
2.5
2.0
1.5 T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

d/b

Pucynok 2.1 — CpaBHeHuUE pe3yabTaTOB pacyeTa EMKOCTH IUIOCKOTO KOHJIEHCATOpa
METOJIOM KOHEUYHBIX 3JIEMEHTOB [ 108] 1 METOIOM aHATUTUYECKOTO pacyeTa o
dopmyze (2.11) [109]

Ha ocHoBe ¢opmyisl (2.11) Obuta pazpaboTaHa METOAMKA MPEIM3UOHHOTO
ONpENENCHUS] UAJIEKTPUUYECKON TNPOHULIAEMOCTH U YJEIbHOW MPOBOJAUMOCTH
TOPHBIX NOPOJA Ha o0Opaslax HempaBUIbLHOW (POpPMBI B JaOOPATOPHBIX YCIOBHSIX,
YCTaHAaBIIMBAIOIAs TIOPSA0K U aJIFOPUTM MIPOBEJICHUS UCTIBITAHUM B 1a00paTOPHBIX

ycnoBusx (Ilpunoxenue A).

2.3  Yd4er 3JIeKTPOAHOI NMOJAPU3ANUN HA HU3KUX YACTOTAX

Kak Obu10 OoTMEueHO paHee, BaXHBIM (DAKTOPOM, MPOSBISIOMIUMCS TPHU
M3YYECHUHU BJIEKTPUYECKUX U JUAIICKTPUUECKUX CBOMCTB TOPHBIX MOPOJI HA HU3KUX
yactoTax (Hwke 1 k['1), aBisercs snexkTpoaHas nossipusanus [16, 72, 114]. Otor
ah(}eKT BO3HUKACT TMPU KOHTAKTE U3Yy4aeMOW Cpelbl C H3MEPHUTEIbHBIMU
anekTpogamu. Ha rpanunie Mexay OOBEKTOM HCCIAEAOBAHUS W DIIEKTPOAOM

BO3HUKAET JBOWHOM BJIEKTPUYECKUU CJIOM, B KOTOPOM HOHBI WM IOJISIPHBIE
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MOJIEKYJIbI TUGOYHIUPYIOT K MOBEPXHOCTH, MPU ITOM 3apsifbl pa3AeisioTcs, U

IHOABJIACTCA JOIIOJIHUTCIIbHAA CMKOCTD.

B coBpeMeHHOI1 InTepaType ONKUCAHBI U UCIIOIb3YIOTCS PA3IUYHbIE CIIOCOOBI

N MCXAHU3MbI YCTPAHCHHUA U ocJa0JIeHUS BJIGKTpOI[HOﬁ MMOJIpHU3allu IIpU pa60Te

KOHJIEHCATOPHBIM U IPYTUMH METOJAaMU, IPUBEACHHbIE B Ta0uie 2.1.

Ta6numa 2.1 — OcHOBHBIE CITOCOOBI YMEHBIIICHUS JIEKTPOIHOMN MOJISIpU3ALIUN

Cnocod

MpuHomn

Brenenne Tu3IeKTPUIECKOr0

O0apbepa

OTI[GJ'II/ITB O6p33€].[ HCCIICA0BAaHNA OT DOJIEKTpOJa TOHKHUM

CJIOEM u3 KaKoro-Jmoo

Apyroro JAUDJICKTPHUUICCKOI'O

Marepualia, UMEIOLIEro Heu3MeHswouycs ¢ yactoron I,
MIPEIITOJIATAFOIIYIO XOPOIIIU KOHTaKTa ¢ o0pa3iamu. B padbore
[72] npensiaraeTcsi UCMOJAB30BaTh TOHKUU CIIOW IMOJUMEpA C
W3BECTHBIM 3HAYEHUEM SJIEKTPUUYECKHX U JIUAJIEKTPUUYECKUX
cBoucTB. [Ipy 3TOM KOHAEHCATOpHAs SYEHKA CUMUTAETCA Kak
MOCJIEI0BATENbHO COEIMHEHHBIM KOHEHCATOP, COCTOSIIINN U3

HECKOJIbKHMX CJI0EB [72].

HaneceHue Ha NOBEPXHOCTH
3J1eKTPO/I0OB

AOMOJIHUTECJIBHOI'O MOKPLITHUSA

Hanecenne Ha MOBEPXHOCTH AJNEKTPOAOB MM HCIOIb30BAHHUE
B KaueCTBE CaMHX AJIEKTPOJOB MOKPHITUS U3 IIaTUHbI [115],
Hutpuaa tutana [115], cepebpa [116] mmm 30morta [117].
Taxxke B mnociegHee BpeMs YIOMMHAETCS YMEHbBIIECHUE
NOJIIPU3allMd  HAa TpPaHULE DdJEKTPOJOB B HMIEAAHCHON
CIIEKTPOCKOIIUU C UCTIOIB30BaHUEM TpauTOBOM (YyTaepoHOM

nactsl) [118].

Hcnoap30oBanue KoOJbIEBBIX

3alMUTHBIX JJIEKTPOA0B

IIpumeHneHne  BMECTO  JIBYXKOHTAKTHOM  CX€MBl  —
Hcnosb3oBaHue  4eTbIPEX- | YETBIPEXKOHTAKTHOM (4eThIpexdIEKTPOIHOMN) CUCTEMBI
3JICKTPOAHOH CXeMbl MTOAKIIIOYEHUS o0pas31os K U3MEPUTEIBHBIM

npubopam [119-121].

B Hekoropeix paboTax mpeanaraercs  HUCIOJIb30BAHUE

KOJIBIIEBBIX 3AIUTHBIX 3JeKTPoa0B (guard ring electrodes) mmst

YMEHBIIECHUS BIIVSTHUSA KpPaeBBbIX s¢dexToB pu

BHCKTpOXI/IMI/IquKOﬁ HUMIIEJaHCHOM CIICKTPOCKOIINHN OceToHa

[122, 123]
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[Tponomxenue Tadauibl 2.1

Cnoco0 HpuHumn

KoakcnanpHass WM pe3oHATOpHas METOAMKa: oOpasel He
npukacaercs k Mmeramury. OnHako B padote [124] mokazano, 4to
Hcnonb3oBanue OpU  WCIOJBb30BAaHUM  KOAKCHAIBHOM  SIYCHKHM  BIIHMSHHUE
0eCKOHTAKTHBIX sTYeeK AIIEKTPOTHOM HOJIPU3ALUH npu UCCIIeJOBaHUH
BOJIOHACHIIICHHBIX TI0YB MpOsBIsAeTcS Ha dYacrorax 10-

100 xI'm.

OaHUM U3 TaKUX METOJIOB SIBJISIETCS MPEAJIOKEHHBIN B paboTe
[125] wnaykuuoHHbll Meton. Ilpu sTOoM 30HAMpYIOIIEE
AIIEKTPUYECKOE T10JIE€ B MaTEpUase Co34aeTCs HE KOHTAKTHBIMU
ANEKTPOJAMH, @  DJICKTPOMAarHUTHOM  MHAYKLIHEH  C
IIpumenenne
UCIIOJIb30BAHUEM HWHAYKTUBHOI'O 30HAA C TIOKPBITUEM H3
0€332JIEKTPOIHOT0 METO/1a
SNOKCUIHOM  cMoibl.  OJHAaKO  OPUMEHEHUE  3TOro
WHJIYKTUBHOTO JaTdyhKa OTPAHWYEHO JOBOJBHO Y3KUM
YaCTOTHBIM JIMANIa30HOM M TpedyeT OonbmuX 00bEMOB

obOpasra.

Onucanbl ¥ TNPUBEACHBI Pa3IMYHBIE MOJEIM KOPPEKLHUH
IIpumenenune
_ | DIEKTPOIHON TIOISAPU3ALMHU, B TOM YHCIIE: HCHOJIb30BAHUE
MaTeMaTH4YeCKHX  MoJeJiei
SKBUBAJIIEHTHBIX cXxeM [126], mpoBepka COIJIaCOBaHHOCTH
KOppeKI UM

yepe3 ypaBHeHue Kpamepca-Kponunra [121] u op. [114].

[Ipu mpoBeneHun ucciaenoBaHUM ObUIM MCHOJIb30BaHbl OJTHOBPEMEHHO [1Ba
crnoco0a yMEHBUIEHUS BIUSHUS DJIEKTPOAHOW MOJSpHU3aLMU TPU MPOBEIACHHUH
HKCIEPUMEHTOB. llepBbIM CcHnocoOOM ycTpaHEHHs] SJEKTPOJHOW MOJIApU3ALUN
ABJSUIOCH ~ HCIOJIb30BAHUE  YETBIPEXIPOBOJHOM  CXEMBI  IOAKIIOUYEHUS  C
UCITIOJIb30BaHUEM 3aXKMMOB KenbBHHA, TPU 3TOM BHEIIHHUE (TOKOBBIE) DIIEKTPOIbI
3a1al0T T0JIe, BHYTpeHHUE (MOTEHUUANbHBIEC) CUYUTHIBAIOT HaNpsikeHue. BropbiM
CIIOCOOOM SIBJISIIIOCH HAHECEHHME Ha MOBEPXHOCTh 00PA3LOB C ABYX CTOPOH TOHKOTO
MOJIMMEPHOTO TOKPBITUS, BBICTyHAIOLIee B KayeCTBE «OJOKUPYIOUIETO CIIOS»,

QJIICKTPHUICCKHEC XapPaKTCPUCTHUKH KOTOPOI'O H3BCCTHHI.
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2.4 BeIBOABI K IJ1aBe 2

Takum 00pa3oM, KOPPEKTHOE M3YyUCHHUE TUAICKTPHUCCKUX CBOWCTB TOPHBIX
MOPOJT B HU3KOYACTOTHON 007acTH TpeOyeT HE TOJbKO yuéTa (hyHIaMEHTAIbHBIX
3aKOHOMEPHOCTEH  MOJSPHU3AIMOHHBIX  MPOIECCOB, HO U  YCTPaHEHUS
OKCIIEPUMEHTATLHBIX HMCKAKCHUW, CBA3aHHBIX C KpaeBbIMH JddextamMmu u
ANIEKTPOAHON TMOJspU3aIel, 4To oO0ecleunBaeT JAOCTOBEPHOCTh IOIYyYaeMbIX
JAHHBIX U UX (PU3NYECKYIO HHTEPIIPETAITHIO.

B nanHolt rmaBe B paMKax HCCIEAOBAHUS DJICKTPUUECKUX CBONCTB TOPHBIX
nopoJt B yactotHoi obsactu ot 100 I'tip jo 1 MIT'1y 6611 pacCMOTpPEHBI:

- TEOPETUYECKHE OCHOBBI JUCIEPCUM DJICKTPUUYECKUX CBOMCTB TOPHBIX
OPO/T;

- pa3paboTaHa METOAMKA MPELU3UOHHOTO ONPEAEICHUS TUIIEKTPUIECKON
MPOHUIIAEMOCTH U YJEIbHOM MPOBOJMMOCTH TOPHBIX TOPOJ Ha oOpaslax
HEeTPaBWIHHON (POpMBI B JAOOPATOPHBIX YCIOBHUSAX Ha OCHOBE KOHJICHCATOPHOIO
METOJa;

- pa3paboraHa »dJEKTpUUYECKas CXeMa H3MEPEHUH, B KOTOPOM yuTeHa
AJIEKTPOAHAS TIOJIIpU3AIIMs, BOSHUKAIOIAS TPU KOHJACHCATOPHOM METO/IE, U 3a CUET
YETHIPEXMPOBOJHON CXEMbl TMOJKJIIOYEHUS YMEHBIIEH BKJIAJ Mapa3sUTHBIX

€MKOCTEMH.

41



I'maBa3  HccaenoBaHue 3JIEKTPUYECKHX CBOMCTB TOPHBIX NMOPOA B

CYXOM COCTOSTHMH

3.1 Caenenusi 00 00pa3uax ropHbIX MOPOJ, HCCIAEYEMbIX B padoTe

HccenenoBanus aNeKTpUYECKUX CBOMCTB MMPOBOAWIMCH 110 IIPEACTABICHHOM B
NPUIOKEHUHM A METOAUKE TMPEUU3UOHHOTO ONPEACICHUS AUAIEKTPUUYECKON
IPOHUIIAEMOCTH M YJIEJIbHOM NPOBOJMMOCTH TOPHBIX IOPOJ Ha oOpa3uax
HernpaBuWIbHOW (OpMBI B 1a0OPATOPHBIX YCIOBHUSX B IUIOCKOM KOHJIEHCATOPE Ha
oOpasliax CKaJIbHBIX TOPHBIX MOPOJ BCEX TPEX TI'E€HOTHUIIOB: MarmMaTH4ecKoro,
METaMOpP(PUUYECKOTO U 0CATOUHOTO.

MarmaTudeckass HWHTPY3UMBHas TOpHas Tmopojaa Oblia MpeicTaBiIeHa
rpaHuToM. B KauecTBe 0CaloOUHBIX TOPHBIX MOPOJ1 ObLIN UCCIEOBAHBI U3BECTHSIKU
Y MECYAHUKU IIECTHU PA3JIUYHBIX MECTOPOKIeHHM rora Poccun. PasHo3zepHuCTHIN
Mpamop ¢ MectopoxaeHusi bpanko Banonro (Ilopryrammsi) Osu1 BeIOpaH 1st
UCCJIEI0BAHUIN METAMOP(PUYECKUX TOPHBIX TOPOJ.

J1J1st BceX TUIIOB TOPHBIX MOPOJ] ObLT OMPEIeNICH AIEMEHTHBIN COCTaB TOPHOM
MOPO/JIbI, UX CTPYKTYPHBIE U TEKCTYpPHbIE OCOOCHHOCTH. VI3MEpeHUs 3JIEMEHTHOTO
cOocTaBa MPOBOJWINCH Ha TOJATOTOBJIEHHBIX aHIUIM(paX Ha CKaHUPYIOUIEM
JEKTPOHHOM MHuKpockonie Phenom ProX ¢ wuHTerpupoBaHHON cucTeMOU
DHEPTrOJUCIIEPCHOHHOTO MHUKPOAHAIN3a. Y CKOPSIOIIEE HANPSHKEHUE COCTABIISIIO
15 kB, a yBenuuyeHne BBIOMpPAIOCH B 3aBUCHUMOCTH OT pa3Mepa 3€peH u oOIei
CTPYKTypbl. McciaegoBaHue TpPOBOAWIOCH TMPU IUIOIIAJHBIX H  TOYEUHBIX
u3MepeHusx. s Bepudukanuu miomnaaHbie u3MepeHus ObLTU MTPOyOIMPOBAaHBI.
Toueunsie U3MEpPEeHUs OBLITM HEOOXOUMBI JIJIsl OTIPEICTICHUS JJIEMEHTHOTO COCTaBa
KOHKPETHOTO 3epHa. OnpenesieHNe 3JIEMEHTHOTO COCTaBa BBITIOIHSAIOCh MUHUMYM
10 JECSTH TOYKAM U 00JIaCTSAM U B JaJbHEHIIEM YCPEIHSIO0Ch ISl IPEACTaBICHUS
pe3ynbTaToB. CTPYKTYpHBIE U TEKCTYpHBIE OCOOCHHOCTH TAKXKE OMPEACIISIIUCH TI0

pe3yiabTaTtaM MUKPOCKOMUYECKUX UCCIICIOBAHUM.

42



B tabnune 3.1 mnpuBeneHbl NpPUHSATBHIE B AUCCEPTALMOHHON paboTe
0003HaYeHUs MO TUIIAM T'OPHBIM MOPOJ, a TAKIKE WX DJIEMEHTHBIN COCTaB.

B kaxmoit rpymme oOpa3moB A UCCIeI0BaHMS ObLUTN TIOATOTOBICHBI OT 10
10 15 06pa3ioB o MetoAunke, nmpeacraBieHHol B [Ipunoxenun A.

Hwxe mpuBeneHo onvcanue Kaxaou Cepur rOPHOU MOPOABI:

e cepuss O.1 — mecyanuk KpacHoBaToro 1Beta. I[lopogooOpazyronmm
MUHEpAJIOM, CJIararoliiM OCHOBHYIO YaCTh TOPHOM MOPOJIbI, SBIISIETCS KBapIl
(mo 80-90 %). HaGmromaroTcsi BKJIFOUEHHE TOJICBOTO IITIAaTa U JKEJIE3UCThIC
BkItoueHus.  OOpazelnr  XapakTepu3yeTcsi PaBHOMEPHO  MEJIKO-  JO
CPEIHE3EPHUCTON 00JIOMOYHOM CTPYKTYpOH, COCTOSIILIEH u3
MPEUMYILIECTBEHHO VYIJIOBAaThIX M cJabo oOKaTaHHbIX 3€peH. Tekcrypa
MacCCHBHasi, OPUECHTUPOBKA 3EPEH HE BHIPAKECHA;

e cepus O.2 — mecuanuk ceporo usera. OCHOBHAs 4acTb T'OPHOM MHOPOIBI
npeacraBiieHa kBapiem (okono 60 %) u moneBbiM mmatoMm (10 35 %),
oOHapyXeHbl ~ Keje3ucTele  BkimrodyeHuss nuputa  FeS,.  OOpazen
XapaKTEPU3yeTCsl IJIOTHOW, TOHKO3EPHUCTOM CTPYKTYpOHM, 3€pHHCTAs
cocTaBisitonias mioxo auddepeHurpyercs Bu3syanbHo. TekcTypa MacCuBHas,
OpueHTHpOBKa 3&peH oTcyTcTByeT. [lopucrocts cnabo Belpaxkena. [lopoaa
XapaKTEepHU3yeTCsl BBICOKOM CTENEHbIO JuareHe3a M 3HAYUTEIbHBIM
LIEMEHTUPOBAHUEM;

e cepus O3 - H3BECTHAK-PAKYLIIEUHHK  CBETJIO-CEPOTO  LIBETA.
[ToponooOpa3zyromuM MHUHEpAJIOM, KOTOPBIM CIIO)KEHa TOpHas Iopoja
apisiercst kanbuut CaCOs (1o 95-98 %), oOHapyKeHbl BKJIIOYEHHUS KBapla
S10,, IPUCYTCTBYIOT KaJTHEBO-HATPUEBHIE ClIeIOBbIE BKItOueHUs1. CTpyKTypa
— MEJIKO- M CpeJHEe3epHUcTas 0o0soMo4YHas. 3€pHa yrioBaThle M Ci1ado
OKaTaHHBIE, pa3HOOOpa3Hoii Gopmbl. TekcTypa MaccuBHasi, OPUEHTUPOBKA

3EPEH HE MPOCIIEKUBACTCS,
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Tabmuma 3.1 — O0o3HaueHUs TOPHBIX MOPO U STIEMEHTHBIN COCTaB

I'opnas O06o3Haue- Maxkpockonnyeckoe MUKpPOCKOIIYECKOE Crnektp DJIeMEHTHBIN COCTaB
I'enorun
OpOoJI HUE M300paKeHue M300paKeHue
OC&I.[O‘IHBIﬁ Ilecuannk 0.1 Weight percentage
si [T 303%
Fe [13.9%
Al [2.9%
ca [2.8%
Y Na [2.0%
T T Tk osw
OcagouHbIH ITecuanuk 0.2 ® Weight percentage
o [ s2.6%
o sio T 28.7%
c [soa%
Al [Us8%
Na [3.0%
® ® P Fe [22%
i 7| Mg |08%
K |o8%
S 02%
OC&)IO‘-IHBIﬁ M3BecTHIK 03 I sad Weight percentage
A c P 274%
® ca [ 22.7%
Na |0.9%
(] c |06%
Mbtbodd s 03%
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OcagouHbId W3Bectuax | 0.4
Ocago4uHbIi W3Bectusix | O.5
OcagouHbIi Honomut 0.6

Weight percentage

¢ [ 43.0%
ca [ 370 %
o [i99%

Weight percentage

o N2
ca [ 222%

¢ [hars

sio [i03%

Weight percentage

o [ s36%
c N 26.8%

ca [103%

Mg [93%
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Marmatudeckuii | I'panut Mr.1
Metamopduuec | Mpamop Mp.1
KU
Mertamopduuec | Mpamop Mp.2
KU

Weight percentage

o [ sa0%
@ si T 313%
Al [s3%
Na [la.6%
K 8%
W ®
Weight percentage
o [ 561 %
ca [ 26.8%
c 7
® Weight percentage
o sz %
ca [ 306%
® c [ie3%

[l 1 2 3
328414 counds in 1,191 secands
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cepus 0.4 — U3BECTHIK CBETJIO-0€KEBO-KOPUUHEBOIO I[BETA. bombIiast yacTh
ropHoil moponbl npencrasieHa kanbiuToM CaCOs; (okono 95-97 %).
CrtpykTrypa 0OJOMOYHAS, MEIKO3EpHHUCTas. XOpOIIO pPa3IMYUMBl MEJKHE
BKJIFOUCHUS (10 1-2 MM), UMEIOIre OKPYTIYIO ¥ U3pEKa yIiIoBaTyio hopmy.
TexkcTtypa MaccuBHas, OpPHEHTHUPOBKA 3€peH He BbIpaxkeHa. llopona
LEMEHTHPOBaHa. MeX3epHOBBIE I'PAHULIBI BBIPAKEHBI HE CIUILIKOM YETKO;
cepust O.5 — U3BeCTHSAK OEKEBOIrO I[BETAa, OCHOBHAsI Macca FOPHOM MOPOJIbI
cinoxeHna kapoonarom kaibiuss CaCOs (85-90 %), ocranbHas 4YacTh
MpEACTaBICHa  BKpamieHusMH  3epeH  kBapma  Si0,.  Ctpykrypa
TOHKO3epHHUCTas. OO0pas3er] XapaKTepU3yeTcsi BBICOKOW HEPAaBHOMEPHOM
HOPUCTOCTBIO: TOPHI  pa3IUYHOW (OpMBI, MecTaMH C TEHACHLUUEH K
o0bequHenunto. TekcTypa phIxias;

cepust O.6 — 1oOMUT OEIIOr0 1BETA CO CBETIO-PO30BATHIM OTTEHKOM. ['opHas
[OpoJi1a MPECTABIIEHA UCKIIOUUTEIBHO MUHEpaioM aoinoMutoM CaMg(COs),.
CtpykTypa MenkooOJOMOYHasA, NPeo0ialaloT OKPYTIJIbIE 3€pHA, YaCTUYHO
arperupoBaHHble. MaTpula NpeacTaBleHa TOHKOIMCIEPCHBIM KAJIBLIATOM,
OKpyKarmuM 3epHa. Tekcrypa pbixiiag, MOOpPUCTasi, C XAOTHYHBIM
pacrpeieneHieM 00JIOMKOB;

cepusi Mr.1 — rpanurt, Oenblii ¢ yepHbIM LBeTOB. llopoma mpencraBineHa
KBaplleM, KaJueBbIM IMOJIEBBIM IIMATOM W BKparuieHusMu onoruta. O6pasen
IPaHUTA  XAPAKTEPU3YeTCs  MOJHOKPUCTAJUIMYECKOW  KPYMHO3EPHHUCTOU
CTPYKTYPOM, ¢ YETKO pa3IMYMMBbIMHU KPUCTAJJIAMU KBaplia, ITOJIEBOTO IIIIaTa U
TEMHOLBETHBIX MUHEpanoB. CTpyKTypa HepaBHOMEpHO3epHHUCTasA. TekcTypa
OPOABI MACCUBHASL.

cepus Mp.l — wmpamop Oenoro 1BeTa, BCA TMOpoOJa MpeCTaBiICHA
metamopuzoBaHHbiM  KasibluToM CaCOs;. Ilpumeceit W BTOPUYHBIX
MUHEpAJOB HE HaOJI01aeTCsl. Mpamop XapaKTepU3yeTcs
MOJTHOKPUCTAJUTMUECKOW TPaHOOIACTOBOM CTPYKTypOH C PpPaBHOMEPHO-

3EpHUCTOM  TEKCTypou. TekcTypa MaccuBHasg, OPUEHTUPOBKA 3EPEH
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OTCYTCTBYET,  IOPUCTOCTh  MHUHUMabHasA. JIOKanbHO  BBISABISIOTCS

MHUKPOTPEIIMHBI, OPUCHTUPOBAHHBIC XaOTUYHO.

e cepusi Mp.2 — mMpamop CBeTJIO-O€Ioro IIBeTa, BCS IMOpoja IpejcTaBlIeHa
MetamopduszoBaHHbIM  KaibluToM CaCQO;.  Ilopoma xapakTepusyercs
MOJTHOKPUCTAJUIMUYECKON CpeIHe- W KPYIHO3EPHUCTOM CTPYKTYypoul. 3epHa
KaJlbI[UTa TMPEUMYLIECTBEHHO M30MeTpUyHble. TekcTypa Mo3auyHas,
OyiokoBasi. MecTtamMu HaOJIOAIOTCSA MUKPOTPEUIUHBI, MPOXOJAIINUE II0
IpaHUIlaM KPUCTAIOB WJIH MEPECEKAOIIHE UX.

[TockonbKy nucnepcHsi IUAJICKTPUYECKONM MPOHUIIAEMOCTH TOPHBIX MOPOJT
3aBUCUT, B TOM YHCIIE, OT MIOPOBOM CTPYKTYphl reoMarepuraia, TO Ha IEPBOM dTare
OBUTM HCCIEOBAaHbl TOPHBIE MOPOILI OCATOYHOTO THUMA, B KOTOPHIX MOPUCTOCTH
MEHSJIACh B IIUPOKOM Jinarna3one. J{Jist aTux 00pasios ObUT onpeneneH ko3 huimeHT
OoTKpbITOM mopuctocTd B cooTBeTcTBUU ¢ 'OCT 26450.1-85 myTeM B3BenIMBaHUSA
0o0pa3IloB TOPHBIX MOPOJI B CYXOM COCTOSIHMU, a TaKXK€ B3BCIIMBAaHUU UX B

BOJOHACBIIICHHOM COCTOsAHHN (I[HCTPIJ'IJIHpOBElHHOfI BOHOﬁ) B BO3AYXC U B BOJC.

3.2 Hcnoab3yemasi anmaparypa M ee KaJuOpPOBKa meped NpoBeAeHUeM

U3MepeHuit

JI1s1 UI3MEPEeHUS IIEKTPUUECKUX U AUIICKTPUUECKUX CBOWCTB TOPHBIX MOPOJT
KOHJIEHCATOPHBIM METOJIOM B paMKax JHUCCEPTAIMOHHONW PabOThl MCIOJIb30BATHCH
nBa LCR-uszmeputens. M3mepeHuss NpoOM3BOAWINCH C TOMOLIBIO aHAINA3aTOpA
kKoMrioHeHTOB AMM-3046 ¢upmbr Aktakom ¢ yactoTHbsIM nuanazonom ot 20 I'q no
200 I', a Takxke ¢ ucnonb3oBanuem nsMepurens umnenanca East Tester ET3510 ¢
qacTOTHBIM JuamazoHoM 10 I'm-1 MI'm. ba3zoBas TOyHOCTH M3MEpeHHH y 000MX
npubopoB — 0,05%, a ocHOBHas wu3MepuTenbas CXeMa — aBTOOAJTAHCHBIN
YETHIPEXITPOBOAHBIN MOCT.

[Ipy BBINOJHEHUH HSKCIEPUMEHTAIBHBIX HCCIEAOBAaHUN IEPBOHAYAIBHO
BBITIOJIHSIaCh KanuOpoBka anmaparypsl, LCR-uzmeputens. IlpoBoauiack Kak
«Open-KOPPEKIHUs» BCTPOCHHBIM B MPUOOP METOIOM, TaKk U «short-Koppexkuus».
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Koppekiuu BBIMOTHAIOTCA Ha KaKJA0W M3MEpsieMON B JajbHEWIIeM 4acToTe IMpH
MOAKIIFOUEHHOM K TPUOOPY CXeMe.

B pexume «open-Koppekius» Mpudop U3MepseT OCTaTOUHYIO COOCTBEHHYIO
€MKOCTh TTOJKIIIOUCHHBIX KaOesel u coxpaHseT ee I JATbHEHIIIEro BEIUUTAHUS U3
MPOBOAUMBIX H3MEpeHUul. «Open-KOppeKus» CHUXKACT BIMSHUE TMapa3HTHBIX
napaMeTpoB, KOTOPbIE MOTYT HMCKaxaThb pe3ysbTaT. [IpoBe/ieHre Ha BTOpPOM 3Tame
«short-koppekIum» ITO3BOJISICT CHU3HTH MOTPEIIHOCTb, BBI3BAHHYIO
U3MEPUTEIHLHBIMUA HAKOHEYHUKAMHU, 332 CUET 3aMbIKaHHS BHIBOJIOB.

Taxke nJisg MOATBEPXkKIAEHUS pabOThl COOpPAaHHON CXeMbl U KOHJICHCATOPHOMU
AYEHKU TPOBOJAUINCH M3MEPEHUS JICKTPUUECKUX XapaKTEPUCTHK KOHJEHCATOpa,
3aM0JIHEHHOTO MaTepualioM, y KOTOPOro B KMCIOJIb3yEMOM YacTOTHOM JHara3oHe
120 T'u-1 MI'n u3BecTHO 3HaueHwe naeMcTBuTenabHOM yactu [II M mpakTuuecku
OTCYTCTBYET JucIiepcus. B kauecTBe TaKuX MaTepHralioB BHICTYIIAJIH JIBa BUIA CTEKOJI
— OopocunukatHoe cTtekiao Ne 1 u OecuBeTHoe ontuueckoe cTekyio Ne 2 [127].
['ecomeTpuueckue pasMmepbl oOpasnoB coctaBisum 31x31 MM, a TOJIIUHBI —
5,96+0,02 MM niig o6pazua Ne 1 u 6,02+0,02 mm — 115t oOpasna Ne 2.

B mporecce skcnepumenta mpu nomomu LCR-m3mepurens s oOpasion
CTEKJIa M3MEpsUlach €MKOCTh IUIOCKOTO KoHjaeHcaTtopa (s, MO KOTOPOH
BBIUUCIIAIIOCH 3HaueHue acictButenbhHoi vactu JI1 &' oOpasios. PesynbraTe

pUBECHBI B Ta0mIE 3.2.
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Tabnuna 3.2 — MI3MepeHHbIe B IPOLECCE IKCIIEPUMEHTA EMKOCTH KOHAEHCATOpa Cyay
Y pacyeTHbIC 3HaUCHUs JeicTBUTeNbHOM yacTu JI1 &

Yactora, | EMKOCTD cLoop, grLoo Emkocts C22%, £7200P
T nd nd
BbopocunukatHoe crekino No 1 Onrtuyeckoe crekino No 2
0,12 5,51 6,18 5,37 6,06
0,24 5,50 6,17 5,26 5,93
0,36 5,50 6,17 5,32 5,99
0,48 5,49 6,16 5,28 5,95
0,6 5,48 6,14 5,25 5,92
0,72 5,49 6,15 5,27 5,95
0,84 5,47 6,13 5,25 5,91
1 5,47 6,13 5,23 5,89
2 5,43 6,09 5,19 5,85
5 5,38 6,03 5,15 5,81
10 5,34 5,98 5,11 5,76
15 5,28 5,92 5,10 5,75
20 5,29 5,93 5,11 5,76
25 5,29 5,93 5,11 5,76
30 5,29 5,93 5,09 5,73
40 5,26 5,90 5,08 5,73
50 5,26 5,90 5,12 5,78
75 5,30 5,94 5,09 5,74
80 5,27 5,90 5,08 5,73
100 5,25 5,89 5,04 5,68
150 5,25 5,88 5,00 5,64
200 5,23 5,86 5,05 5,69
300 5,23 5,86 5,08 5,72
400 5,24 5,87 5,11 5,76
500 5,27 5,91 5,07 5,72
600 5,31 5,95 5,11 5,76
700 5,34 5,98 5,24 5,90
800 5,35 6,00 5,18 5,84
900 5,40 6,05 5,30 5,97
1000 5,45 6,11 5,25 5,92

B paccmarpuBaemoM nmamazoHe aig oOpasua crekia Ne 1 cpennee
W3MEPEHHOE 3HAYCHUE JAEWCTBUTEIBHOM YacTh KomiuiekcHou JIII paBHsuiOCH
¢’ = 6,00 nmpu cpennexBaaparuaHoii morpemnoctu 0,09, a must ctexkma Ne 2 — g’ = 5,82
npu cpeaHekBaapatuyHoit norpemHocty 0,10, uto cocraBisio meHee 2 % u ObLIO
00yCJIOBJIEHO, MO-BUAUMOMY, TIOTPEIIHOCTHIO B M3MEPEHHH eMKocTH. HaljneHHbie
YHCJIICHHBbIC 3HAYCHHUs COBHAIM C HU3BeCTHbIMU 3HaueHusmu JII crexom [128].
YacToTHBIC 3aBHCUMOCTH JICMCTBUTEIbHOM dYacTh KoMiuiekcHoi JIII oOpasios

CTEKOJI MPUBEICHBI HA pUCYyHKE 3.1.
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Pucynok 3.1 — JlelictBurenbHas yacts A1 crexkon

Crekna SBISIMCh OAHOPOJHBIMU aMOPQHBIMU TejaaMu 0€3 BBIPAKEHHON
penakcauuu 11 B nnanazone yactor ot 120 I'u go 1 MI'i, moatomy nericTBUTENbHAS
vacth 11 €' ocTaBanach JOCTAaTOYHO CTAOMILHOM.

[Tocne BbIMOJIHEHNS KaTMOPOBKU Ha o0Opa3lax CTEKJa, KOTopas MOATBEpAMIIa
KOPPEKTHOCTh U3MEPEHUM, ObLIIN MPOBEICHBI UCCIICI0BAHUS DJIEKTPUUECKUX CBOUCTB
00pa3IloB TOPHBIX MOPOJ PA3IMUYHOIO T€HOTUIA, MPEACTABICHHBIC B CIEAYIOIIEM

paszzerne.

3.3 HccaenoBanue 4acTOTHON 3aBHMCHUMOCTH JJIEKTPHUYECKHX CBOMCTB

T'OPHBLIX IMOPOA PA3JUYHOI0O TCHOTHUIIA

B mporecce mpoBeneHusi JIKCIEpUMEHTa Ha MOJTOTOBJICHHBIX oOOpasiax
TOPHBIX MOPOA ObUIM MPOBEJECHBI M3MEPEHUS] €MKOCTH KOHAEHCATOpa M TaHreHca
yIJIa TADJIEKTPUYECKUX TOTEPb.

Pesynbprarel u3mMepeHU U pacuyeTOB 3HAYCHUH IMAPAMETPOB DIJIEKTPUUYECKUX

CBOWCTB NpuBeeHbI B [ [punoxennn b.

51



3.3.1 HccnenoBaHue 3JIEKTPUIECKUX CBOMCTB OCAJ0YHBIX TOPHBIX MOPOT

Ha pucysnke 3.2 npuBe/ieHbl YaCTOTHBIE 3aBUCUMOCTH YCPEIHEHHBIX 3HAYCHUN
nerictBuTepHON M MEHUMOM vactei JII1 (pucyHok 3.2, a) miist o0pa3ioB MecyaHuka
cepun O.1, a Takke TaHreHca yria JUAJIEKTPUIECKUX MOoTeph (pUucyHok 3.2, 0) s
Bceil cepun O.1 ¢ ykazaHueM CpeaHEKBAAPATUYHOTO OTKIOHEHHUSI.

Ha nm3kux wactorax (mo ~1 kI'm) cpemsee 3HaueHWe &), MAOCTUTAET
Makcumyma, papaoro 26,2 npu CKO 1,6 va gactote 120 I'ii. Beicokue 3HaueHHS £ 4
CBUJIETEJILCTBYIOT O BKJIaJe B aucrnepcuto Il nmpu HU3KHX 4yacTOTax BCEX BHUJIOB
NOJISIpU3ali (3JEKTPOHHOW, MOHHOM, IUIONBbHOW, MexdasHoil u 1p.). [Ipuuem
OCHOBHOE BJIMSIHUE Ha IMCIIEPCUIO OKa3biBaeT Mex(a3Has noispuzanus MBC. [laxe
HECMOTpSI Ha BBICOKYIO TMOPHUCTOCTh oOpasnoB mnecyanuka cepun O.1, KoTopas
coctaBisiia (14,9+0,5) %, nTpuBOAAIIYI0 K YMEHBUICHUIO 3JIEKTPUUYECKOTO TOJISI B
obpasiie, ¥ clieZioBaTeIbHO, 3HaUeHuH &', neiicTBurenbHas yacth 11 qocturia 27,5
JIJISl HEKOTOPBIX 00pa3lioB CEpUH.

C pocTOM 4acTOThI MHYIMPOBAHHAS MOJISIPU3ALIMS HE IOCTUTAET MaKCUMyMa
BCJICJICTBHE MHEPTHOCTH MEPEMEIICHHS CBS3aHHBIX 3apsIOB, TOITOMY &' CHUXKACTCS
W BBIXOOUT Ha Oonee CTaOWIbHBIA YpOBEHb, OTpaKalolUh 3HAYCHUE
nerctButensHoM yactu 11 MunepaibHOTO cKenera (B JaHHOM cllydae KBapIia).

Ha nuskux gacrorax (mo 1 x['m) 3Hayenus mauMmo# dactu JI1 &7, umeror
BeJIMYMHY OT 7,9 no 8,3, 3aT€M OHU MOCTENEHHO CHWXAIOTCA JI0 3HAYEHUU
€01 = 1,36+0,13 mpu 1 MI'u. CHKeHHE BEIUYUH E£); HUAET OCOOEHHO OBICTPO B
nuana3one yactoT oT 120 I'ty mo 10-20 xI'11, 3aTemM TeMmII criajacT.

Ha Hu3kux yactorax cpelHue 3HauyeHus tg 8o, Jexar B npeaenax 0,30-0,70,
IIPUYEM MAKCUMYMBI 3TUX 3HAYEHH MOTYT JAOCTUrath OKoJio 0,66 11l HEKOTOPBIX
o0Opa3ioB. MakCUMyMBbI TaHT€HCA AUAJICKTPUUYECKUX MOTEPb tg 8y, Uil 00pas3IoB
necuanuka Bujaa O.1 pacnojararoTcss B jauanazoHe dvactoT 1-20 xI'm, 3arem
HaOmomaercs miaBHoe cHbkenue 10 0,324+0,03 wa 100-200 xI'1it 1 go 0,244+0,03 Ha
]l MI'u. /[laHHBIE MAaKCHMMyMbl BBICTYNAIOT WHAMKATOPOM  PEJIaKCAIIMOHHBIX

IPOIIECCOB.
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Pucynok 3.2 — HacTOTHBIE 3aBUCMMOCTH JJIEKTPUUECKUX CBOMCTB MECYUAaHUKA
cepuu O.1

VYuuThiBas, 4TO BKJIAJ BJIard B OTKPBITHIX MOpax ObLI YCTPAaHEH 3a CYEeT
BBICYIIMBaHUA pu TeMrepatype 105 °C, MOXKHO yTBEpKIaTh, YTO HU3KOYACTOTHAS

mucnepcust Il cBsizana ¢ mexdazHol monsipu3anued 3a cuer Oosiee aKTHUBHOTO
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HAKOTUICHUS 3apsja Ha rpanunax ¢as. Ha Beicokux uacrorax (Bbime 10-20 kI'm)
OCTAIOTCSl  JIMIIb  BHYTPU3EPEHHBIC  pEIaKCAllMOHHBIC  TIPOIIECChI, MEHEe
YyBCTBUTEIBHBIE K CTPYKTYPHBIM OCOOEHHOCTSIM.

Kak oTmewanoch BbIllIe, B TOPHBIX MOPOAAX, SBIISIOMIUXCA XOPOIIUMU
JTUDJICKTPUKAMHA, OCHOBHOW BKJAJ JdaeT MexkdasHas TMoasIpu3anys, BpeMeHa
penakcaliu  KOTOpPOW B 3aBUCUMOCTH OT CTPYKTYPHBIX XapaKTepUCTUK U
XUMHUYECKOTO COCTaBa MOTYT MEHATHCS B OUCHB IIMPOKOM Auanaszone. [IpoBeieHHbIC
MCCIIEIOBAHUS IOKA3aJIU, YTO JUIsl CyXUX o0pa3ioB necuanuka cepuu O.1 nucnepcus
HanOoJIee CHIIBHO MIPOSIBIISCTCS B YacTOTHOM juana3one ot 0,12 no 10 kI’ 3HaueHus
BPEMEH pellaKcalud Jiexkar B guamnaszone ot 10 mc o 0,1 mc. IIpu 3ToM yBennueHnue
MOPUCTOCTH TPUBOJUT K YMEHBIICHUIO BIUSHUS MOJSPU3AIMU U YMEHBIICHUIO
3HauYCHHUM €' U €' B HU3KOYACTOTHOM 00JIaCTH.

Ha pucynke 3.3 a, 6 npuBeieHbl 3aBUCUMOCTH JI€UCTBUTEILHOU U MHUMOM
gacteir JIII mms Tpex oOpasloB AaHHOW CEepUU C PA3IUIHOM IOPHUCTOCTHIO, W3
KOTOPBIX CIEAYET, YTO MPOSBIIAIONIAsICS Hanbosee CUIIbHO B 001aCTH HU3KUX YaCTOT
(120-500 I'u) mucnepcus CylIECTBEHHO 3aBUCUT OT MOPUCTOCTHU. Tak, MpU 4acTOTE
f=120Tu e =229 u € =9,6 mis obpasna ¢ mopuctocteio 15,7 % u €' =46,1 u
¢'" =11,5 npu nopucroctu 14,1 %. B nuanazone vactot 10 k['11-1 MI'11 3HaueHus &’
BBIPABHUBAIOTCS JIJIs1 00Pa3IoB ¢ pa3jiMyHOW MOPUCTOCTHIO, a TpaaueHThl de'/ df

YMEHBIIIAIOTCS MMPU YBEJIIMUCHUH YacTOTHI (pUCYHOK 3.3, 0).
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Pucynok 3.3 — 3aBucumocts JII1 necuanuka cepun O.1 ot mopuctoctu

Takum oOpazom, Hambosee cuibHO gucnepcust I B manHBIX 0Opasmax

IPOUCXOANT Ha yacToTax 110 1 kI'1, r/ie TOMUHHUPYIOT MOBEPXHOCTHBIE U MeX(a3HbIe
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npouecchl. [Ipu aTom nocne 100 kI'i mporucxoauT cTabuiin3aius Bcex mapaMeTpos,
OTpaxarolas BKJIaJl OCHOBHOM MUHEpaIbHOU a3kl (KBapIa).

Jlns apyroro Buaa mnecuyanuka cepun .2, 001aAaromiero 3HAYUTEIBHO
MEHBIIECH TOPUCTOCTHIO, 3HaUCHUA AchcTBUTENbHOM yactu I npu yactore 120 '
CoCcTaBIsIeT £),=162,0+9,4, a 3aTeM MPOMCXOAUT €€ YMCHBIICHHE 10 3HAYCHHS
£6,=17,140,8 va wacrore 1 MI'1i. ITpu 5ToM MuHUMas gacTb 11 &g , IMEET MAKCUMyM
B obsactu yactoT 2-3 kl'm, mocturas 3HadeHuit 65,2+5,9. MakcumyMm TaHTeHca
JTURJIEKTPUUECKUX TIOTEePh tg 8y, HaOmomaeTcss B paiione 5-10 k['11 u cocrtaBuser
0,64+0,04. 'paduku 3aBUCUMOCTEH MpUBEACHBI Ha pucyHke 3.4 [129].

IIpn yBenmuenun wactoTel cBbiie 100 xI'm aucnepcuss KOMIUIEKCHOM
JTURJIEKTPUUECKON MPOHUIIAEMOCTH TpOosiBIsieTcss MeHblie. OpHako 3Ha4YeHUus
nericrButenbHol yactu I, XapakTepHble MJisi MUHEPAlIOB, COCTABJISIOIIMX
necuaHuk O.2 (KBapil W KajJueBbIA MOJICBOM IIMAT) — HE JOCTUTAIOTCS JTaKe Ha
1 MI'.

Tak Kak NHECYaHUK MO CBOEU CYTH SIBISETCS NOJUMHUHEPAIBHOW TOPHOU
MOPOJIOM, cocTosield U3 KBapla (MpEeuMYIIeCTBEHHO), MOJEBOro ImaTa, CIIOJIbI,
BKJIIOUCHUN mMHpuTa, TO Mexda3Has TMOJIsSpU3alus MPOSBISETCS Ha TpaHUIAX
pa3nuyHbIX 3epeH. OCHOBHas Macca o0Opa3loB MecUYaHHuKa MPeACTaBIeHa KBAPIEM C
HaJIMYKMEM B cOCTaBe moJieBoro mmarta (amemeHToB Al, Ca, Na) u BKIroUeHU# nupurTa
FeS2. [Ins pa3HbIX MUHEPAJTIOB XapaKTEPHO HAIMYHUE PA3JIMYHBIX BpPEMEH
penakcauu. OKCIepUMEHTaIbHBIE UCCIAEAOBAHUS TOKa3aldd, 4YTO JHUarna3oH
3HAQUEHUH BpeMeH penakcaiui mnpoctupaercas ot 10 mc go 10 mke.
[TonruMuHepanbHasl CTpyKTypa B oOpasmax necuanuka cepur O.2 NPUBOJIUT K
CUJILHOM Mexda3HoM nmossipusaiuu (1, KaK CJIeACTBUI0, yBenudeHuto ™', eM', o™ u
tg o) u 00yCIIaBIUBAET JUCIIEPCUIO AUDIICKTPUUECKON TPOHUIIAEMOCTH MPAKTUIECKU
BO BCEM MCCJIEAYEMOM YacTOTHOM Juara3oHe. A BKIIOYEHHUs MUpUTa Haubojee
CWJIBHO BJIMSIOT Ha AJIEKTPUYECKUE CBOMCTBa 00pasnoB necyanuka cepuu O.2. [pu
ATOM JaHHBIN necuanuk cepun 0.2 o6aaet 60see ClieMeHTUPOBAHHOM CTPYKTYPOH,
€ro MOPUCTOCTh B HECKOJIbKO pa3 MeHblle (3,24+0,3 %), yuem y necuanuka cepuu O.1
(14,9+0,5 %).
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Pucynok 3.4 — HacToTHBIE 3aBUCUMOCTH 3JICKTPUUECKUX CBOMCTB MECUYAHUKA
cepuu O.2
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Takum oOpa3om, B JaHHBIX 00pa3lax MOJSPU3ALUS M YaCTOTHASL TUCIIEPCUS
AIEKTPUUECKUX CBOMCTB HAOJIIOIaI0TCSl HA BCEM UCCIIEAYEMOM JIMana3oHe BILUIOTh JI0
1 MI'.

Hust cepun O.3 ocalo4HONM TOpHOM MOPOJLI (M3BECTHSIKA-PaKyIICUHUKA)
3HaYeHHe aecTBuTeabHOM 4actu JIII B 007acTM HM3KHX YacTOT COCTaBJSET
€63 =9,0£1,6, a mamee NMPOMCXOTUT €€ YMEHbIIEHWE B 2,7 pa3 10 3HAYCHUS
€43 = 3,3+0,4 na uacrore 1 MI'm. HabGmromaeMoro MakcMMymMa MHHMOM YacTH
JMBJIEKTPHUYCCKOM TMPOHUIIAEMOCTH &3 HE HMMEETCS, MaKCHMAJbHbIC 3HAYCHUS
JTOCTUTAIOT £ 3 = 3,14+0,6 Ha MEHMMAJBEHO H3MepsieMoii yactore 120 ', Makcumym
TaHTeHCA JUAJIEKTPUUECKUX MOTEPh tg 63 HaOmomaeTcs Ha yactorax 0,12-1 k' u
cocrasisier 0,28+0,04. I'paduxu 3aBucuMocTel npuBeacHbl Ha pucyHke 3.5. Ilo
cpaBHeHHUIO ¢ oOpasumamu mnecuanuka cepuid O.1 u O.2 yacTtoTHas aucnepcus
JUAJIEKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH CYIIECTBEHHO MEHBIIIE.

N3BecTHsik-pakymeyHuk cepun O.3 B 0CHOBHOM cBoel macce (10 95-98 %)
NpEeACTaBICH KapOOHATOM  Kajblus, TO €CThb  SBJSIETCS  NPAKTHYECKH
MOHOMMHEPAIILHON TOPHOU MOPOJION C BBICOKOUN CTENEHBIO MOPUCTOCTU 0Opa3IoB,
KoTopas JISKUT B nuanazone ot 20,2 % no 24,7 %. [loaToMy Ha rpaHuiiax «3€pHo-
nopa», Kak U Ha TPAaHULIAX «3EPHO-3EPHO», MPOUCXOAUT MexK(pazHas mosspusalius,
OJIHAKO 0OJIbIIasi TOPUCTOCTH MPUBOJUT K CHUKEHUIO 3HAUCHUM TUAICKTPUUECKUX

XapaKTEPUCTHK.
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PucyHnok 3.5 — HacTOTHBIE 3aBUCUMOCTH 3JIEKTPUYECKUX CBOMCTB U3BECTHSIKA-
pakyuieuynuka cepun O.3

Hns npyroro Buma usBectHsika cepuun 0.4, ornuuaromerocsa ot cepun 0.3

nopuctoctsio (Py 4, = 12,5+0,3 %), 3Hauenue nericreurensHoit yactu 11 B oGnacTu
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HHM3KHMX YacTOT COCTaBISsET &), = 32,142,4 na yacrore f = 120 I'u, B TO Bpemst KaKk
yxke Ha gactote [ =1 kI'ii — &5 ,=14,9+0,5, TO €CTh MPOMCXOAUT PE3KOE CHIDKEHHUE U
nocine 1 k' BrutoTs 10 yactoT 50-100 x['1. [Tocne yero mpoucxonut ctabunuzanus
3HAUEHMH JeiicTBUTeNbHOM yactu JI1 3Hauenus &), = 6,4+0,1 na gacrore 1 MI'It
(pucyHOK 3.6, a).

MakcuMyM TaHIreHca JUAJIEKTPUYECKUX MOTepb tg &y, HaOMIOJaeTcs Ha
gactorax 120 I'm m 240 I' m coctasiser 0,67+0,04, nocturas 3nauenui 0,12+0,01
Ha yacrore 1 MI'. CreactBreM 3TOro sBisieTcs 3HaueHuss MEUMOM dactu JIT £ 4,
KOTOpasi TaKXe IJIABHO CHUYKAETCSl C MAKCUMYMOB B 00JIaCTH 4acTOT Ha TaKUX XKe
gacToTax 10 1 kI'11, JoCTHTras MUHUMAIbHBIX 3HaueHu# &) , = 0,77+0,08 Ha gacToTe
1 MTI'u. U3BectHsik cepumn O.4 Tak ke, Kak U U3BEeCTHAK cepuu O.3, mpeacraBieH
KapOOHATOM KaJIbI[Usl, TO €CTh SIBJISAETCS MOHOMHUHEpAIbHOW TOPHOW MOPOJOH C
MEHBIIEH CTENEHBI0 BO3MOKHOM MOJISpU3aLMU Ha TPaHULAX «3€PHO-3E€PHO», OJHAKO

¢ Mexx(azHON ToJIIpU3aIeil Ha TpaHuIaX «3€pHO-TIOPay.
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PucyHok 3.6 — HacTOTHBIE 3aBUCMMOCTH JJIEKTPUYECKUX CBOMCTB U3BECTHSKA
cepun 0.4

B eme 6onee cuemenTupoBanHoM m3BecTHsike cepun O.5 (Py s = 5,2+0,4 %)
4aCcTOTHAs JAuCHepcHus AcucTtBuTelbHOM wactu Il  mposiBisiercss MeHsblie.
MakcuMalbHbIe 3HAUCHUS TAK K€, KaK U JUIs IPYTUX CEpUil 00pa31ioB, HAOIIOIAt0TCS
Ha yactotax A0 | kl'u. Pa3Huna 3HadeHuii cocramisier Bcero auub 12 %. Ilocne
10 k' mpoMCcXOaUT BBIMOJAXKUBAHUE 3HAYEHUM W ACHCTBUTEIIBHOM W MHUMOU
gacreit KIT u cocrapustior Ha 1 MImp — g =5,0£0,1 u &)< =0,090+0,018
(pucyHok 3.7, a).

MakcuMyM TaHTe€HCa AMRJICKTPUYECKUX TOTEpPh tg 8ps HAOMIOJAeTCs Ha
gactoTax 120 I'it m 240 I'm u coctaBisteT 0,67+0,04, nocturast 3uadenuut 0,12+0,01
Ha gactote 1 MI'u. CrieicTBMEM 3TOTO SABJISETCS 3HaueHuss MEUMON dactu JIT & «,
KOTOpasi Takke IJIaBHO CHUKAETCS ¢ MAaKCMUMYMOB B 00JIaCTH YacTOT Ha TaKUX KeE

yactortax 710 1 kI'1, mocTurass MUHMMaJIbHBIX 3HaueHui Ha yactote 1 MI'1 [129].
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Pucynok 3.7 — HacTOTHBIE 3aBUCUMOCTH JIEKTPUUYECKUX CBOMCTB U3BECTHSKA
cepun O.5

DOKCNepUMEHTAIbHBIE HWCCIICIOBAHUS JTUAJICKTPUYECKUX CBOWMCTB 0O0Pa3IoB
cepun O.6 mokaszanu SPKO BBIPAKEHHYIO AUCIEPCHUIO JIEUCTBUTEIBLHOW U MHUMOU

4acTe KOMIUIEKCHOM AUBJIEKTPUYECKON NMPOHULAEMOCTH, & TAKKE TAHTEHCA yIJa
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JTADJICKTPUUECKUX TMOTepb B dYacTtoTHOM pauanazone ot 0,12 go 1000 kI
JleficTBUTENbHAS. YACTh JUAJIICKTPHICCKON MPOHHUIIAEMOCTH &), Ha MUHHMAIbHOM
nuccienoBannoi gacrtore 0,12 xI'1y cocrasimsger 25,3+2,4, mociae 4ero HaOJrogacTCs
MOHOTOHHOE CHM)KEHHE 3HAUCHHUSI C POCTOM YacTOThl. Yike Ha dactote | kI & ¢
coctapisier 13,6+1,0, a npu nanbpHEHIIEM yBEIMYEHUH 4acTOThl 10 1 Ml eé
3Ha4YeHUs cHUXKaroTes 10 4,76+0,16 (pucynok 3.8, a).

MHuMasi 4acTh JUAJICKTPUUECKON MPOHUIIAEMOCTH £ 4, XapaKTEPH3YIOIIas
MOTepH, TaKXKEe JEMOHCTPUPYET YOBIBAIOIIYI0O 3aBUCUMOCTH OT  YaCTOTHI
(pucyHnok 3.8, a). Ha nuskux yacrortax 0,12 kI'1 e€ 3nauenne nmocruraer 14,7+2,1,
3aT€M CTPEMHTEIBLHO yMeHbIaeTca a0 ~6,4 npu 1 xI'u u ganee npo 1,32-1,16 B
obmactm 100-150 xI'u. B quamasone gactot 400-1000 kI'11 MEMMas 9acTh CHIDKACTCS
Hiwke eauHunbl, gocturas 0,82+0,09 mnpu 1000 kI'. Takas aguHamuka
CBUJICTEIIbCTBYET O CYIIECTBEHHOM OCJAa0JICHUU PEJIaKCAllMOHHBIX MPOIECCOB M
POCTE POJIU ANEKTPONPOBOIHOCTU KaK BKJIJla B MOTEPHU MPU HUZKUX YACTOTaX.

AHanu3 4acTOTHOM 3aBUCHMOCTH TaHTEHCA yIyla JUAJICKTPUUECKUX IOTEPh
tg 6p¢ (pucyHok 3.8, 0) MOKa3bIBACT CXOXKHE H3MCHCHUS C JAPYTHUMH CEPUSIMH.
Maxkcumanbhbie 3HaueHus nopsiaka 0,58 nadbmonarores npu 0,12 kI, 3aTeM tg g ¢
IJIABHO CHM>KaeTcst 10 MUHUManbHOTro 3HaueHus 0,172 mpu 1000 kl'u. Cepus O.6
JEMOHCTPUPYET TUMUYHYIO JJII OCAJOYHOTO N'€HOTHUIIA TOPHBIX MOPOJ YaCTOTHYIO
JIUCIIEPCUIO:  3HAYUTEJIIBHOE TIQJICHUE JICMCTBUTEJILHOM W MHUMOM 4YacTeu
JTRJIEKTPUUECKON MPOHUIIAEMOCTH C POCTOM YaCTOThI, CHI)KEHHE TaHTE€HCa MOTePh
Y BBIXOJ1 HA OTHOCUTEJBHO YCTONYMBBIC 3HAUEHUS B IMANA30HE BBICOKUX YaCTOT. DTO
yKa3blBaeT Ha MpeoOiaaHue  PeJIaKCAIlMOHHBIX  IPOIEecCOB  MexkdaszHou
NoJIIpU3allMl  NpU  HHU3KUX YacTOTaXx MW Iepexoj K Oonee cTaOUIbHOMY
JTUDJIEKTPUUECKOMY OTKJIMKY B OOJACTH COTEH KHWJIOTEpIl, YTO IIOJHOCTHIO
COTJIacyeTCs C COBPEMEHHBIMU TIPEACTaBICHUSIMU O TOBEACHUU KapOOHATHBIX

0CaIOYHBIX MOPOI.
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(a) — meiicrButenbHas u MEMMas yactu I, (0) — TaHreHc yria IudIeKTPUIECKUX
oTephb

Pucynok 3.8 — HacTOTHBIE 3aBUCHUMOCTH JIEKTPUUYECKUX CBOWCTB J10JIOMUTA
cepun 0.6

Ha ocHoBe mosyueHHBIX pe3yJbTaTOB ObUIH pacCUYUTAHbl 3HAUYCHUS YIETHHOU
AIEKTPONPOBOJHOCTH U YACIBHOIO CONPOTUBIIEHUS JISI pAaCCMAaTPUBAEMBIX CEpUI

oOpa3ioB. YacToTHblE 3aBUCMMOCTH TIpHUBEIEHbI Ha pucyHke 3.9. B pesynbrare
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n3MepeHuid B yactotHoM jauanazoHe ot 0,12 kI'm o 1 MI'p qyist cyxux o6pasiion
OCaJIOYHOr0 TEHOTUIIa ObUIM TMOJYYEHBl CJEAYIOIIUEe HWHTEPBAIbI  YICIBHOIO
CONPOTHUBJIEHUS P:
e cepust O.1 —or 1,8:10" Om M npu 120 I'y 1o 1,3-10* OmM ipu 1 MI'w;
cepust O.2 — o1 9,3-10° Om'M tipu 120 'y mo 1,1-10° Om M npu 1 MI'n;
e cepust O.3 —015,6:10" Om-M mipu 120 I'rg 1o 9,0-10* Om-m nipu 1 MI'n;
e cepust 0.4 —016,9-10° OmM nipu 120 I'y mo 2,4-10* Om M nipu 1 MI'n;
e cepust O.5—ot1 1,5:10° Om-M tipu 120 I'y mo 2,0-10° Om-m nipu 1 MI'n;
e cepust O.6 —ot1 1,0:10” Om M mipu 120 I'y 1o 2,2-10* Omm npu 1 MI'm.

Jlis Bcex 00pas3loB pa3dpoc 3HAYEHWM YAENbHOTO CONPOTUBJICHUS P U
YACIBHOM 53JIEKTPONPOBOJHOCTH O HE TMPEBbIIAET TPEX MOPAIKOB BO BCEM
WU3Yy4a€MOM YaCTOTHOM JIMAMA30HE, YTO OIHCHIBAETCA CTEIIEHHBIM 3aKOHOM
p = a- fP nna ynenpHoro comporusnenus u o = a ' f7P pna ymensHoi
AJIEKTPOTPOBOTHOCTA C PA3IMUYHBIMH TMOAOOPAHHBIMH KOdPQuImeHTaMu a u b.
KoadduimenTs kKoppensuuu npu 3ToM cocTtasisiior ~0,99.

UccnenoBannsie B padorax [73, 130] ocamouHble TOpHBIE MOPOABLI B
nuarnazoHax 4dactor or 10 kI'm mo 4 MI'm UMET yAenbHOE CONPOTHUBIICHUE P
nopsaka 10*-10% Om-m. Cepun O.1 u O.2 HeIMKOM HAXOAATCSA B 3TOM «KOPHIOPE».
bonee nuzkuii HwxHuil npegen (<10° Om-m) B cepun O.2 nonmycTuM M, MO Bcel
BUJMMOCTH, CBSI3aH C HAJIMYMEM B oOpaslie KeJle3UCThIX BKItoueHul nuputa FeS,.
3HayeHus1, mnosydeHHole 1A cepuil  0.3-0.6 MOJHOCTBIO  NEPEKPBIBAKOT
ONMyOJNMKOBAaHHBIM WHTEPBAJ, a BEIUYMHBI KOIPPUIMEHTa b MPaKTHUYECCKH

COBITIAJIAIOT C OIICHKAMH, TIOJIydYeHHBIMU B pabdoTe [131].
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Pucynok 3.9 — YacTtoTHast 3aBUCUMOCTB DJIEKTPUYECKUX CBOMCTB OCAJOYHBIX
TOPHBIX MTOPOJT

YacToTHas qucnepcust yASIbHOU IEKTPOITPOBOTHOCTH (3aBUCUMOCTE 0 (f)) 1
yAeNbHOTO compoTuBiieHus pP(f) CyxXux MOPOJA-KOJUIEKTOPOB (M3BECTHSKA,
NeCYaHNKa, JO0JOMHUTA) OMHCHIBAIOTCA (YHKIUSMHU CTENEHHOW 3aBHUCHUMOCTH U
COBMAJAIOT C W3BECTHBIMHM aHMamna3oHamMu. TakuM 00pa3oM, SKCIEPUMEHTAIbHbBIE

JaHHBIC, IIOJYYCHHBLIC IJIsI CYXHUX OCAaJ04YHBIX T'OPHBIX ITIOPOJ KOHACHCATOPHOM
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MCTOJAOM C VY4UYCTOM BO3HHKAIOIIMUX KPACBLIX 3(1)(1)CKTOB, MOXHO CUYHTATbh

PCIPC3CHTATUBHBIMHA UL IIOPOJ YKAa3aHHBIX JINTOJIOTHH.

3.3.2 HUcciaenoBaHusi JJICKTPUYECKUX CBOMCTB MAarMaTH4eCcKHMX H

MeTaMomeqecm/Ix TOPHBIX IMOpPOA

Takxxe ObUIM HMCCIEIOBaHbI MarMaTH4YeCKWe M MeTaMOp(PUUYECKHUE TOpPHbIE
NOPOABI C HU3KOM MOPUCTOCTHIO (MeHee 1 %).

[TomyuyeHHble pe3yabTaThl MOKAa3ald, 4YTO B HU3KOYAcTOTHOM obOnactu 120 -
10 xI' 17151 HU3KOMOPUCTOTO FPAaHUTA MPOSBIISIETCS AUCTIEPCUS KaK JEHCTBUTEIBHOM,
TaK ¥ MHUMOM YacTeWl IUAJIEKTPUUECKON MPOHUIIAEMOCTH MJII CyXHX 00pasloB,
OJIHAKO MEHbIIAsA, YE€M [JIsi OCAJOYHBIX TOpPHBIX MOpoA. Pe3koe yMeHbllIeHUE
3HaueHui obeux yacreit JI1 cyxux oOpa3noB HabmogaeTca B nuana3zone (120 I'oq —
5,0 k[, pucynku 3.10 u 3.11): €' B 1,5 pasa (ot 3Hauenus 9,3 10 6,2); €'’ B mouru 4
paza (ot 2,3 1o 0,8). ITpu yacrorax, 6omapmux 5-10 k"1 1 MEUMAsI, U IeHCTBUTEIbHAS

cocrasisttomue 11 crpeMaTcs K MOCTOSHHBIM 3HaYeHusM (& ~6,2; €'~0,6).

—&— Cepusa Mr.1
Cepus Mp.1

—&— Cepua Mp.2

NeincTeuTensHas Yactb AN &'

102 103 104 103 106
YactoTa f, 'y

Pucynok 3.10 — JleiictBurenbHas & vacthb J[I1 MarmMaTudeckux u
MeTamMop(puUecKux 00pas3iioB B CYXOM COCTOSTHUU
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Pucynok 3.11 — Muumas €'’ gactp J[[1 MarMaTn4eckux U METaMOp(pUIECKHUX
00pasIioB B CYXOM COCTOSIHUH

Tak ke Kak W JJIs OCaJOYHBIX T'OPHBIX ITOPOJ OTMEYAETCsA, YTO JJISI BCEX
00pa3IoB IUAJIEKTPUUECKask MPOHUIIAEMOCTh YMEHBIIIAETCS C YBETMYCHUEM YaCTOTHI.

HetictButenbHas dvacTh J(II wmccaegoBaHHBIX 00pa3IoB  JIEMOHCTPHPYET
pPa3IMYHBIA XapaKTep YaCTOTHOM 3aBUCHUMOCTHU, YTO CBSI3aHO C OCOOCHHOCTSIMU HX
CTPYKTYpbl M MEXaHU3MaMHu Tnonspusauuu. J1si rpaHuTa IpU Iepexone OT
HU3KOYACTOTHOM 00JIaCTM K BBICOKMM 4YacToTaM HaOolaeTcs 3aMEeTHOE
yMeHbIIEHNe 3HaueHui nencTButensHoi yactu JII & or 8,4 mpu 0,12 x['n mo
npumepHo 5,0 npu vacrotax mopsaka 50-200 k['1, mpu 3TOM B 00JaCTH BBHICOKUX
4acTOT MPOHUIIAEMOCTh cTadbmin3upyetcst Ha ypoBHe 4,9-5,0. [TogobHOe noBeaeHue
YKa3bIBa€T Ha BBIPAXKEHHBIM pelaKkCallMOHHBIN Ipolece, CBA3aHHbIN ¢ MexX(a3HOU
MOJISIPU3alMEl Ha TpaHUIaX 3epeH MUHEPATIOB U op. C pOCTOM YaCcTOTHI IUMOJIbHbBIE
U Mexda3zHbple MEXaHU3MbI TIEPECTAIOT YCIIEBATh 3a U3MEHEHUEM JJIEKTPUUECKOTO

noJs1 1 BKIIAA B JUIBJICKTPHUYCCKYIO IPOHUIACMOCTb CHMHIKACTCH, OCTa€TCS TOJIBKO
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BBICOKOYACTOTHAsl COCTABJISIIONIAS, KOTOpasi OMpENENseTCss B OCHOBHOM HMOHHOUN U
AJIEKTPOHHOM MOJISIpU3alieil KpucTaumdeckoi pemetku [ 132].

Jlns obpasuos cepuut Mp.l 3HAaueHHS &y, q BO BCEM JIMANA30HE YACTOT

MPAKTUYECKU HE MEHSIIOTCSI M OCTalOTCs B npejenax 6,4-6,6, 4To CBUAETENBCTBYET 00
OTCYTCTBUHU 3aMETHOTO BKJIa/1a MeK(a3zHOU Moasipu3alui 1 MUHUMAJIbHOM BIUSTHUU
MOPUCTOCTH U mpuMecHBbIX (a3. OCHOBHOM BKJIaJ 3/1eCh BHOCAT HWOHHAs U
AJIEKTPOHHAS MOJSIpU3AIUS PEIIETKH KalIbI[UTa, TOT/Ia KaK JUIMOJbHBIE MEXaHU3MBI
HE TPOSBIAIOTCA. B 0051acTH BHICOKHMX 9acTOT (PUKCHUPYETCS JHIIb HEOOIBIION POCT
JTUDJIEKTPUYECKON TPOHHUIIAEMOCTH, KOTOpPBI MOXKET OBITh CBf3aH Kak C
MOTPENTHOCTAMHU IKCIIEPUMEHTA, TaK U C HE3HAYUTEIHHOM MEPEOPUCHTAIIMEH HOHHBIX
rpynn B cTpykrype CaCOs.

Jlist obpasnoB cepuun Mp.2 HaOmogaeTcs MPUMEPHO Takasl ke KapTHHA,

OJIHAKO 3HAYEHHS £y, , HEMHOTO HIDKE U HAXOATCA B AMaNa3oHe oT 6,1 Npu HU3KKX

yacrotax A0 5,7-5,9 Ha wacrtorax 20-200 kl'u. 310 pasmuuume, BEPOATHO,
00yCJIOBJIEHO BapHalMsIMU B KPUCTAJUIOXUMUYECKOM COCTABE, HAIIPUMED, TPUMECHIO
JOJIOMUTAa WM  KBapla, KOTOpPbIE CHIDKAIOT CPEAHIO  MOJISIPU3YyEMOCTh
marepuana [133].

Takum oOpazoM, oOpasibl MpaMopa XapakTEepU3yIOTCS CTaOMIbHOU
JTUDIIEKTPUYECKON MPOHHUIIAEMOCTHIO, 00YCIOBIEHHOW B TEPBYIO OUYepelb MOHHOM
MOJIIPU3AIUEH, TOTJ]a KaK TPAHUT IEMOHCTPUPYET YACTOTHYIO AUCTIEPCHIO €' 3a CUET
MeX(pazHON MOoJspU3allMM U PENAKCAlMOHHBIX IPOLECCOB, CBSI3aHHBIX C

HEOHOPOHOCTHIO U IOPUCTOCTHIO CTPYKTYPHI.

3.4 3aBHCHMOCTb YACTOTHOM JHUCIEPCHH IIEKTPUYECKHUX CBOWCTB OT

IMOPHUCTOCTHA 0CAAOYHBIX N'OPHBIX NMMOPOJ

Ha ocHOBe moOMyuYeHHBIX SKCHEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX (cM. paszzmen 3.3)
BBINIOJIHCHA OIICHKAa M3MCHEHHUS 3HaueHMH KoMiuiekcHoM J[II B 3aBMCHMMOCTH OT
IMOPUCTOCTH JJIs1 OCAAOYHBIX TOPHBIX MOPO. JJaHHbIE TOPOABI SBISIOTCS MOPOIAMU-

KOJUIEKTOpPAaMHU M XapaKTEPU3YIOTCS 3HAYUTEIBHBIM  pa3OpocoM  3HAYCHUU
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nOpUCTOCTH. 110CKONIBKY IMANIEKTpUUECKass MPOHULIAEMOCTh BO3/lyXa IPUHUMAETCS
paBHOW €IMHHUIE, TO YBEIWYECHHE MOPUCTOCTU MPU IMPOUYUX PABHBIX YCIOBHSX
JIOJKHO TPUBOAUTH K M3MEHECHUIO 3HAYEHUN KAK JIEMCTBUTEIBHOW, TAK U MHUMOU
yacTel KOMIUIEKCHOW AMANIEKTPUYECKOW MPOHUIIAEMOCTH B CTOPOHY YMEHBIIEHUS.
Tak Kak HajaU4YMe B OTKPHITOM MOPOBOM IMPOCTPAHCTBE HECBSI3aHHOW BOJIBI OBLIO
UCKIIIOYEHO B TpoIlecce MpoOOMmOAroToBKM (00pa3lbl BBICYIIMBAIUCH TPHU
temrepatype 105-110 °C), To ¢ yBeIMYEHHEM MOPUCTOCTH OOPA3LOB OCATOUYHBIX
TOPHBIX MOPOJ] MPOUCXOINIIO YMEHbIIIEHUE 3HaueHnii 00enx vacteit JI1.

3HaueHuss u3MepeHHbIX cocTapistomux JII s oOGpa3noB ¢ pazmudyHON
MIOPUCTOCTBIO HA PA3HBIX YaCTOTaX MPUBEACHBI Ha pUCYHKE 3.12, rie pa3inyHbIMU
1BeTaMu 0003HAYEHbI 3HaUCHUsI, 1oaydeHHble A1t yacToT 120 ', 1 kI, 10 k' u
200 x['u. [MomoOpanbl annpokcUMUpYyIomue GYHKIMA — CTETIEHHbIe GYHKIIMN BUA
&'(f) = ae™*P. Ananus nonyueHHbIX JaHHBIX (PHCYHOK 3.12) MO3BOJNSET OTMETHTS,
KaK 1 ObLJIO CKa3aHO paHee, YTO C YBEJIMUYCHUEM YACTOThI TPOUCXOIUT YMEHbBIIICHUE
pa3bpoca 3HaueHuW nercTBUTeabHONM yactu [II kak B 11e10M B OJHOHN TpyIIe
00pasIoB, Tak ¥ CPEeAM BCEX 00PA3II0B 0CAIOYHBIX TOPHBIX MOPOJI. ITO BhIPAKACTCS
B MEHbIIEM KO3(pPUIMEHTE Ak B anmpoKCUMHUPYHOMUX (YHKIMSIX, a Takke B

yBEITUYCHUH KOYPPUIIMEHTA JETCPMHUHAIIIH.
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3aBMCUMMOCTb AercTBUTeNbHOM YacTh KA M oT nopucTocTi 06pasLos Ha pasHbIX YacToTax

1000
120 My 1 KMy, 10 Ky, 200 Ky,
y = 189,32e1162x y=139,95e129% y =78 21e124% y=21461e757%%
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0,12 kly, 1Ky 10 kly, 200 kly,

Pucynok 3.12 — 3aBucumocts {1 oT moprcTOCTH HCCIEAYyEeMBIX 00pa3IloB
OCaJI0YHBIX TOPHBIX TTOPOJI MPU PA3TUYHBIX YACTOTAX

3.5 Bpems pesrakcanum U BKJIAJA MOJSIPA3ALUIA

JInsi reTepOoreHHBbIX Cpell OCHOBHOW BKJIaJ B HHM3KOUYACTOTHYIO IHCHEPCHUIO
JUAJIEKTPUYECKOW MPOHUIIAEMOCTH, KOTOpas HM3ydaeTrcss B JaHHOW pabore, naer
MexdasHas TMOJsSpHU3aIvs, CBS3aHHAS CO CKOIUIGHHEM 3aps0B Ha TpaHUIIAX

CTPYKTYPHBIX HEOAHOPOJHOCTEN. Bpems penakcanuy JaHHOrO THUMA MOJISIPU3ALUU
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JUUISL TETEPOTCHHBIX TBEPJIBIX TEJI JISKUT B AUANA30HE OT CEKYHJ JO MHUKPOCEKYH/I.
[Ipr HM3KKMX YaCTOTAaX BEKTOp MOJSAPU3ALMM YCIIEBAET 32 M3MEHEHHUEM BHEIIHErO
AJEKTPUYECKOTO TMOJII, YTO MPUBOAUT K YBEIWYCHUIO 3HAYEHHS BEKTOpa
MOJISIpU3alMM M, CJIEI0BATEIbHO, K YBEIWYCHHUIO 3HAYCHHS JIUJICKTPUYECKOU
MIPOHULIAEMOCTH.

Crnenyer OTMETHTh, YTO B BBIPAKEHHUSAX, YUYUTHIBAIOUIUX 3ala3/IbIBAaHUE
OTKJINKA TE€TEPOTCHHOM Cpeabl Ha BHEIIHEE OHJIEKTPUYECKOE T0JI€, BBOJMUTCS
HeKoTOopoe 3PPEeKTUBHOE BpeMs pellaKcaliy, BKJIAl B KOTOPOE AAIOT JIEKTPOHHAS,
HWOHHAas, TUTIOJIbHAs, MeKda3Has U JIp. BUABI MOJISIPU3AIIH.

Taxxe mposBiIsSeTCS AUCTEPCUs MHUMOM yacTu komruiekcHor [[I1 oGpasmos
CYyXHMX TOPHBIX MOPObI, KOTOpasi 00YCIIOBJIEHA 3JEKTPONPOBOAHOCTHIO. XapaKkTep
n3MeHeHuss MHuUMOM dvacth JIII Tako ke, 4To W JICHCTBUTEIBLHOM 4YacTH: C
YBEJIMYEHUEM YACTOThl CKOPOCTh YMEHBIICHUS MHHMOMW YacTH AUAJIEKTPUYECKOU
MIPOHUILIAEMOCTH MTOCTEIIEHHO 3aMEISETCS.

JIns OLIGHKHM BpPEMEHM pellakcanuu (M 4YacTOThl) OblIa IPOM3BEACHA HX
anmpokcumanuga  Mojzenbeto  Koyna-Koyma, onuceiBaromen  penakcaldOHHbBIE

IIPOLCCCHI:

Ae

e(a)) = & +W. (31)

Koaddunmentsl annpoxkcumanuu Mojaensto Koyna-Koyna npencraBieHsl B

tabmnurie 3.3.

Ta6nuna 3.3 — Koaddunuents! annpoxkcumanuu mojenu Koyna-Koyna

[TapameTpsl noaspu3anuu
Cepus €0 Ag T,C £, T o
0.1 5,0 18,6 2,10-10* 4761 0,45
0.2 11,95 96,2 1,54-10° 64935 0,27
03 3,35 6,07 1,99-10* 5025 0,46
0.4 5,46 7,01 1,46-10°° 685 0,05
0.5 5,01 0,11 1,13-107 885 0,04
0.6 4,76 20,1 2,36:10* 4237 0,17
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MO0>XHO OTMETHUTB, YTO JJIs BCEX CEpUii 00pa3LoB, 3a ucKiItoueHueM cepun 0.2,
4yacToTa pelakKcaluy JeKUT B AuanazoHe g0 5 k[ ¢ BpemMeHaMu penakcanuu
nojsipu3anruoHHoro mpouecca ot 0,19-1,13 mc. YactoTHeii amamazon g0 S5 kIl
SBJIETCSI TEM JWana3oHOM, B KOTOPOM JMCIIEPCUs OMHCAHHBIX BBIIIE CBOMCTB
nposiBisieTcs: HanOobuM 00pazom. Cepust O.2, kKak ObII0O OTMEUCHO BHIIIE, UMEET
3HAYCHUS MMapaMeTPOB DJECKTPUUECKUX CBOMCTB OOJBINE, YTO, IO BCEH BUIUMOCTH,
OOyCJIOBJIEHO HaJIMYUeM B 00pasile HEOOJBIIOTO KOJWYECTBA CBSI3aHHOW BOJBI U
BKJIIOYEHUM MOUPUTA, YTO MNPUBOAUT K YMEHBIICHUIO BPEMEHM peJIaKCallud 10

1,54-10 ¢ 1 yBEIMUYEHHUIO YACTOTHI peslakcauu 10 64935 I'.

3.6 BrbIBOabI K 1i1aBe 3

Takum 00pa3om, B JaHHOU TJIaBe ObLIU MOJYUYEHBI CIEAYIONIUE PE3YIbTaThI:

- mpoBeleHa ampoOairusi pa3pabOTaHHOW METOAUMKM Ha MOJICIbHBIX
oOpa3nax (CTekjax) ¢ OTCYTCTBYIOIIEH YaCTOTHOM auctiepcuei B auanazone 100 I'n
—1 MI'n;

- IpoBeleHa ampoOanus pa3padOTaHHOM METOIUKH IPEIU3HOHHOTO
OMPENENICHUS] JTUAJICKTPUUECKOM TPOHUIIAEMOCTH M YACJIBHOU MPOBOJIUMOCTH
TOPHBIX TOPOJ Ha 00pa3lax HeMpaBUIbHON (OPMBI B 1a0OPATOPHBIX YCIOBHUSIX;

- HUCCIeIoBaHa  4YaCTOTHAs  JAMCIEpPCHUS  DJIEKTPUUYECKUX  CBOMCTB
AIEKTPUUYECKUX CBOMCTB TOPHBIX TMOPOJ OCaJ0YHOTO, MarMaTH4yeckoro u
MeTaMop(PUIECKOro reHOTUITOB B yacToTHOM o0macTu ot 120 I'iy 1o 1 MI't B cyxoMm
COCTOSIHUM;

- BBISIBJICHBI pa3jau4usi B 3aKOHOMEPHOCTSAX YMEHBIICHUS 3HAYCHUI
JNICUCTBUTEJILHOM W MHMMOM  4aCT€l  KOMIUIEKCHOM  JUAJIEKTPUUYECKOU
MpoHUIIAeMOCTH B 4aCTOTHBIX uanazoHax 120 'm— 10 kI'uu 10 k['i-1 MI' B cyxom
COCTOSIHUU TOPHBIX TIOPOJ;

[TomyyeHHsie B [aHHOW TJaBe pe3yJbTaThl TO3BOMIN CPOPMYIHPOBATH
MepBOE HAYYHOE MOJIOKEHUE: 151 00pa3lioB FOPHBIX TOPOJ] BCEX TEHOTUIIOB B CYXOM
coctostHun npu nopuctoctu ot 0,7 % 1m0 25 % yCTaHOBJIEHO, YTO YaCTOTHAs
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JACHEPCUS KOMIUIEKCHOM OTHOCHUTEIBHOW JIUDJICKTPUUECKOM MPOHUIIAEMOCTH
HauOosiee CUIIbHO mposiBisgeTcss B auamnazone 120 I'm — 10 k['m (¢ yBenumdyeHueM
YaCTOThI ICUCTBUTENbHASI 1 MHUMAsl 4acTH YMEHBINAIOTCS B cpeaHeM B 2,8 pa3), a
npu yactortax auamnazoHa 10 kI'm — 1 MI'i 3HaueHnust 06enx yacTei OTHOCUTEIIbHOM
JTUAJIEKTPUYECKON MPOHUIAEMOCTH CTAOMIIM3YIOTCS, U3MEHSISCh B mpeaenax ot 1,1

1o 1,7 pas.
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I'maBa4  HccaenoBaHue 3JIeKTPUYECKMX CBOMCTB TOPHBLIX MOPOX B
BOJOHACBHIIIEHHOM COCTOSIHUM TP TMOJIOXKUTEJIbHBIX M OTPHLIATEJIbHBIX

TeMIepaTypax

breuta BeINMOJIHEHA OICHKA HU3MCHCHUS IUCIICPCHU ISJICKTPHUYCCKHX CBOMCTB
TOPHBIX IMOPOM, IICCHAHUKA N U3BCCTHAKA, B IIOJITHOM BOJOHACBIIICHHOM COCTOSHHUU.
HpOHCCCY BOJOHACBINICHUC ITIOABCPTaJIUCh TC JKC CAMBIC 06p33HLI, KOTOPLBIC 0 3TOT0
HCCIICAOBAJIMCh B CYXOM COCTOSIHHH. ITocne YCTAHOBJICHUS W3MCHCHMHA YaCcTOTHOM
AUCIICPCHUHA B ITOJIHOM BOJOHACBIIICHHOM COCTOSHHH IIPpHU KOMHATHOM TCMIICPATYypC
BBIITIOJIHATIOCH HN3YyUCHUC QJICKTPUICCKUX CBOMCTB IIpu OTPpHUIATCIIBHBIX

TEMIICPATypax TaKKC B BOJOHACBIIICHHOM COCTOSHHU.

4.1 Meroauka BOJOHACHIIIEHUS TOPHBIX MOPOJ

[lepen mporeccoM BOJOHACHIIEHUS OOpasibl BHOBb  IOJBEPTaluCh
BBICYIIIMBAHUIO B CYIIMJILHOM IIKa(y, a TOJIBKO MOCJE 3TOr0 MPOBOJUIICS MPOIIECC
BOJIOHACHITIICHUSI. Bo/IOHACKIIIIEHHOE COCTOSTHUE O0pa3lioB TOPHBIX JIOCTUTAIOCH
MyTeM MEePBOHAYAIILHOTO YJIaJI€HUs BO3yXa U3 MTOPOBOT0O MPOCTPAHCTBA 00OPA3IOB C
HCIIOJIb30BaHMEM BaKyyMHOT0 uMipernaropa Struers CitoVac ¢ nasinenuem 0,05 6ap.
3aTem Mpou3BOIUIIOCH HACKIIIIEHUE 00Pa3IoB TUCTUUTMPOBAHHOMN BOION MTPH TAKOM
)K€ JIaBJICHUU B Kamepe B TeueHue JBYyX yacoB. [lociie mpoliecca BOJOHACKIIICHUS
JaBJICHUE B KaMepe BBIPABHMBAJIOCH C aTMOC(EpPHBIM TMOCTENEHHO, a O00pasilbl
MPOJ0JDKAIM HAaXOAUTHCS B BOJIE €Ile 10 24 4 npu Temieparype Bo3ayxa 20+2 °C.

Ha cneayromem »9tanme TNOBEPXHOCTh 00paslioB  TOCiE  Ipoiiecca
BOJIOHACBHIIIICHUS M yJNalieHUusT CBOOOJHOM BOJIBI TOKPHIBAJIACH TMOJUMEPHBIM
MOKPBITUEM ISl TOTO, YTOOBI MPEIOTBPATUTHh UCIIAPEHUE BOJBI U3 OTKPBITHIX MOP
00pasIloB, a TAKXKEe C LEJIbIO CO3JaHus AUAICKTPUUECKOTO Oaphepa JJisl YCTPaHCHUS
AJIEKTPOJIHON TMOJSPU3ALNM MPH JATBHENIINX U3MEPEHUSIX IEKTPUUECKUX CBOMCTB

KOHACHCATOPHBIM MCTOJ0M.
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4.2 HccaenoBaHue 3J1eKTPHYECKHX CBOMCTB FOPHBIX MOPO 0CA0YHOTO

Ir¢eHOoTHIIa B BOAOHACBIINICHHOM COCTOAHUHN

3aBucuMocTH jercTBUTenbHON &' (f), MHMMO# uacteir € (f) u TaHrenca
JTURIIEKTPUIECKHX TOTEePh tg & OT YaCTOTHI B TIOJTHOM BOJIOHACKHIIIIEHHOM COCTOSIHUN

HCCIIETyEeMbIX 00pa3IoB 0CAaJOYHOT0 TEHOTHUITA PUBEICHBI Ha pucyHKax 4.1-4.3.

—8— Cepua O.1
—— Cepua 0.2
—&— Cepunsa 0.3
—&— Cepun 04
—e
—_

250 +

200 - Cepuna O.5

Cepuda 0.6

150 A

100 A

JencTButenpHas Yyacte AN &’

50 1

107 10° 104 10° 10°
YacTtoTta f, 'y,

Pucynok 4.1 —3aBucumocts aeiictButenbHOM yactu 11 oT 4acToThI
BOJIOHACKIIIEHHBIX 00Pa31I0B 0Ca0YHBIX TOpHBIX nopo (cepun O.1-0.6)
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BOJIOHACKITIIEHHBIX 00pa31oB (cepun O.1-0.6)
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MOKHO OTMETHUTB, YTO (POPMa YACTOTHOM AUCIIEPCUH AeHCTBUTENLHON £ (f) 1
muaumoi yacreit JI1 €”(f), a Takke TaHreHca AMDIEKTPUYECKHUX IIOTEPHL tg &
CyIIECTBEHHO MeHseTcs. B paccmarpuBaemom nuanazone ot 0,12 xI'm mo 1 MI'ng
MIOJITHOE BOJOHACHIIICHUE HCCIEIOBAHHBIX OCAJOYHBIX IOPOJ MPUBOJIUT K
CYILIECTBEHHOMY U PE3KOMY BO3PAaCTAHUIO 3HAYEHUM JAHHBIX [apaMETPOB.

Taxk, y necuannka cepuu O.1 3HaueHus €}, BO3POCIH B BOJOHACHIIICHHOM
coctrosiHuu 10 187 mpu 120 I'n u 3atrem ymenpmmmch 10 80 k 1 MI'; a 3HaueHue

it

BO,
TaHreHCa AMDJIEKTPUYECKUX MOTeph tg Og 1 COCTaBMJIO MakcuMaibHO 1,5 Ha

yacrore 120 ', oTpaxas akTUBHBIN ITPOLECC MOIAPU3ALUH.

Jlns o6pasnos cepun 0.2 Habmoganuch Gojee HU3KUE 3HAUCHUSA £, U
tg 8p,"" (<0,7) M3-32 HU3KOM MOPUCTOCTH ¥ MEHBIIETO HACBIIIEHHS BOJIOM.

N3BectHsK-pakymiedHuk cepun 0.3  DEMOHCTPUPYET CaMble BBICOKHE
sHauenus obeux wacteit JIIT ma wactore 120 I'm &)3°7" =201 u &)3°* =315 u
3HAYeHHMs TAHTEHCa JMAIEKTPUYECKUX TOTEph tg 8y3" > 1 Ha wactoTax 10 1 KI'1
Onmarogaps mpoleccaM IMOJIIpU3allid, a TakKe HOHHOM NPOBOAMMOCTH (urouaa
BCJIEZICTBUE BBICOKOM MOPUCTOCTH 0OPa3IIOB.

B 6onee minotHOM u3BecTHsike cepun 0.4 MakcHMaibHOE 3HAUEHHUE TaHTEHCa
JUANIEKTPUYECKHUX HOTEPh tg 8p4 7+ (~0,9) cmecTuncs k ~200 k'L, 4To CBA3aHO C
TOHKOIUIEHOYHOW ITPOBOJAMMOCTBIO B TPAHUIIAX 3EPEH.

N3Bectsk  cepum  O.5  xapakrepusyeTcs IMOJOTHM  MAaKCUMyMOM
tg 8ps =09 B obmactu or 600 mo 800 xI'i M camoil BHICOKOM YIENBHOM
MEKTPOTIPOBOAHOCTBIO Op, = 1,6:10° MkCm/M mpu 1 MIm, 4to cBsi3aHO C
BBICOKOM TOPHUCTOCTBIO M 3aIOJIHEHUEM IIOpP BOJOW M €€ MOHU3ALMH, B KOTOPOHU
YAaCTUYHO PACTBOPSIETCS reomMaTepual.

Homomut CaMg(COs): cepun O.6 Tarxke 00yanaeT BHICOKUMU 3HAYCHUSIMHU
muumoit wactu I & " paBubIM Gomee 500 BCIEACTBHE BBICOKOTO 3HAYEHHS

TaHIeHCA yIJia AUAJIEKTPUYECKUX MOTEph, KOTOpbld Ha yactore 120 ' paBeH

tg 8§ =22 up=6-10* MOM'M u3-3a pa3BuToil TpemuHoBaTocTu [134].
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Kaxk 06110 cka3ano B riase 1, komruiekcHyto 11 MOXHO TIpeicTaBUTh B BUJIE
dbynkuuu (1.8). [Ipu 3TOM BOAOHACHITIIEHUE TOPHBIX MTOPO/T BIUSET HA TPU MEXaHU3MA
cpasy.

Onnum u3 (HakTOpPOB, BIMSIOUIMM Ha 3TO, SIBISETCA BKJIAJ CaMOM >KHJIKOCTH.

IlonsgpHas MojeKya BOJbl MMEET 3HaueHue JeicTButensHoi yactu JIT gg0,, = 78—

80 mpu KOMHATHOM TemIleparype, B TO BpeMs Kak CKeJeT mopoji— ot 3,3 mo 12.

3aMeHsIsl BO3AYyX (eéomyx ~ 1) B mopax, BoJia paiIMKaJbHO YBEIUYMUBAECT OOBEMHYIO

CpeaHIoN €' 1Mo JII0OoMY cMeceBOMY 3aKkoHy (Hampumep, Makcpema-I'apaera) [130].
[Ipu HU3KUX YaCTOTaX AUMOJIbHAS PEIaKcalisl CaMOU BOJbI HE YCIIEBAET MPOSIBUTHCH,
OJIHAKO CTaTHYECKas BEJMYMHA £ BOIBI OCTAETCS B CYMME CMECEBOM (hopMyIIbl. D10
MPUBOJUT K YBEJIIMUCHHUIO 3HAYCHUM XapaKTEPUCTUK JIEKTPUUECKUX CBOMCTB TOPHBIX
MTOPO/I.

N3-3a  pe3koro  KOHTpacTta  dSJIEKTPUYECKOW  MPOBOAMMOCTH 0 U
JMDIIEKTPUYECKOM TPOHHMIIAEMOCTH €  MEXKIY CKEIETOM TOPHBIX IIOpOA |
3alOJTHEHHBIMHU  DJIEKTPOJIMTOM IOpaMd Ha UX TrpaHuie GopMupyercs Tak
Ha3blBaemas MexdazHad, win Makcsemi-Barnep-Cumnapcea, nonsgpuzanus. [lpu
HAJOKEHWU TEPEMEHHOI0 TOJiI HOHBI W3 MOpPOBOTO pPAcTBOpa CMENIAIOTCA K
MOBEPXHOCTH MUHEPAIBbHBIX 3EPEeH, 00pa3ys IUIOTHBIA 3apsOKEHHBIN CIIOH, a B
IpuIIeraroieM 00bEMe pacTBOpa — MPOTUBOMOJI0XKHO 3apsKEHHYI0 TU(DPY3nOHHYIO
30Hy. Takast IByXcloitHasi CTpyKTypa BeJET ce0s KaK IIOCKUN KOHAEHCATOP, TaK KaK
3apsiibl pa3eNeHbl INIEHKON pacTBOpa C MOHWKEHHOW MOJBHKHOCTBIO, TO3TOMY BCSI
CHUCTEMa HAKAIUIMBAET SHEPTHIO [3].

Bona B mopax o0pa3noB uMeer 0osee BBICOKYIO NMPOBOJUMOCTb, 00pa3ys
NPOBOJSALIMN KaHajdl M CHUXKasg oOllee YJIETbHOE COMPOTHUBICHUE CHUCTEMBI
(BOMOHACHIILICHHBIM ~ oOpasel]), a TakXke yBeJIWuuBas oOImiee  yACIbHYIO

QJICKTPOIIPOBOJHOCTE. PaCTBOpeHHBIe HOHBI U MOHBI BOJbI ITOBBIIIAIOT O6T>€MHYIO

O_I

27Tf£0

IPOBOJIMMOCTE ITOPOBOTO PACTBOPA M 3HAYECHUS € Uepes3 CBsI3h £ = >tgd =

!
o o
ﬁ, MMO2TOMY IIpH (1)I/IKCI/Ip0BaHHOI/I qaCTOTC YBCIIMYCHUC O HA MOPAAOK IIPUBOJIUT
Tfeye

K YBEITMUCHUIO 3HAUYCHHUS TaHTEHCA TUAJIEKTPUICCKUX TIOTEph tg .
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Takum  oOpa3oM,  BOJOHACBHIIIEHHE  OJHOBPEMEHHO  YBEJIMYMBAET
MOJIIPU3YEMOCTh € , BOBJICKAET HOBBIE MEXaHU3MBbI TOTEPh € U OTKPHIBACT KAHAJIBI
MOHHOU MPOBOJAMMOCTH O, UTO MPHU U3MepeHusax B nuana3zoHe yactoT 100 ['n-1 MI'g
IIPUBOJUT K PE3KO BO3POCIIMM KOMIUIEKCHBIM 3JIEKTPUYECKHM CBOMCTBAaM T'OPHBIX
MIOPO/I.

Kak ObL10 yKa3aHO paHee, MHUMAasl 4acTh JUAJIEKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH
OJTHO3HAYHO CBsI3aHA C YICILHOM AIIEKTPOIIPOBOTHOCTBIO 0 = 2mfeye”’, a ynenbHas
AIIEKTPOTPOBOITHOCTh — C YCJIBbHBIM CONPOTHUBIEHUEM (OOpaTHBIE BEJIHYUHBI).
3aBUCUMOCTH YAEJIBHON 3JIEKTPOIPOBOJHOCTH W YIEIBHOIO CONPOTUBIICHUS OT
YacTOTHI JIJIs1 00pa3LoB FOPHBIX MOPOJ B BOJOHACBHIIIEHHOM COCTOSIHUU IPUBEICHBI
Ha pucyHkax 4.4 wm 4.5. YacTOoTHBIE 3aBUCHMOCTH JAaHHBIX BEJIWYMH XOPOIIO
anMpPOKCUMUPYIOTCS CTENEHHBIMU (PYHKIMSAMH C KO3(P(UIUEHTOM KOppPEIsSLUU B

nuana3zone 0,96-0,99.
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Pucynok 4.4 — 3aBUCUMOCTD YJI€BHOTO 3JIEKTPOINPOBOAHOCTH BOJOHACKIIIIEHHBIX
00pas3iioB 0CaJ0YHOTO TEHOTHUTIA TIPH MOJOKUTENBHOM Temneparype +20 °C,
oTpesieieHHas: KOHJACHCATOPHBIM METOJIOM C YYETOM KpaeBbIX 3P (HEKTOB
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Pucynok 4.5 — 3aBUCHMOCTb YJEIBbHOTO COMPOTUBIIEHUS BOJIOHACHIIIEHHBIX
00pa3iioB 0CaJ0YHOTO TE€HOTHUIIA TTPH MOJOKUTENbHOM Temneparype +20 °C,
onpe/ereHHass KOHACHCATOPHBIM METOJIOM C YYETOM KpaeBbIX 3P(HEKTOB

B 3akmioueHwe crieayer MOAYEPKHYTh, YTO TOJHOE BOJOHACHIIICHUE
OCaJIOYHBIX MOPOJ MPUBOIUT K CHUCTEMATHUECKOMY YBEIMYCHUIO HU3KOYACTOTHOU
nercrBuTensHoi wactu JI1 € ma 1-2 mopsiaka, pocty mMuumoi yactu JIT € u
TaHTEHCA TUAJICKTPHUECKUX TOTEPh tg §, a TAK)KE K CHIDKCHHIO 3HAYCHHUH yIeITbHOTO
conpoTuBieHus. [lockonbky 3¢¢deKkTsl B KBapIEBbIX M KapOOHATHBIX IMOPOJAx
BBIP@KCHBI T0-Pa3HOMY, MX KOJHMYCCTBCHHAS HMHTEPIPETAIUS MPH HHKCHEPHO-
reopu3NIECKOM 30HIUPOBAHUH JIODKHA YIUTHIBATh KaK JIMTOJIOTHIO, TaK U TEKYIIEE
COCTOSIHWE BIIQXHOCTH. I[lONydYeHHBIH MacCHB JaHHBIX TO3BOJISIET KaauOpoBaTh

CJIIaKCAallTUOHHBIC MOACIIN, YTOUHATH KOPPCIAIUHU «8’ — O» U 3aBUCHUMOCTHU 8, nu
>

().
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4.3 MH3ydeHHe DJJIEKTPUYECKHX CBOWCTB TOPHBIX MOPOA INpH

OTPHULIATEJILHON TeMIepaTrype

Ilocne omnpeneneHus: AIEKTPUYECKUX CBOMCTB TOPHBIX IOPOJ OCaJOYHOIO
TE€HOTHIIA IPHU MOJHOM BOJAOHACHIIIEHUH TP KOMHATHOM TEMIIEpAType NPOUCXOIUI0
U3yYEHUE WX CBOMCTB NIpH oTpunarenbHoil Temmneparype -40°C. Jlna storo
IPOUCXOAWIO 3aMOPAXUBAHUE H3YyYaeMbIX 0OOpa3lloB B MOPO3WJIBHON Kamepe B
TE€YEHUE 2 4acoB IPH JAHHOW Temrmeparype. 3aBUCUMOCTb JACHCTBUTENBHOW YacTU
JIT nst o6pasuoB cepuit O.1-0.6 npeacTaBieHa Ha pucyHke 4.6, a TaHreHca yriia

AUBJICKTPUYICCKUX ITIOTCPb HAd PUCYHKC 4.7.
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Cepusa 0.2, -40 °C
Cepusa 0.3, -40 °C
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Pucynok 4.6 — 3aBucumMocts aeiictButenbHoM yactu [II1 ot yacToTsl
BOJIOHACKIIIIEHHBIX 00Pa31I0B 0CAI0YHBIX TOPHBIX OPOJ Ipu Temmepatype -40 °C
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Pucynok 4.7 — 3aBUCMMOCTB TaHT€HCA yIiia AUIEKTPUYECKHUX ITOTEPH OT YACTOTHI
JUTSl BOJIOHACKIIIEHHBIX 00Pa3L0B 0CAI0YHBIX TOPHBIX OO/ IIPU
temneparype -40 °C

B wuccnengyemonn cepum O.1 BO BCEM 4YacTOTHOM JHMana3oHE 3HAYCHUS

JEUCTBUTENBHON YacTH € IUDJIEKTPUYECKON mpoHunmaeMoctd mnpu t = —40 °C

-40
CYILECTBEHHO MeHbIIe, yeM pu t = +20 °C. Ha gactore 120 't Benmmuunna &) 4

yMeHblIaetcs ¢ 187 1o 145, 4To COOTBETCTBYET CHUKEHUIO puMepHO Ha 22 %. Ilpu

JAIBHEHUIIIEM POCTE YaCTOThI pacXoxkaeHUe ycunupaercs. Tak, Ha 1 kI’ 86_1_40 pu
OTpUIIATENIbHON TemiiepaType Huke Ha 40 % mo cpaBHEHMIO C €€ 3HAYCHUEM IpU
MOJIOKUTENIBHOW TemnepaType, a B auanazone 10-20 k[’ paznuuue nocturaer 70-
80 %. B obnactu ot coteH kwiorepn 10 1 MI't tpenn coxpaunsercs: npu +20 °C
3Ha4YeHUsI CTa0MIM3UpyroTcs okotio 80, Toraa kak npu -40 °C — Ha 3HaYeHHsX 15-16,
YTO OTpakaeT yMEHbIIeHUE OoJiee YeM B MITh pa3 (cHwkeHue Ha 80-82 %). Takum
o0paszom, HaJu4ue JibJla B CTPYKTYpe 00pa3noB npu temmepatype -40 °C npuBoauT
K YMEHBIICHUIO AUDJICKTPUYECKOM MPOHUIAEMOCTH, MPUYEM CTENEHb CHUKECHUS
BO3pACTAET C YacTOTOM: OT ymepeHHOoH (20-25 %) Ha HM3KOYACTOTHOM Y4YacTKe JI0
Kpaiine BbIpaxkeHHOU (80 % u Oosee) B BbICOKOYacTOTHOM oOiactu. [logoOHoe

MOBCACHHUC CBUACTCIILCTBYET O CYHICCTBCHHOM OI'PAHWMYCHHUH MCXAHU3MOB
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Mex(}a3HOM W HMOHHO-PENIAKCAI[MOHHOW TOJIAPU3ALMK TPU  OTPHUIATENbHBIX
TEMIEpaTypax 3a CYET CHIDKEHUS TOJBMXKHOCTH 3apsA/IoOB M 3aMEJICHUs
PENaKCAIMOHHBIX MTPOLECCOB B IIOPOBOM ITPOCTPAHCTBE MTOPOJIBI.

Jna cepun O.2 xapakTepHa yCTOWYMBAsE TEHIACHUHS  CHI)KCHUS
JNEUCTBUTEIBLHON YaCTH IUAJICKTPUUECKON TPOHUIIAEMOCTH TipH nepexoje ot +20 °C
K -40 °C B0 BcéM nuana3zoHe yacToT. Ha HU3K04aCTOTHOM yyacTke (Hampumep, Ha

gactote 120 I'm) 3HadyeHuss ymeHbmaroTcss co 108 ngo 80, 4yTO COOTBETCTBYET

CHIDKEHUIo ipuMepHo Ha 25 %. Ilpu 1 kI’ 8(’)_2_40 naaaet ¢ 96 o 60 (oxoino 38 %),
a B quanazone 10-20 kI'm paznuune nocturaet 70-80 %. B obnactu coTeH Kuiorepiy
W BBIIIE pa3HULA B 3HAYCHHUSIX yBenuuuBaercsa. Tak, npu +20 °C 3HadyeHuUs
coxpaHsroTca Ha ypoBHe 20-25, Torma Kak IpU OTPULATENBHOM TEMIIEpaType
cocTaBiisieT 0kojio 10, 9To oTpakaeT CHHXKeHUE OoJiee YeM B ABa pasa (Ha 55-60 %).

B cepun 0.3 npu +20 °C B HH3KOUacTOTHOU 0o0sactu & gocruraer ~200, Toraa
kak ripu —40 °C oHO cHUkaeTcs 10 ~153, 4To COOTBETCTBYET yMEHbIIIEHHIO Ha 24 %.
[Ipu yBeIM4eHUU 4aCTOTHI pacXOXKaeHue ycunuBaercs: npu 1 kI'1 3HaueHust majjarot
B1Boe (142 mpotuB 71), a Ha yactotax 10-20 x['11 ymMeHbIIEHHE COCTABIISIET OKOJIO
70-75 %. Ha 4vacToTax COTEH KWJIOTEpIl U BBIIIE NMPU KOMHATHOW TeMIleparype
JNEWCTBUTENBHAS YaCTh IUAJIEKTPUUECKON MPOHULIAEMOCTH COCTaBIsAEeT 0K0J1020-30,
TOrJa KaK MpU OTPUUATEIBbHOM TeMIepaType CHHXKAaeTcs 10 8, YTO O3Hayaer
yMEHbIIIEHHE OoJiee yeM B TpH pasa (o Ha 65-70 %).

Jlns o6pasioB cepunt 0.4 HaOmomaeTcsi 0COOCHHO CHUJIBHOE YMEHBIIIECHUE
nevicturensroi yactu JI1. Ha yactore 0,12 kI'u &' ymensimaercs ¢ 260 mpu +20 °C
10 142 npu —40 °C (camkenue Ha 45 %). [Ipu 1 kI'u BenuuuHa cHuxaercs ¢ 145 no
83 (na 43 %), a B obnactu 10-20 xI'u — ¢ 122-112 no 38-27, 4TO COOTBETCTBYET
nagenuto Ha 70-75 %. Ha BeicokouactoTHOM yuactke (Bbime 100 kI'm) paznuuue
CTAHOBUTCS el 00Jiee BRIPAKEHHBIM: TIPHU MOJIOKUTEIIBHON TeMIIepaType 3HaUCHUS
nevicrButenbHol yactu I coctaBmsitor 20-30, Torma kak mpu OTpULATEIbHOU
CHIIKAIOTCS JI0 ~7, YTO O3HAYAET YMEHBILICHUE MOUYTH B TpH paza (10 70-75 %).

B cepun O.5 mpu 0,12 Ity 3Hagenus € mpu +20 °C cocrasusior ~194, a npu

—40 °C cuuxarotcs 10 150 (oxono —23 %). B nuanazone 1 kI’ pacxoxneHue
84



ycunuBaetcs: 120 npotuB 65, 4TO COOTBETCTBYET YMEHBIIECHUIO NMOYTH Ha 46 %. B
unrepBasie oT 10 n020 kI’ pasznuuume npocturaer 70-75 %, a Ha yacTtoTax
Boimie 100 kI'n mpu koMHaTHOM Temmneparype BenmunHa [I1 cocraBisieT Ha ypoBHE
30-60, Toraa kak npu OTPUIATEILHON CHMXKAIOTCA 110 ~12, 4TO OTpa)kaeT NmajJcHUE B
3-5 pas.

Cepus 0.6 xapakTepu3yeTcss HanOOIbIIeH BETUINHON IeHCTBUTEILHON YacTh
JTURJIEKTPUUECKON MPOHMUIIAEMOCTH Ha HU3KUX dYactoTax mnpu +20 °C (238 nHa
0,12 xI'u), ognako mpu —40 °C 3HaueHus magaroT 10 171, 4TO COOTBETCTBYET
cumkennto Ha 28 %. Ha 1 k' €' ymenbImaercs mouru Basoe (171 nportus 96), a B
nuanazone 10-20 xI'm — na 70-80 %. Ha yactorax Beime 100 kI’ npu
MOJIOKUTEIIBHOM TeMIepaType 3HaueHUs1 cOCTaBisA0T OT 30 mo 70, Torma Kak mnpu
OTPULIATENBHON CHIKAOTCA A0 7-13, 4TO OTpaxkaeT yMeHblIeHHuE B 4-5 pa3
(camkenne 6osee yem Ha 80 %).

B pabote [135] otMeuanoch, 4To Mpu OXJIaKI€HUH BOJOHACHIIIIEHHBIX TOPHBIX
nopoA U rpyHTOB 0T 0 °C U HIKE KITIOYEBYIO POJIb UTPAIOT (Pa30BbIM MEPEexXo/1 BOIbI
B 1€ (pe3kuil cmaag  AIEKTPOJUTUYECKOM MPOBOJUMOCTH); OCTATOYHAas
(amcopOLMOHHO CBA3aHHAs) He3amEp3iias Boaa; MexdaszHas nonspusainus MBC B
MOPUCTBHIX CpeAax; IMOBEPXHOCTHAsl MPOBOAUMOCTH BIOJb MHHEPaTbHO-BOJAHBIX
TpaHMUII.

CpaBHEHHE OTJIETLHBIX CEPUii TO3BOJISIET BBIIBUTH OOIIME Y€PTHI 1 HEKOTOPHIS
paznuuus. Tak, oOpasisl ¢ HAMOOJIBIIMMH HaYadIbHBIMU 3HaueHUsIMU €' mipu +20 °C
(cepum O.4 u O.6) 1eMOHCTPUPYIOT HauOoOJIEE PE3KOE OTHOCUTEILHOE CHUKEHUE TIPU
3amMopaxkuBaHuu. B To ke Bpemsi cepuu ¢ Oojiee yMEPEHHBIMU HayaJlbHBIMH
3HaueHussMH (0.2 u O.5) XapakTepu3yrTcsl HECKOJIBKO MEHBIINM OTHOCUTEIbHBIM
najieHueM, XOTs O0Iast TEHACHIUS COXpaHsaeTcs. B TaHHOM ciydae BO BCEX CepUsX
uccnenoBanHbix 00pasios (O.1-0.6) HabmogaeTcs enMHOOOpa3Hasi 3aKOHOMEPHOCTh
U3MEHEHUS JCUCTBUTEIIBHOM YacTH JUAJIEKTPUUYECKOM MPOHUIAEMOCTH IIpH
noHmwkenun temreparypbl o +20 °C go —40 °C: 3HayeHUS & CHCTEMATHYECKU
CHIIKAIOTCSI BO BCEM YAaCTOTHOM JMamna3oHe, IIPU 3TOM CTETEHb CHUKEHUS 3aBUCHUT
or 4yactorel. Ha Hm3kux wacrorax (0,12-1 «[) mnpoHUIIAEMOCTh TIpH
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MOJIOKUTENIBHOW TEMIIEpAType COXPAHAET BBICOKHE 3HAYEHUS, KOTOPBIE ISl Pa3HBIX
cepuil HaxonsTcsa B uHTepBaie oT 100 mo 260, Torma kak MpU OTPULIATEIHLHOM
Temieparype oHu yMeHbIaroTces 10 80-150. Takoe CHUKEHHE COCTABISET B CPETHEM
20-30 % OT MCXOIHOTO YpOBHSA U CBSI3aHO TJVIaBHBIM 00pa3oM C OrpaHUYECHHUEM
Mex(}a3sHOM W HOHHO-PETAKCAIIMOHHON  TOJSPU3AlNHA, YyBCTBUTEIBHOM K
MOJBM>KHOCTA MOHOB B MOPOBOM pacTtBope. B amamazone wacror ot 2 no 20 kl'n
pa3iiyue CTAaHOBUTCS 3HAYMTENbHO OoJiee BBIPAKEHHBIM, TaK Kak B JIAHHOM
JIMANa30He 4acToT 3a/ICMCTBYETCS PeIaKCallMOHHBIN MPOIECC BO JIbAY, AJIsl KOTOPOTO
4acToTa pejakcanuu JeKUT B auama3zoHe ot 0,5 no 10 xI'm B 3aBHCHMOCTH OT
temneparypsl. Ecim mpu +20 °C 3Hauenus € cocrtaBisior nopsaka 70-160, To mpu
-40 °C onu nanarot 10 15-50, 4T0 COOTBETCTBYET yMeHbIleHuto Ha 60-75 % u 6oree.
Tak kak Mpu 3TOM UMEHHO B TOM UHTEPBaJIC YaCTOT GUKCUPYETCS Hanbosiee pe3Kuii
criaj] MPOHUIIAEMOCTH IIPU 3aMOPaKMBAHUH BOJJOHACKIIIICHHBIX 00Pa3I0B OCAJOUYHBIX
TOPHBIX MOPOJ ¥ YMEHBIICHUH TEMIEPATYPHI, YKa3bIBAIOIINN HA CHUKEHUH BIUSTHUS
peNaKCallMOHHBIX MPOILIECCOB B BOJOHACBHIINIEHHBIX MOpPAaX MPU NEPEXOJEC BJIard B
3aMOpOXEHHOe cocTosiHue. B obOmact  Bbicokux yactoT (100-1000 «I'm)
TEMIIEPATYPHOE PACXOKIACHUE JOCTHUIaeT MAaKCUMyMa: IMpPU TOJIOKUTEIbHOU
TeMmrepaType 3HaueHusl cTaOuau3upyroTcss B mnpenenax 20-80 B 3aBUCHMOCTU OT
CEpHH, TOT/IA KaK MPU OTPULIATEIIBHON YAEPKUBAIOTCS HA YPOBHE 7—16, 4TO 03HAUYaeT
YMEHbIIIEHUE B cpeHeM B 3-5 pa3, win Ha 70-85 %. Takas kapTuHa coriacyercs ¢
TEOPETUYECKUMU MpeACTaBICHUSIMU 0 JACTIEPCUU TUAJIEKTPUYECKOU
MPOHUIIAEMOCTH, TaK KaK MPU 3aMOPAKUBAHUU CHUKAETCS BKJIAJl PEIAKCALIMOHHBIX
MEXaHU3MOB C OOJIBIIIMM BPEMEHEM peJlaKkcalluu, U Matepuai BeAET ceOst OmmKe K
UJICATbHOMY IUDJIEKTPUKY C HM3KMMHU 3HAYEHUSIMHU &', 00YCIOBIEHHBIMH TOJBKO
BBICOKOYACTOTHOM DJIEKTPOHHOM M aroMHOM monspusanuei. Ilagenne & npwu
3aMEep3aHUM CBSI3aHO ¢ MCYE3HOBEHUEM JIUIMOJBLHON MOJSIPU3AIUU KUJIKOW BOIBI U
JOMUHUPOBAHUEM MeX(a3HOU MOJIIPU3AIIIH, TTPH STOM TP oxJiaxaeHuu ke 0 °C
€' CHMKaeTcs, a IUCIIEpCHs yCUIIuBaeTcs B quanasone k['u-MI'n [136].

Takum o00Opa3om, 3aMOpa)KMBaHUE BOJOHACBHIINIEHHBIX TOPHBIX IOPOJ

0CaA0YHOTO TI'CHOTHIIA COIIPOBOXKAACTCA HE TOJIbBKO YMCHBIICHHCM a0COJIFOTHBIX
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3HAYECHUW JEUCTBUTEIBHOM YaCTU AUBJICKTPUYECKOM MPOHUILIAEMOCTH, HO U
M3MEHEHHUEM XapakTepa €€ YacTOTHOM JUCIEPCHHU, YTO OTPa)KaeT IIOJABJICHUE
pENaKCallMOHHBIX ~ MEXAHW3MOB, CBSI3aHHBIX C  BOJOHACBIIICHHOCTBIO U

IMOABMKHOCTBIO HOHOB B ITIOPOBOM IIPOCTPAHCTBC.

4.4 BobiBoabl K riiase 4

[Tomy4yeHHsie B [MaHHOW TJaBe peE3yJIbTaThl TO3BOHIN CHOPMYITHPOBATH
CJEYIOIINE HAYYHBIC MMOJIOKEHHUS:

- YCTaHOBIJICHO, YTO IPH MOJTHOM BOJIOHACHIIIIEHUH 00Pa3I10B TOPHBIX TTOPOT
0CaJI0YHOTIO TEHOTHUIIA C TOPUCTOCTBIO OT 3,2 % 1o 25 % mOMHMO pEe3KOro
BO3pPACTAaHUSI 3HAYCHUM JCUCTBUTEIBHOM W MHHUMOW YacCTeW IUAJICKTPUYECKON
MPOHUIIAEMOCTU B JIECATKH pa3 HAOMIOJAETCS CMEIICHUE BEpPXHEW TpaHUIIbl
4acTOTHOTrO Auana3oHa nposisiieaus aucnepcuu 10 100-500 kI,

- noHwkenue Ttemnepatypel ot +20 °C o -40 °C BOAOHACHIIIECHHBIX
OCaJOYHBIX TOPHBIX MOPOA C MNOpPUCTOCTBIO OT 3,2 % 1o 25 % npuBOIUT K
CUCTEMAaTHYECKOMY CHWIKCHHIO  JICUCTBUTEIBHOM  4YacTH  JIMRJICKTPUUECKOM
MPOHUIIAEMOCTH, BEJIMYMHA KOTOPOTO BO3PACTACT C YBEJIMYEHUEM YacTOThI: OT
ymepenHoro (20-30 %, umu 1,2-1,3 paza) Ha gactorax 0,1-1 xI'y 1o peskoro (60-
75 %, unu 2,5-4 pa3a) B uactotHoi obnactu 2-20 k['11 u makcumansHoro (80-85 %,
wiu 4-5 pa3) Ha yactorax 100-1000 kI'm.

- DKCHEPUMEHTAJIBLHO YCTAHOBJIEHO, YTO TAHTCHC yIyla AUAJIEKTPUYECKUX
MOTEePb B HMCCIENYEMOM YaCTOTHOM JHMara3oHe M3BECTHSIKOB M IECUAHUKOB U B
MOJHOCTBIO BOJOHACBHIIIIEHHOM COCTOSIHUM TP OTPHUIIATENIBHOM TeMImeparype
n3Mmensercd B guamna3one ot 0,1 10 0,6, a B IOJIHOCTHIO BOJIOHACKHIIIIEHHOM COCTOSHUH

IIPY HOPMaJIbHBIX yCHI0BUAX — OT 2,2 1o 0,1.
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3AK/IIOYEHUE

B nuccepranuu, sBISIONICNCS 3aKOHYEHHOW HAy4HO-KBaTHU(PUKAIMOHHON
paboTol, HAa  OCHOBAaHMU  BBIIOJHEHHBIX  ABTOPOM  TEOPETUUYECKUX U
DKCIEPUMEHTAJIBHBIX MCCIENOBAHUN COJEPKUTCS PELICHHUE AaKTYyAJIbHOW HAay4YHOU
3a7a4M N0 M3YYCHHIO 3aKOHOMEPHOCTEW W3MEHEHHUS DJIJIEKTPUYECKHX CBOMCTB
(KOMIUIEKCHOM JUANEKTPUUECKOM MPOHUIIAEMOCTH, YIEIbHON 3EKTPOIPOBOIHOCTH,
TaHT€HCA Yrja JUAJIEKTPUUECKUX MOTEPh, YACIBHOTO COMPOTUBIEHUS) TOPHBIX
NOpoJ.  Pa3MYHBIX TEHOTUIIOB C  PAa3HOMACIITAOHBIMH  CTPYKTYPHBIMH
HEOJHOPOJIHOCTSIMU U TIpU (IIIOUTOHACHIIIEHUM B HHU3KOYACTOTHOM JHana3oHe
100 I't — 1 MI', 4TO MMEET CyIIECTBEHHOE 3HAYEHUE JJIs1 MHTEPIPETAUNA JaHHBIX
AIEKTPOPA3BEAKHU, PAAHUOBOJIIHOBOTO KapoTaxka, Fe0pagruoIOKAIIH.

OcHOBHBIE Hay4YHbIE W NPAKTUUYECKUE PE3yJbTaThl pPabOThl U BBIBOJIHI,
MOJy4YEHHBIE IMYHO aBTOPOM, 3aKJITFOYAIOTCS B CIEAYIOLIEM:

1) BolmonHeH aHaiM3 W TPOBEJIEHA CHUCTEMATHU3aIlUsl TEOPETUYECKHX U
AKCIEPUMEHTANIbHBIX JAHHBIX M0 JUCTIEPCUH BJIECKTPUUECKUX CBOMCTB, a UMEHHO
KOMIUIEKCHON JTU3JIEKTPUYECKON IPOHUILIAEMOCTH, YAEJIbHOW MPOBOJAUMOCTH U
TaHIe€HCA yIJla IUDJICKTPUUYECKUX MTOTEPh TOPHBIX MOPOJI PA3JIMYHOTO T€HOTHIIA,;

2) PaspaboraHa MeTOAMKA MPEIU3UOHHOTO OMpPEACICHUs AUICKTPUICCKON
MPOHUIIAEMOCTH U YACJNbHOW MPOBOAMMOCTA TOPHBIX TOPOJA Ha oOpasiax
HEeMpaBUIbHOU POPMBI B JIa0OPATOPHBIX YCIOBUSX.

3) IlpoBenena ampoOamms pa3padOTaHHONW METOAWMKH Ha MOJCIIBHBIX
obOpasnax (CTekiiax) ¢ OTCYTCTBYIOIICH YacTOTHOM aucrepeneit B quamazone 100 Iy
— 1 MI'.

4) DKcnepuMEeHTaIbHO HCCJIEIOBaHA HHU3KOYaCTOTHAs JTIACTICPCUS
AIEKTPUUYECKUX CBOMCTB FOPHBIX MOPOJ] Pa3TMYHOTO T€HOTHIIA, BBISIBIICHBI Pa3Inyus
B 3aKOHOMEPHOCTSX YMEHBIICHUS 3HAYEHUN JCUCTBUTEIIBHOM M MHHUMOM 4YacTeun
KOMILJIEKCHOM JAUAJIEKTPUYECKON MMPOHUIIAEMOCTH B YaCTOTHBIX AuarnazoHax 120 I'n

— 10 xI'u u 10 kI'u-1 MI'y B cyXOM COCTOSIHUM TOPHBIX MOPO/T;
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5) VYcraHoBneHO, 4TO i1 MOPOJA-KOJUIEKTOPOB, IOPUCTOCTh KOTOPBIX
n3Mensercs B npenenax 15-30 %, 3aBUCMMOCTb 3HAYEHUH JEHCTBUTEIIBHOM 4acTH
JTUAJIEKTPUYECKOW MPOHUIAEMOCTH HEBOJOHACBILIEHHBIX 00pPa30OB OT NOPUCTOCTH
UMEET HKCIOHEHIIMAIbHBINA BUJT; TIPU 3TOM )i 00pa3noB ¢ nopuctocteio 0,7-1,5 %
3HAYEHHUS JUDJIEKTPUYECKON MPOHUIIAEMOCTH OTIMYaroTcsa B cpeaHem Ha 20 % Bo
BCEM HCCIIEyEMOM YaCTOTHOM JHaNa3oHe;

6) OKCIEpUMEHTAJIbHO YCTAHOBJIEHO, YTO IMPU IOJHOM BOJOHACHIIIEHUU
MOPUCTBIX 00pa3ioB (M0 25 %) MACUCTBUTENBbHAS YacTh IUAJCKTPUUICCKOM
IIPOHUIIAEMOCTH YBEJIMYUBACTCSA B HECKOJIBKO pa3 BO BCEM YACTOTHOM JHana3oHe, a
TAK)K€ MPOUCXOJUT CMEIICHWE BEPXHEHM TIPAHMIBI YaCTOTHOIO JUana3oHa
MPOSIBJIICHUS] TUCTIEPCHUU.

7) OKCIepUMEHTAIBHO YCTAHOBJIEHO, YTO MOHM)XEHHE TeMuepaTypbl oT +20
°C mo -40 °C BOIOHACBIIIEHHBIX TOPHBIX MIOPOJ TMPUBOJUT K CHUKEHUIO
JNEWCTBUTEIBLHON YAaCTH IUIEKTPUUYECKON POHNULIAEMOCTH, & XapaKTEP €€ CHIKCHUS
3aBHCHUT OT YaCTOTHOW 00JIACTH.

8) OKCHEepUMEHTAIbHO YCTAaHOBJIEHO, YTO TAHTEHC yTIila JIUANEKTPUUYECKUX
IIOTEPH B UCCIEAYEMOM YaCTOTHOM JHMANA30HE CyXHUX U3BECTHSAKOB U IIECYAHUKOB U
B IOJHOCTBIO BOJIOHACBHIIIEHHOM COCTOSIHUM NpPU OTPULIATEILHON TeMmIeparype
n3Mmensercs B guamna3zone ot 0,1 710 0,6, a B MOJIHOCTHIO BOJIOHACHIIIIEHHOM COCTOSIHUU

IIPU HOPMaJIbHBIX yCI0BUAX — oT 2,2 110 0,1.
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1 HAZHAYEHHE H OBJJACTh NPHMEHEHHA

1.1 OHmne noaoEenns
HacTosimmil nokyMeHT YCTAHABIHBAST MOPAAOK W ANNOPHTM TPOBENeHHA
HCMBTAHHHA MO ONpeleleHHo JHANeKTPHYSCKOH NPOHHUASMOCTH W YOembHOH

NPOBROIHMOCTH TBEPIEIX FOPHEIX MOPOJ B N1ab0paTopHblX YCIOBHAX.
Hacroawmii nokyment pazpaborad H ocHosad Ha ['OCT 25495-82 «IToponw

ropusie. Meton onpesenesns JH3eKTpHYecKol NPOHHLAEMOCTH H TAHTEHCA YTiia
muanekTpudeckux  notepes # [OCT 25494-82 «llopoaw ropueie. Meton
onpefeneH|a YIeNEHOrO MIEKTPHYECKOTD COMPOTHRIEH UM,

Hacroammit JOKYMEHT YCTaHARNHBAET METO ornpeneneHHs
OHaleKTpHYeckoil NpoHHIAEMOCTH H YIENbHOH NPOBOIHMOCTH B IHANA30HE YacTOT
ot 20 I'u go 200 'y ans KOHTPONA Ka9eCcTBAa MHHEPAIbHOTO ChIPBA.

Hacrosumii  moxyment momeT ObITh NPHMEHEH 0OpPH  HEBOIMOMHOCTH

HIrOTORNEHHA 08pazior HeobxomuMod Gopmel 1 pasmepos no N'OCT 25495-82,

1.2 O rexT BensITanui

OOBeKTaMH HCMIBITAHHI ABNAKOTCA 00pailkl TBEPABIX (KOHCOMMAHPOBAHHEIX)

TOPHBIX TIOPOIL.
2 HOPMATHBHBIE CCBLIKH

B wsacrosmieii METOOHKE MCMOMRIOBAHE HOPMATHBEHBIE CCBUIKH Ha
CHeAyIOLIHE CTAHAAPTEL:
- 'OCT  25495-82 llopoam ropaeie, Meton  onpenenenns
JHANEKTPHUECKOH NPOHKLACMOCTH H TAHTEHCA YA JHWIEKTPHYECKHX NOTEPS;
MOCT 25494-82 [Nopoasl ropHbie. MeTon onpeneneHHA yAENbHOTO
INEKTPHYECKOTD COMPOTHRNEHHS;

- TOCT 6507-90 Mugpomerpsl. TexHHMecKkHe YOIOBHA.
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3 OBLIUE TPEBOBAHHS K YCIOBHSIM, OBECINEYEHHUIO 1
[MPOBEJEHHIO HCTIBITAHUH

3.1 YenoBua nenbiTanmii

Mcenbitanus  J0MKHBL NPOBOAMTECS B 1abOpaTopHH [MpH  CHEAYIOUIHX
KIIHMaTHYECKHX YCIOBUAX:

- TeMneparypa OKpyKaiomero sozayxa ot +15 go +25 °C;

- OTHOCHTEJIbHAN BaXHOCTh Bo3ayxa ot 40 no 80 % npn +25 °C,

Oronnedne ©W BEHTHIAAUMA JOMKHBI COOTBETCTBOBATH TpeboBaHMAM
CHulIT 41-01 u caHHTAPHO-3MHAEMHONOTHYECKHM NPABHIAM M HOPMATHBAM
CaulluH 2.2,4.3359-16.

Ocaelienne J10/KHO cooTBeTCTBOBATh TpebosanuaM CI1 52.13330.2016.

3.2 Cpeacrea uenuiTanuii W oGopyaoBanne

[Ipy npoBseaenun HCMBITAHKI IOMKHBT TPUMEHSTRCS CIEAYIONINE CPeICTBa
H3Mepenunit u obopyaosanue;

—~  NpPeur3HOHHBIH aHanu3aTop KOMTIOHEHTOB RLC-Meter,
obecrieynBaloNi  BO3MOKHOCTL W3MepenHs RLC mapamMeTpoB B ILIHPOKOM
muanazone  (thma AKTAKOM  AMM-3046 wam  apyroii), orBevaroiiuii
TpeboBanuaM:

—~  H3MepAeMas eMKocTb KoHaeHcaTtopa C — 0,00001 nd...9,99999 ®;
— u3mepsaemas nposoaumocts G — 0,00001 MxCwm..99,9999 Cw;
— BO3MOXKHOCTb YCTAHOBKH TECTOBOI vyacrorsl B Auanasoune ot 20 'y

10 200 kI'y (unw Gonsuie), Tounocts yeranosku — 0,01 % wan nyyme;

— Hanpskenue TecToporo curusana —or 10 MB no 2 B.

—  4-X npoBOAHO# MOAYIB ¢ ABYMS 3axuMamu THna ACA-3012;

— MeanHas (onkra ¢ NPOBOAAIMM KICHKHM C/I0OEM CKOTYa;

—  nasnabHas CTAHIMA;

— MHKpPoOMeTp ¢ mpejiesiom u3Mmepenns ot 0 xo 25 MM, ¢ 1eHoil neneHus
0,01 o M'OCT 6507-90;
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wKad) cymmapHEN;
—  BCnoMoratenbHoe o00pyoBaHKe 1A NOArOTOBKH 00pa3ion:
—  OTPE3HOH CTAHOK;

—  wandoOBaIbHO-NONHPOBATBHbIH CTAHOK.

3.3 Tpebopanus K TNEpPCOHAJNY, OCYIMECTBANIOMIEMY NOATOTOBKY K
HCNLITAHHIO W HCNIBITAHHE

K 1noaroToBKe W NMPOBEACHHIO HCMBITAHMI JIONYCKAIOTCA JIMIA, Npoile/ne
HHCTPYKTAX M0 OXpaHe TpydAa W MpOMbINUIEHHOH $e30nmacHoCTH, H3y4HBLIME
IKCIUIYaTALHOHHYIO JIOKYMEHTALHIO MCTIONb3yeMBIX TeXHHYeCKHX CpejcTs, a

TAKKC HACTOALLYIO METOIHUKY HCTILITAHHIH,

3.4 Tpebosanus GesonacHocTH

Ilpi npoBemennn McnbITaHuil A0KAB ObITh cobmojeHb! TpedoBaHHS
OXpaHbl TPY/A JUTA 3AIHTHI MEPCOHANA OT NOPAKeHHs MEKTPHYECKHM TOKOM.

3anpermaeTcs NPOBOANTDL UCTIBLITAHHA:

- TIPH HEHCTIPABHOCTH CHCTEMBI 2IEKTPONHTAHNA,

- NPH HEHCNPABHOCTH KOHTPOJILHO-H3MEPHTENBHBLIX NMPHOOPOB, eciu
HET BO3MOXKHOCTH ONpEeHTD MapaMeTphl Mo JApyruM npubopan;

- TPH MOBPEKICHHON H30IALMH NPOBOIOB.

Ilpy NOAKIMIOYEHHM W OIKCIUyaTalMH KOMIUIEKTYIOIIMX HeobXoauMo
cobimoaars TpeboBaHUA CACAYIONHX HOPMATHBHBIX IOKYMEHTOB:

- NpaBuIa SKCIIyaTalHl TEXHHYECKHX CPEJICTB;

- npaBuia o OXpaHe Tpyaa;

- IMOCT 12.2.003-91 Cucrema besonacHoctd Tpyaa. OGopynosanue
nponzsosicTeenHoe. O6mme Tpebosanus GezonacHoCTH;

- npaBuia MPOTHBONOKAPHOIO pexuma, YTBEPIKACHHBIC

noctaHosnerneM Ipasutenscrea P® ot 16.09.2020 N 1479.
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4 METOJQHKA INPOBEJAEHHS HCTIBITAHHH

ﬂﬂHHaH METOOHEA Y¥CTAHABIHBACT BOSMOWHOCTE HCNOJIBIOBAHHA B KavecTee
obpa3ioe On8 MCOBITAHHE Kax oOpasisl ropHoil NOponsl B BHIE KepHA, TAK M
obpasuos HenpaBUnsHO#H (GopMBl.

Hamepenue auanektpuueckoil TpoHHIAEMOCTH H IPOBOIHMOCTH 00pa3uos
HPDHSBOHHTGR N CXemMe H'SMEPEHHH EMKOCTH H IIIJTEPh- ,'J_B}‘}[M']ﬂlﬂpﬂ,ﬂ.l{ﬂm
I/IOCKONAPaUIENEHOTO KOHIEHCATOPA € YUeToM Kpaessix sdidexros.

B xauecTee IHANEKTPHYECKOTD MATEPHANA, CBOMCTEA KOTOPOTO HIMEPHIOTCS,
BRICTYNAwT  obpazusl  ropHeil  nopome.  3HaueHWe  AMAMIEKTPHYECKOHR
npoHHuaeMocTd obpasuoE ONpelendAeTcs M3 IHAYEHHH HIMepeHHOH eMKOCTH.
Juauenve yaensHoH npopogHMOCTH  obpasnob onﬁmenﬂm H3 3IHa9YeHHH

I’I?r]'i'lﬂ]}EHHDﬁ' NMpPOBROAHMOCTH.

4.1 lMogroToBKa K HCNLITAHAK

Obpasusl ropHeX MOpoJ HITOTABTHEAKT B BHOE MIACTHH HEeNpaBHILHOI
(hOPMBI HIK JHCKOB, TONMHA 00pa3Los 014 HeNMTAHAH Jom#Ha ObITE B JHATAIDHE
oT 3,5 MM Ao 7 MmM.

O6pasuel MTHGYIOT 10 CHATHS BHIHMBIX dedextos. Paboune nosepxuocTa
HE [OMKHB HMeTh AeeKTOB (CKONOB, TPElMH M T.).), BHECEHHBIX pesxod
obpazuos.

TonmuHy o0pasia HIMEPAIOT MHUKPOMETPOM H ONPENENfloT K4k cpeaHes
apHpMETHUSCKOE pEe3YNETATOER HE MEHee 5 M3IMEpeHHH B pa3HBIX TOUKAX MO
noeepxHoctH  obpasua.  JlonyckaeMoe OTHIOHEHHE MNapanienbHOCTH — JBYX
naockoctedi 0,05 mm. TlpH NpesRIleHHA NONYCKAEMOT0 OTKIOHEHHA HeoDX0IHMO
MPOHIBECTH AOMONHHTENBHYIO 0llepaliio LH(oBaHHA 18 Toro, 4Toln No0HTECA
HeoDx0OMMOil DApANNensHOCTH TNAOCKOCTEd, M BHOBE NOBTOPHTE HIMEPECHHA

TONIHHE 00pasia.
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O6pasiibl, NpeHA3HAYEHHBIE JUIS HCTIBITAHMS, CYIUAT J10 MOCTOAHHOR Macchl
B cywmniasHoM wkady npu remneparype 105-110 °C, zatem ocrasusior ux Ha 12-24
4aca B HOPMATLHBIX YCJIOBHSIX.

J1n BO3MOKHOCTH NOAKMOYEHHS 0OPA3IOB B CXEMY IS H3IMEPeHUS eMKOCTH
M MPOBOAMMOCTH H3TOTABINBAIOTCA WIEKTPOALI H3 MEIHOH (DONbIH C MPOBOAIINM
KICHKHM CnoeM cKoT4a M MejHO# mposonokd. Jlis aroro us meaHoli gonbru
M3rOTARIMBAIOTCS B¢ [UIACTHHBI IIPAMOYTONILHOMH (OpMBL CO cTOpOHaMH a H b, Ha
KOTOPBIE MPH NOMOLUH NAsUILHON CTAHLIMK NPUIIAMBAIOTCS MEJHBIC IPOBOJA,

[Mepen npouejaypoii Hakneupanust Ha obpasuwi meanoii Qoneru ¢
MPOBOAALINM KJIEHKHM CJI0eM CKOTYa MOBEPXHOCTH 006pa3iion 0be3KnpHBAIOT.

Jlanee npou3BOAMTCA MpOLEAYpPa HaKieHBaHHA C [ABYX CTOpoH obpa3ua
JAHHBIX 3JIEKTPOAOB JApYr HanpotuB apyra. JlobGusaiorcs, 4TOOBI Mexay
NOBEPXHOCTBIO 00PAa3La M CKOTHEM HE OCTANOCH BO3/YLIHBIX NY3bIPLKOB,

IMpeumsnonneiit ananusarop xomnonentos RLC-Meter noaxaouaior k cet

H nporpepaioT B tedenne 15-30 MUHYT niepe/1 npoBeieHHEM HCTIBITAHWH.

4.2 Topsi1oK npoBeJeHHsl HCNbITAHHSA

YcTaHaBIHBAKOT Ha NPEHM3HOHHOM aHanH3aTtope koMnoHeHToB RLC-Meter
HanpsKeHHe TeCTOBOro CHrHana, pastoe 1 B.

Jins panbredimeii oOpaboTKH H ydyera HapasHTHbIX 3HAYCHWH eMKOCTH M
MPOBOAAMOCTH HEOOXOMMO CHSTH JIaHHbIE 3HAYCHHA Ha Bozayxe Oe3 obpasua npu
Bcex TpedyeMmbIX yacToTaX. 3anMcaTh NapasHTHLIE 3HAYeHHs B  BEJOMOCTh
H3MEPEHHIA.

Jns npoBe/ieHHA HCNBITAHKI 00pasiia NOAKIIOYAOT MEKTPOs! C 00pa3LioM
NpH NOMOLIK 4-X MNPOBOJHOTO MOAYIA € ABYMS 3aKHMaMH K NpPELH3HOHHOMY
ananuzaropy komnonentor RLC-Meter. YeranapnusaoT Ha npubope tpebyemyio
yacToTy. CHSTHE NOKasaHui eMKOCTH M [POBOAMMOCTH [POH3BOAMTCH Yepes |
MHHYTY TiOcie Mojiiiiovenuss obpasua K (PEUH3HOHHOMY — aHAJNIN3AaTOPY

xomnonentoB RLC-Meter.
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M3MeHAIOT TeCTOBYIO HAaCTOTY Ha NPELM3HOHHOM dHAIH3ATOPE KOMIIOHCHTOR
RLC-Meter 1 npoBojsT Cleayloliee H3aMepeHHe,
Pesynstarsl uamepenuii Cioy M Gy 33HOCAT B BEIOMOCTH H3MEpPEHHIl V1A

paneueiiueii 0opaborkn.

4.3 OdpaboTka pe3yJIbTATOB H3MEPeHHI
Jlis pacueToB AW3NEKTPHHECKOH NMPOHHLAEMOCTH HCnoumbiyercs (opmyna
JUIS  BBIUMCIICHHA E€MKOCTH IUIOCKOTO KOHJEHCATOpPAa C  TIPAMOYTIOJILHLIMH

UEKTPOAAMHM € YUETOM KpaesbiX HP(PEeKToB U ¢ YMETOM Napa3uTHOI eMKOCTH:

‘ab
cuan - Cnapaxm' = fo_z_a—l:.‘ts (1)

rae C,.,, — H3MEPEeHHas MPH NOMOIH NMPEIHIHOWHOTO dHAIN3ATOPA KOMIIOHEHTOR
RLC-Meter emkocTsb KOHACHCATOpA, D]

a, b — pasMepbl AMEKTPOJA, M;

d — paccTosHHMEe MEKAY SIEKTPOJAMH, ABNAIOIIESCA TOMIIMHOHA obpa3ua,
BHOCHMOTO B CXeMY H3MEepeHHs B KAYeCTBE JANMIEKTPHKA, M}

£y — DNEKTPHIECKas MOCTOAHHAS, NpUHUMaeMast &= 8,854+ 1072 d/u;

£' — uAaNeKTPHYECKas POHHIAEMOCTb,

M~ ar)d
g = (on=Cropmmn)d @)

EqabF,
/1€ Cpapasyr — H3MEPEHHAS NIAPA3HTHAA EMKOCTB, D]
Fy — monpasounsiii KOdOPHIHEHT, 3aBHCANMI OT pa3MEPOB NPHMEHAEMBIX

SIEKTPOJIOB, ONpeensAeMblii o Gopmyne:

F,=1 +;";[1 +In [2n(§+%(1 +§))]] +:—a[1 +ln[21r(§+-:-(1 +§))]] 3)
DopMyna A7 BEIMHCICHHA Y/1ebHO# POBOJMMOCTH € YYCTOM HIMEPEHHOIO
3HAYCHHUS NPOBOAMMOCTH M H3MEPEHHOTO 3HAYEHMA Napa3HTHOrO CHIHANA HMCECT
BHJL:
GyA = (Gyau — Gnapaunr) * %: (4)
rae Gy, — yaensHas npopoauMocTs obpasua, MKCMM;

Giyspy — WIMEPEHHAA IPOBOIHMOCTD, MKCM;
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Grapazur — H3MEPEHHAsA NAPA3HTHAS NPOBOAUMOCTH, MKCM.

3HaveHHs AHIEKTPHYECKOH MPOHUIIAEMOCTH M YJIENLHOH NpPOBOAMMOCTH

BBIMHC/IAIOTCA KAk cpefHee apH(MeTHYecKoe n HWiMepenui (n ne menee 5) no

hopmynam:
g=Eun (5)
et .G
G = =i, (6)
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IMPUJIOKEHUE b

MN3MEPEHHBIE U BBIYNCJIEHHBIE BEJIMYUHBI IJIS1 OBPA3LIOB
I'OPHBIX ITOPO/L

Tabnuna b.1 — PacueTHble 3HAaUEHUS] AUDIIEKTPUUYECKUX U AJIEKTPUUECKUX CBOWCTB
oOpasioB cepuu O.1 B CyXOM COCTOSIHUH

. Tanrenc VY nenvHas
HelictBuTenpHas Muumas vacte [I1
p " TIUDIIEKTPHYECKUX 3IEKTPONPOBOTHOCTh
Yacrora, gacte HII &g 4 £01 1

«I' notepb tg 8p1 00.1» MKCM/M

Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HaYeHHe 3HAYEHHE 3Ha4YeHHe 3Ha4YeHHe

0,12 26,2 1,6 8,3 0,9 0,34 0,05 0,06 0,01
0,24 22,1 1,1 8,3 0,8 0,42 0,05 0,11 0,02
0,36 20,0 0,9 8,3 0,8 0,46 0,05 0,17 0,03
0,48 18,6 0,7 8,3 0,9 0,49 0,06 0,22 0,03
0,60 17,6 0,7 8,2 0,9 0,52 0,06 0,27 0,04
0,72 16,7 0,6 8,1 0,9 0,54 0,06 0,33 0,05
0,84 16,0 0,6 8,0 0,8 0,55 0,06 0,38 0,06
1,0 15,3 0,5 7,9 0,8 0,57 0,06 0,44 0,07
2,0 12,5 0,4 7,1 0,7 0,60 0,06 0,78 0,12
3,0 11,2 0,3 6,4 0,7 0,60 0,06 1,1 0,17
4,0 10,4 0,3 5,9 0,6 0,59 0,06 1,3 0,20
5,0 9,8 0,3 5,5 0,6 0,58 0,06 1,5 0,23
6,0 9,4 0,3 5,1 0,5 0,57 0,05 1,7 0,26
7,0 9,0 0,3 4,9 0,5 0,55 0,05 1,9 0,29
8,0 8.8 0,3 4,7 0,5 0,54 0,05 2,1 0,31
9,0 8,6 0,2 4,5 0,4 0,53 0,05 2,2 0,33
10 8.4 0,2 4,3 0,4 0,52 0,05 2,4 0,35
11,5 8,2 0,2 4,1 0,4 0,51 0,05 2,6 0,39
12,5 8,1 0,2 4,0 0,4 0,51 0,05 2,8 0,41
13,5 7,9 0,2 3,9 0,4 0,50 0,05 2,9 0,42
15 7,8 0,2 3,7 0,4 0,49 0,05 3,1 0,45
15,8 7,7 0,2 3,7 0,4 0,48 0,05 3,2 0,47
16,7 7,7 0,2 3,6 0,3 0,48 0,05 33 0,48
17,7 7,6 0,2 3,5 0,3 0,47 0,05 3,5 0,50
18,8 7,5 0,2 3,4 0,3 0,47 0,04 3,6 0,52
20 7,4 0,2 3,4 0,3 0,46 0,04 3,7 0,53
21,5 7,3 0,2 33 0,3 0,45 0,04 3,9 0,56
23 7,2 0,2 3,2 0,3 0,45 0,04 4,1 0,58
25 7,1 0,2 3,1 0,3 0,44 0,04 4,3 0,61
26 7,1 0,2 3,0 0,3 0,44 0,04 4,4 0,62
27 7,0 0,2 3,0 0,3 0,43 0,04 4,5 0,63
28,5 6,9 0,2 2,9 0,3 0,43 0,04 4,7 0,65
30 6,9 0,2 2,9 0,3 0,42 0,04 4,8 0,67
31,5 6,9 0,2 2,8 0,3 0,41 0,04 4,9 0,69
33 6,8 0,2 2,8 0,3 0,41 0,04 5,1 0,70
35 6,7 0,2 2,7 0,2 0,41 0,04 5,3 0,73
37,5 6,7 0,2 2,7 0,2 0,40 0,04 5,5 0,76
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40 6,6 0,2 2,6 0,2 0,39 0,04 5,8 0,79
43 6,5 0,2 2,5 0,2 0,39 0,04 6,0 0,83
46 6,5 0,2 2,5 0,2 0,38 0,04 6,3 0,86
50 6,4 0,2 2,4 0,2 0,38 0,04 6,7 0,90
52 6,3 0,2 2,4 0,2 0,37 0,04 6,8 0,92
54,5 6,3 0,2 2,3 0,2 0,37 0,04 7,0 0,95
57 6,3 0,2 2,3 0,2 0,36 0,03 7,2 0,97
60 6,2 0,2 2,2 0,2 0,36 0,03 7,4 1,0
63 6,2 0,2 2,2 0,2 0,35 0,03 7,7 1,0
67 6,2 0,2 2,1 0,2 0,35 0,03 8,0 1,1
70,5 6,1 0,2 2,1 0,2 0,35 0,03 8,3 1,1
75 6,1 0,2 2,1 0,2 0,34 0,03 8,6 1,2
80 6,0 0,2 2,0 0,2 0,34 0,03 9,0 1,2
85 6,0 0,2 2,0 0,2 0,33 0,03 9,3 1,2
92 5,9 0,2 1,9 0,2 0,33 0,03 9,9 1,3
100 5,9 0,2 1,9 0,2 0,32 0,03 10,4 1,4
105 5,8 0,2 1,9 0,2 0,32 0,03 10,8 1,4
110 5,8 0,2 1,8 0,2 0,31 0,03 11,2 1,5
115 5,8 0,2 1,8 0,2 0,31 0,03 11,5 1,5
120 5,8 0,2 1,8 0,2 0,31 0,03 11,8 1,6
126 5,7 0,1 1,7 0,2 0,30 0,03 12,2 1,6
133 5,7 0,1 1,7 0,1 0,30 0,03 12,7 1,7
141 5,7 0,1 1,7 0,1 0,30 0,03 13,2 1,7
150 5,7 0,1 1,7 0,1 0,29 0,03 13,8 1,8
160 5,6 0,1 1,6 0,1 0,29 0,03 14,5 1,9
171 5,6 0,1 1,6 0,1 0,28 0,03 15,2 2,0
184 5,6 0,1 1,6 0,1 0,28 0,03 16,0 2,1
200 5,6 0,1 1,5 0,1 0,27 0,03 17,1 2,2
300 5,6 0,1 1,5 0,1 0,26 0,03 24,7 33
400 5,6 0,1 1,4 0,1 0,26 0,03 323 4,4
500 5,6 0,1 1,4 0,1 0,25 0,03 39,8 5,5
600 5,6 0,1 1,4 0,1 0,25 0,03 474 6,6
700 5,6 0,1 1,4 0,1 0,25 0,03 54,1 7,7
800 5,6 0,1 1,4 0,1 0,24 0,03 61,4 8,8
900 5,6 0,1 1,4 0,1 0,24 0,03 68,6 9,9
1000 5,6 0,1 1,4 0,1 0,24 0,03 75,7 11,1
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Tabnuna b.2 — PacueTHble 3HaUeHUs AUDIEKTPUUECKUX U 3JIEKTPUUYECKUX CBOMICTB
oOpasmoB cepuu 0.2 B CyXOM COCTOSTHUH

N Tanrenc Y nenbHas
JewcTBuTeapHas Mmnuumas gacts I1
Yacrora, wacts JTIT &), el JIUDIIEKTPUYECKUX BHGKT’[)OHpOBOZ[HOCTB
« notepb tg 8g.2 00.2> MKCM/M
Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAaYEHHE
0,12 162,1 9,4 44,6 3,6 0,27 0,02 1,1 0,2
0,24 147,6 8,1 48,5 3,6 0,33 0,02 2,0 0,4
0,36 140,1 7,4 52,2 3,8 0,37 0,02 2,8 0,6
0,48 135,0 7,0 55,0 4,0 0,41 0,02 3,6 0,7
0,60 131,1 6,7 57,4 4,3 0,44 0,01 4,4 0,9
0,72 127,9 6,4 59,2 4,5 0,46 0,01 5,1 1,0
0,84 125,2 6,2 60,7 4,7 0,48 0,01 5,9 1,2
1,0 122,1 6,0 62,2 5,0 0,51 0,01 6,8 1,4
2,0 108,7 5,2 65,2 5,9 0,59 0,02 12,1 2,5
3,0 99,9 4,8 63,5 6,2 0,62 0,03 16,7 3,4
4,0 93,3 4,5 60,6 6,1 0,64 0,04 20,8 4,2
5,0 87,6 4,2 57,3 5,9 0,64 0,04 244 4,9
6,0 82,7 4,0 53,9 5,6 0,64 0,04 27,6 5,5
7,0 78,4 3,8 50,8 5.3 0,63 0,04 30,5 6,0
8,0 74,8 3,6 48,2 5,0 0,63 0,04 33,3 6,5
9,0 71,6 34 45,7 4,7 0,62 0,04 35,8 6,9
10 68,8 3,2 43,5 4,5 0,62 0,04 38,3 7,2
11,5 65,8 3,0 41,1 4,2 0,61 0,04 42,1 7,8
12,5 63,6 2,9 394 4,0 0,61 0,04 44,2 8,1
13,5 61,2 2,8 37,5 3.8 0,60 0,04 46,0 8,3
15 58,6 2,6 35,5 3,5 0,59 0,04 48.9 8,7
15,8 57,2 2,5 344 34 0,59 0,04 50,3 8.8
16,7 55,8 2,4 33,3 33 0,59 0,04 51,9 9,0
17,7 54,3 2,3 32,2 3.1 0,58 0,04 53,5 9,2
18,8 52,8 2,2 31,0 3,0 0,58 0,04 55,2 9,3
20 51,2 2,1 29,8 2,8 0,57 0,04 56,9 9,5
21,5 49,5 2,0 28,5 2,7 0,57 0,04 59,2 9,7
23 47,7 1,9 27,1 2,5 0,56 0,04 61,1 9,8
25 45,8 1,8 25,7 2,3 0,55 0,04 63,8 10,0
26 44,7 1,7 24.9 2,2 0,55 0,04 64,6 10,0
27 43,7 1,7 24,2 2,2 0,55 0,04 65,6 10,0
28,5 42,7 1,6 23,4 2,1 0,54 0,04 67,6 10,2
30 41,6 1,5 22,6 2,0 0,54 0,04 69,5 10,3
31,5 40,6 1,5 21,9 1,9 0,53 0,04 71,1 10,3
33 39,5 1,4 21,1 1,8 0,53 0,04 72,5 10,3
35 384 1,3 20,3 1,7 0,52 0,04 74,7 10,4
37,5 37,2 1,3 19,5 1,6 0,52 0,03 77,6 10,6
40 36,0 1,2 18,6 1,5 0,51 0,03 80,2 10,7
43 34,8 1,1 17,8 1,4 0,51 0,03 83,3 10,8
46 33,6 1,0 16,9 1,3 0,50 0,03 85,9 10,9
50 32,3 1,0 16,1 1,2 0,49 0,03 89,8 11,0
52 31,6 0,9 15,6 1,2 0,49 0,03 91,5 11,0
54,5 31,0 0,9 15,2 1,1 0,49 0,03 93,9 11,1
57 30,3 0,8 14,7 1,1 0,48 0,03 96,1 11,2
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60 29,6 0,8 14,2 1,0 0,48 0,03 99,0 11,3
63 28,9 0,8 13,8 1,0 0,47 0,03 101,4 11,3
67 28,2 0,7 13,3 0,9 0,47 0,03 105,2 11,5
70,5 27,5 0,7 12,9 0,9 0,46 0,03 107,9 11,5
75 26,8 0,6 12,4 0,8 0,46 0,03 111,7 11,6

80 26,0 0,6 11,9 0,8 0,45 0,03 115,8 11,7

85 25,3 0,6 11,4 0,7 0,45 0,03 119,5 11,7
92 24,5 0,5 10,9 0,7 0,44 0,03 1254 11,9
100 23,7 0,5 10,4 0,6 0,44 0,03 131,9 12,1
105 23,3 0,5 10,2 0,6 0,43 0,03 136,2 12,3
110 22,9 0,4 9,9 0,6 0,43 0,02 140,2 12,4
115 225 0,4 9,7 0,6 0,43 0,02 144,0 12,5
120 22,1 0,4 9,4 0,5 0,42 0,02 147,5 12,6
126 21,7 0,4 9,2 0,5 0,42 0,02 151,9 12,6
133 21,3 0,4 8,9 0,5 0,42 0,02 157,3 12,8
141 20,8 0,4 8,6 0,5 0,41 0,02 163,5 13,0
150 20,4 0,3 8,4 0,4 0,41 0,02 170,6 13,2
160 20,0 0,3 8,1 0,4 0,40 0,02 178,0 13,4
171 19,6 0,3 7,9 0,4 0,40 0,02 186,3 13,7
184 19,2 0,3 7,6 0,4 0,39 0,02 196,4 14,0
200 18,8 0,3 7,3 0,4 0,39 0,02 209,6 14,5
300 18,5 0,3 7,1 0,3 0,38 0,02 309,1 21,3
400 18,2 0,3 6,8 0,3 0,37 0,02 404.,9 27,6
500 17,9 0,3 6,5 0,3 0,36 0,02 497,0 33,7
600 17,7 0,3 6,4 0,3 0,36 0,02 591,0 40,0
700 17,5 0,3 6,3 0,3 0,36 0,02 683,1 46,3
800 17,4 0,3 6,2 0,3 0,36 0,02 773,4 52,5
900 17,2 0,3 6,1 0,3 0,35 0,02 861,9 58,7
1000 17,1 0,3 6,0 0,3 0,35 0,02 948,6 64,9
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Tabnuna b.3 — PacuerHble 3HaUeHUsT AUAIEKTPHUUECKUX U 3JIEKTPUYECKUX CBOMICTB
oOpasmoB cepuu 0.3 B CyXOM COCTOSIHUH

N Tanrenc Y nenbHas
JewcTBuTeapHas Mmnuumas gacts I1
Yacrora, wacts JTIT &) 5 el JIUDIIEKTPUYECKUX BHGKT’[)OHpOBOZ[HOCTB
« notepb tg 8g3 00.3» MKCM/M
Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAaYEHHE
0,12 10,6 2,5 2,66 0,40 0,248 0,024 0,018 0,003
0,24 9,3 2,1 2,42 0,39 0,251 0,028 0,03 0,01
0,36 8,5 1,9 2,30 0,38 0,255 0,031 0,05 0,01
0,48 8,1 1,7 2,16 0,35 0,252 0,030 0,06 0,01
0,60 7,7 1,5 2,06 0,34 0,251 0,032 0,07 0,01
0,72 7,4 1,4 1,98 0,33 0,252 0,031 0,08 0,02
0,84 7,2 1,3 1,92 0,31 0,249 0,031 0,09 0,02
1,0 6,9 1,2 1,82 0,29 0,248 0,027 0,10 0,02
2,0 6,0 0,9 1,50 0,25 0,234 0,031 0,17 0,03
3,0 5,5 0,7 1,30 0,21 0,220 0,029 0,22 0,04
4,0 5,3 0,6 1,20 0,19 0,212 0,030 0,27 0,05
5,0 5,1 0,6 1,11 0,18 0,206 0,028 0,31 0,06
6,0 4,9 0,5 1,05 0,17 0,201 0,028 0,35 0,06
7,0 4,8 0,5 0,99 0,16 0,195 0,028 0,39 0,07
8,0 4,7 0,4 0,95 0,15 0,190 0,027 0,42 0,08
9,0 4,6 0,4 0,91 0,14 0,186 0,027 0,46 0,08
10 4,6 0,4 0,88 0,13 0,184 0,025 0,49 0,09
11,5 4,5 0,4 0,84 0,13 0,178 0,026 0,54 0,10
12,5 4,5 0,4 0,82 0,12 0,176 0,025 0,57 0,10
13,5 4,4 0,3 0,79 0,12 0,172 0,024 0,60 0,10
15 4,4 0,3 0,77 0,11 0,169 0,024 0,64 0,11
15,8 4,3 0,3 0,75 0,11 0,167 0,023 0,66 0,11
16,7 4,3 0,3 0,74 0,11 0,165 0,023 0,69 0,12
17,7 4,3 0,3 0,73 0,11 0,163 0,023 0,72 0,12
18,8 4,3 0,3 0,71 0,10 0,160 0,022 0,74 0,12
20 4,2 0,3 0,70 0,10 0,160 0,023 0,78 0,13
21,5 4,2 0,3 0,68 0,10 0,155 0,022 0,81 0,14
23 4,2 0,3 0,66 0,09 0,154 0,021 0,85 0,14
25 4,1 0,3 0,65 0,10 0,151 0,022 0,91 0,15
26 4,1 0,3 0,64 0,09 0,149 0,021 0,92 0,15
27 4,1 0,2 0,63 0,09 0,150 0,020 0,95 0,15
28,5 4,1 0,2 0,62 0,09 0,148 0,020 0,98 0,16
30 4,0 0,2 0,59 0,09 0,143 0,020 0,99 0,17
31,5 4,0 0,2 0,60 0,08 0,144 0,019 1,05 0,16
33 4,0 0,2 0,58 0,08 0,140 0,019 1,06 0,17
35 4,0 0,2 0,56 0,08 0,137 0,019 1,09 0,18
37,5 3,9 0,2 0,56 0,08 0,136 0,019 1,16 0,19
40 3,9 0,2 0,54 0,07 0,134 0,018 1,21 0,19
43 3,9 0,2 0,53 0,07 0,131 0,018 1,26 0,20
46 3,9 0,2 0,51 0,07 0,128 0,018 1,31 0,21
50 3,8 0,2 0,50 0,07 0,126 0,017 1,39 0,22
52 3,8 0,2 0,49 0,06 0,125 0,017 1,42 0,22
54,5 3,8 0,2 0,48 0,06 0,123 0,016 1,46 0,22
57 3,8 0,2 0,47 0,06 0,120 0,016 1,48 0,23
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60 3.8 0,2 0,45 0,06 0,117 0,016 1,52 0,24
63 3,8 0,2 0,45 0,06 0,117 0,016 1,58 0,25
67 3.8 0,2 0,44 0,06 0,115 0,016 1,64 0,25
70,5 3,7 0,2 0,43 0,06 0,113 0,015 1,69 0,26
75 3,7 0,1 0,42 0,05 0,112 0,015 1,77 0,26

80 3,7 0,1 0,41 0,05 0,109 0,015 1,84 0,28

85 3,7 0,1 0,40 0,05 0,107 0,014 1,91 0,29

92 3,7 0,1 0,39 0,05 0,105 0,014 2,00 0,30
100 3,7 0,1 0,38 0,05 0,102 0,013 2,11 0,31
105 3,6 0,1 0,37 0,05 0,100 0,013 2,18 0,32
110 3,6 0,1 0,37 0,05 0,099 0,013 2,25 0,33
115 3,6 0,1 0,36 0,05 0,097 0,013 2,31 0,34
120 3,6 0,1 0,35 0,04 0,096 0,013 2,36 0,35
126 3,6 0,1 0,35 0,04 0,094 0,012 2,43 0,35
133 3,6 0,1 0,34 0,04 0,092 0,012 2,51 0,36
141 3,6 0,1 0,33 0,04 0,091 0,012 2,61 0,37
150 3,6 0,1 0,32 0,04 0,089 0,012 2,71 0,39
160 3,6 0,1 0,32 0,04 0,087 0,011 2,82 0,40
171 3,6 0,1 0,31 0,04 0,084 0,011 2,94 0,42
184 3,6 0,1 0,30 0,04 0,082 0,011 3,08 0,43
200 3,6 0,1 0,29 0,04 0,080 0,010 3,26 0,46
300 3,6 0,1 0,25 0,03 0,072 0,010 4,11 0,64
400 3,6 0,1 0,23 0,03 0,069 0,010 5,12 0,86
500 3,6 0,1 0,23 0,03 0,067 0,010 6,26 1,05
600 3,6 0,1 0,22 0,03 0,065 0,009 7,35 1,23
700 3,6 0,1 0,22 0,03 0,063 0,009 8,38 1,41
800 3,6 0,1 0,21 0,03 0,062 0,009 9,36 1,58
900 3,6 0,1 0,20 0,03 0,061 0,009 10,24 1,74
1000 3,6 0,1 0,20 0,03 0,060 0,009 11,12 1,89
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Tabnuna b.4 — PacueTHble 3HaUYeHUS AUDIEKTPUUECKUX U 3JIEKTPUUYECKUX CBOMICTB
oOpasioB cepuu 0.4 B CyXOM COCTOSTHUH

N Tanrenc Y nenbHas
JewcTBuTeapHas Mmnuumas gacts I1
Yacrora, wacts JTIT &), el JIUDIIEKTPUYECKUX BHGKT’[)OHpOBOZ[HOCTB

« notepb tg 8g 4 00.4» MKCM/M

Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAaYEHHE

0,12 32,1 2,4 21,7 2,2 0,67 0,03 0,15 0,02
0,24 24,1 1,4 16,2 1,8 0,67 0,04 0,22 0,03
0,36 20,7 1,0 13,5 1,5 0,65 0,05 0,27 0,03
0,48 18,7 0,8 11,7 1,3 0,62 0,05 0,31 0,03
0,60 17,4 0,7 10,5 1,1 0,6 0,05 0,35 0,04
0,72 16,4 0,6 9,6 1 0,58 0,05 0,38 0,04
0,84 15,7 0,5 8,9 0,9 0,57 0,05 0,42 0,04
1,0 14,9 0,5 8,1 0,8 0,55 0,04 0,45 0,05
2,0 12,4 0,4 5,8 0,5 0,47 0,03 0,64 0,05
3,0 11,3 0,3 4,8 0,4 0,42 0,03 0,80 0,06
4,0 10,6 0,3 4,2 0,3 0,4 0,03 0,94 0,07
5,0 10,2 0,3 3,8 0,3 0,38 0,02 1,06 0,07
6,0 9,8 0,3 3,5 0,2 0,36 0,02 1,18 0,07
7,0 9,5 0,3 33 0,2 0,35 0,02 1,29 0,08
8,0 9,3 0,3 3,1 0,2 0,34 0,02 1,39 0,08
9,0 9,1 0,3 3 0,2 0,33 0,02 1,50 0,08
10 9,0 0,3 2,9 0,2 0,32 0,01 1,60 0,08
11,5 8,8 0,3 2,8 0,1 0,31 0,01 1,76 0,08
12,5 8,7 0,3 2,7 0,1 0,31 0,01 1,85 0,09
13,5 8,6 0,3 2,6 0,1 0,3 0,01 1,93 0,08
15 8.4 0,3 2,5 0,1 0,3 0,01 2,07 0,09
15,8 8,4 0,3 2,4 0,1 0,29 0,01 2,14 0,09
16,7 8,3 0,3 2,4 0,1 0,29 0,01 2,21 0,09
17,7 8,2 0,3 2,3 0,1 0,28 0,01 2,29 0,09
18,8 8,2 0,3 2,3 0,1 0,28 0,01 2,38 0,09

20 8,1 0,2 2,2 0,1 0,28 0,01 2,48 0,1
21,5 8,0 0,2 2,2 0,1 0,27 0,01 2,60 0,11
23 7,9 0,2 2,1 0,1 0,27 0,01 2,71 0,11
25 7,9 0,2 2,1 0,1 0,27 0,01 2,90 0,12
26 7,8 0,2 2,1 0,1 0,26 0,01 2,97 0,12
27 7,7 0,2 2 0,1 0,26 0,01 3,03 0,13
28,5 7,7 0,2 2 0,1 0,26 0,01 3,14 0,14
30 7,6 0,2 1,9 0,1 0,25 0,01 3,20 0,13
31,5 7,6 0,2 1,9 0,1 0,25 0,01 3,33 0,13
33 7,5 0,2 1,8 0,1 0,25 0,01 3,38 0,16
35 7,4 0,2 1,8 0,1 0,24 0,01 3,53 0,16
37,5 7,4 0,2 1,8 0,1 0,24 0,01 3,70 0,17
40 7,3 0,2 1,7 0,1 0,24 0,01 3,85 0,18
43 7,2 0,2 1,7 0,1 0,23 0,01 4,03 0,19
46 7,2 0,2 1,6 0,1 0,23 0,01 4,20 0,21
50 7,1 0,2 1,6 0,1 0,23 0,01 4,44 0,22
52 7,1 0,2 1,6 0,1 0,22 0,01 4,55 0,24
54,5 7,0 0,2 1,5 0,1 0,22 0,01 4,68 0,25
57 7,0 0,2 1,5 0,1 0,21 0,01 4,77 0,27
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60 7,0 0,2 L5 0,1 0,21 0,01 4,91 0,29
63 6,9 0,2 1,4 0,1 0,21 0,01 5,10 0,29
67 6,9 0,2 1,4 0,1 0,21 0,01 5,31 0,32
70,5 6,8 0,2 1,4 0,1 0,2 0,01 5,47 0,33
75 6,8 0,2 1,4 0,1 0,2 0,01 5,70 0,36
80 6,7 0,2 1,3 0,1 0,2 0,01 5,94 0,39
85 6,7 0,2 1,3 0,1 0,2 0,01 6,16 0,41
92 6,6 0,2 1,3 0,1 0,19 0,01 6,49 0,44
100 6,6 0,2 1,2 0,1 0,19 0,01 6,85 0,47
105 6,6 0,2 1,2 0,1 0,18 0,01 7,08 0,5
110 6,5 0,2 1,2 0,1 0,18 0,01 7,30 0,52
115 6,5 0,2 1,2 0,1 0,18 0,01 7,50 0,54
120 6,5 0,1 1,1 0,1 0,18 0,01 7,69 0,57
126 6,5 0,1 1,1 0,1 0,18 0,01 7,93 0,59
133 6,4 0,1 1,1 0,1 0,17 0,01 8,21 0,62
141 6,4 0,1 1,1 0,1 0,17 0,01 8,5 0,7
150 6,4 0,1 1,1 0,1 0,17 0,01 8,9 0,79
160 6,4 0,1 1,0 0,1 0,16 0,01 9,3 0,7
171 6,4 0,1 1,0 0,1 0,16 0,01 9,7 0,8
184 6,4 0,1 1,0 0,1 0,16 0,01 10,2 0,8
200 6,4 0,1 1,0 0,1 0,15 0,01 10,8 0,9
300 6,4 0,1 0,9 0,1 0,14 0,01 15,1 1,3
400 6,4 0,1 0,8 0,1 0,13 0,01 18,7 1,8
500 6,4 0,1 0,8 0,1 0,13 0,01 22 2
600 6,4 0,1 0,8 0,1 0,13 0,01 26 2
700 6,4 0,1 0,8 0,1 0,12 0,01 30 3
800 6,3 0,1 0,8 0,1 0,12 0,01 34 3
900 6,3 0,1 0,8 0,1 0,12 0,01 38 4
1000 6,3 0,1 0,7 0,1 0,12 0,01 41 4

121




Tabnuna b.5 — PacueTHble 3HaUeHUsT AUIEKTPUUECKUX U DJIEKTPUUYECKUX CBOMICTB
oOpasioB cepuu 0.5 B CyXOM COCTOSTHUH

N Tanrenc Y nenbHas
JewcTBuTeapHas Mmnuumas gacts I1
Yacrora, wacts JTIT &) el JIUDIIEKTPUYECKUX BHGKT’[)OHpOBOZ[HOCTB
« notepb tg dg 5 0o.5, MKCM/M
Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAaYEHHE
0,12 5,69 0,12 1,01 0,23 0,177 0,036 0,0068 0,00051
0,24 5,57 0,12 0,74 0,17 0,133 0,028 0,0099 0,00076
0,36 5,51 0,11 0,64 0,14 0,116 0,023 0,0128 0,00092
0,48 5,47 0,11 0,56 0,12 0,102 0,020 0,0149 0,0010
0,60 5,44 0,11 0,50 0,11 0,092 0,019 0,0168 0,0012
0,72 5,41 0,11 0,46 0,10 0,085 0,017 0,0186 0,0013
0,84 5,40 0,11 0,43 0,10 0,080 0,018 0,020 0,0016
1,0 5,37 0,11 0,41 0,08 0,0758 0,014 0,0227 0,0015
2,0 5,31 0,11 0,31 0,06 0,0579 0,011 0,034 0,0024
3,0 5,27 0,11 0,26 0,05 0,0500 0,0094 0,044 0,0030
4,0 5,25 0,11 0,24 0,049 0,0455 0,0087 0,053 0,0036
5,0 5,23 0,11 0,23 0,046 0,0431 0,0082 0,063 0,0042
6,0 5,22 0,11 0,21 0,040 0,0410 0,0072 0,072 0,0045
7,0 5,21 0,11 0,20 0,039 0,0390 0,0070 0,079 0,0051
8,0 5,20 0,11 0,19 0,038 0,0373 0,0069 0,086 0,0056
9,0 5,19 0,11 0,19 0,036 0,0365 0,0065 0,095 0,0060
10 5,19 0,11 0,19 0,035 0,0357 0,0063 0,103 0,0065
11,5 5,18 0,11 0,18 0,035 0,0344 0,0064 0,114 0,0075
12,5 5,18 0,11 0,17 0,033 0,0337 0,0060 0,121 0,0076
13,5 5,17 0,11 0,17 0,031 0,0333 0,0057 0,130 0,0078
15 5,17 0,11 0,17 0,031 0,0325 0,0056 0,141 0,0086
15,8 5,17 0,11 0,17 0,031 0,0321 0,0055 0,146 0,0089
16,7 5,16 0,11 0,16 0,030 0,0317 0,0055 0,153 0,0094
17,7 5,16 0,11 0,16 0,030 0,0313 0,0055 0,160 0,010
18,8 5,16 0,11 0,16 0,029 0,0311 0,0052 0,168 0,010
20 5,16 0,11 0,16 0,028 0,0306 0,0051 0,176 0,010
21,5 5,16 0,11 0,16 0,028 0,0303 0,0051 0,187 0,011
23 5,16 0,11 0,15 0,028 0,0299 0,0051 0,198 0,012
25 5,16 0,11 0,15 0,027 0,0296 0,0050 0,212 0,013
26 5,16 0,11 0,16 0,027 0,0303 0,0050 0,225 0,013
27 5,16 0,11 0,15 0,027 0,0299 0,0048 0,231 0,013
28,5 5,15 0,11 0,15 0,026 0,0289 0,0048 0,235 0,014
30 5,16 0,11 0,14 0,026 0,0265 0,0048 0,227 0,015
31,5 5,17 0,11 0,14 0,025 0,0266 0,0047 0,240 0,015
33 5,16 0,11 0,14 0,026 0,0271 0,0047 0,256 0,016
35 5,16 0,11 0,14 0,026 0,0272 0,0047 0,272 0,017
37,5 5,15 0,11 0,14 0,025 0,0272 0,0046 0,291 0,018
40 5,15 0,11 0,14 0,025 0,0267 0,0046 0,305 0,018
43 5,15 0,11 0,14 0,024 0,0266 0,0045 0,326 0,019
46 5,14 0,11 0,14 0,024 0,0266 0,0044 0,348 0,020
50 5,14 0,11 0,14 0,024 0,0272 0,0044 0,386 0,022
52 5,13 0,11 0,14 0,024 0,0268 0,0043 0,320 0,018
54,5 5,13 0,11 0,13 0,023 0,0259 0,0042 0,401 0,023
57 5,13 0,11 0,12 0,023 0,0238 0,0042 0,386 0,024
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60 5,14 0,11 0,12 0,023 0,0237 0,0042 0,404 0,025
63 5,14 0,11 0,12 0,022 0,0242 0,0041 0,364 0,022
67 5,14 0,11 0,12 0,022 0,0240 0,0041 0,458 0,028
70,5 5,14 0,11 0,12 0,023 0,0235 0,0042 0,472 0,030
75 5,13 0,11 0,12 0,022 0,0241 0,0040 0,513 0,030
80 5,13 0,11 0,12 0,022 0,0242 0,0040 0,550 0,032
85 5,12 0,11 0,12 0,022 0,0240 0,0040 0,580 0,034
92 5,12 0,11 0,12 0,022 0,0238 0,0039 0,622 0,037
100 5,11 0,11 0,12 0,021 0,0235 0,0039 0,668 0,039
105 5,11 0,11 0,12 0,021 0,0233 0,0039 0,697 0,041
110 5,10 0,11 0,12 0,021 0,0232 0,0038 0,725 0,043
115 5,10 0,11 0,12 0,021 0,0230 0,0038 0,752 0,045
120 5,09 0,11 0,12 0,021 0,0227 0,0038 0,777 0,046
126 5,09 0,11 0,12 0,021 0,0226 0,0038 0,811 0,048
133 5,08 0,11 0,12 0,021 0,0224 0,0037 0,851 0,051
141 5,08 0,11 0,11 0,020 0,0221 0,0037 0,894 0,053
150 5,07 0,11 0,11 0,020 0,0218 0,0037 0,938 0,056
160 5,07 0,11 0,11 0,020 0,0218 0,0036 1,00 0,060
171 5,06 0,11 0,11 0,020 0,0214 0,0036 1,06 0,064
184 5,06 0,11 0,11 0,020 0,0210 0,0036 1,12 0,069
200 5,05 0,11 0,11 0,020 0,0203 0,0035 1,19 0,073
300 5,05 0,11 0,10 0,019 0,0200 0,0035 1,69 0,10
400 5,04 0,11 0,10 0,019 0,0197 0,0035 2,22 0,14
500 5,04 0,11 0,10 0,019 0,0194 0,0035 2,73 0,17
600 5,03 0,11 0,10 0,019 0,0191 0,0035 3,22 0,21
700 5,03 0,11 0,10 0,019 0,0188 0,0035 3,69 0,24
800 5,02 0,11 0,09 0,019 0,0185 0,0035 4,15 0,27
900 5,02 0,11 0,09 0,018 0,0182 0,0035 4,58 0,31
1000 5,01 0,11 0,09 0,018 0,0179 0,0035 5,01 0,34
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Tabnuna b.6 — PacueTHble 3HaUeHUsT AUIEKTPUUECKUX U 3JIEKTPUUYECKUX CBOMICTB
oOpasioB cepuu 0.6 B CyXOM COCTOSTHUH

N Tanrenc Y nenbHas
JewcTBuTeapHas Mmnuumas gacts I1
Yacrora, wacts I &) el JIUDIIEKTPUYECKUX BHGKT’[)OHpOBOZ[HOCTB
« noteps tg 8g ¢ 00.6» MKCM/M
Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAaYEHHE
0,12 254 2,37 14,7 2,08 0,576 0,0449 0,0983 0,00694
0,24 20,4 1,84 11,2 1,54 0,543 0,0408 0,149 0,0103
0,36 18,2 1,47 9,52 1,22 0,521 0,0389 0,191 0,0122
0,48 16,7 1,34 8,53 1,07 0,509 0,0359 0,228 0,0143
0,60 15,7 1,21 7,85 0,973 0,497 0,0366 0,262 0,0162
0,72 14,9 1,12 7,30 0,895 0,486 0,0364 0,292 0,0179
0,84 14,3 1,06 6,91 0,823 0,479 0,0342 0,323 0,0192
1,0 13,6 1,00 6,40 0,777 0,468 0,0358 0,356 0,0216
2,0 11,3 0,737 4,99 0,555 0,438 0,0320 0,556 0,0309
3,0 10,2 0,627 4,31 0,464 0,419 0,0313 0,719 0,0387
4,0 9,57 0,556 3,90 0,402 0,406 0,0295 0,869 0,0448
5,0 9,07 0,508 3,61 0,365 0,397 0,0289 1,01 0,0507
6,0 8,70 0,478 3,38 0,343 0,387 0,0293 1,13 0,0572
7,0 8,39 0,448 3,19 0,321 0,378 0,0293 1,24 0,0625
8,0 8,16 0,427 3,06 0,301 0,373 0,0280 1,36 0,0669
9,0 7,96 0,407 2,94 0,289 0,367 0,0284 1,47 0,0723
10 7,79 0,396 2,84 0,269 0,364 0,0260 1,58 0,0747
11,5 7,62 0,383 2,74 0,263 0,359 0,0271 1,75 0,0841
12,5 7,49 0,368 2,66 0,249 0,354 0,0261 1,85 0,0867
13,5 7,36 0,358 2,59 0,246 0,350 0,0268 1,94 0,0923
15 7,22 0,348 2,50 0,235 0,345 0,0261 2,09 0,0979
15,8 7,15 0,340 2,46 0,228 0,343 0,0257 2,16 0,100
16,7 7,08 0,335 2,42 0,224 0,341 0,0256 2,25 0,104
17,7 7,00 0,327 2,37 0,217 0,338 0,0252 2,34 0,107
18,8 6,92 0,321 2,32 0,225 0,334 0,0283 2,42 0,118
20 6,84 0,315 2,29 0,206 0,333 0,0244 2,54 0,115
21,5 6,75 0,308 2,22 0,204 0,329 0,0252 2,66 0,122
23 6,66 0,299 2,17 0,195 0,325 0,0246 2,78 0,125
25 6,61 0,295 2,14 0,189 0,323 0,0238 2,98 0,132
26 6,55 0,290 2,12 0,187 0,322 0,0238 3,06 0,135
27 6,47 0,287 2,07 0,186 0,320 0,0244 3,12 0,140
28,5 6,42 0,280 2,05 0,182 0,318 0,0242 3,25 0,145
30 6,33 0,275 1,99 0,175 0,313 0,0238 3,32 0,146
31,5 6,31 0,272 1,97 0,169 0,311 0,0227 3,44 0,148
33 6,23 0,265 1,93 0,172 0,309 0,0241 3,55 0,158
35 6,16 0,261 1,89 0,166 0,306 0,0233 3,68 0,161
37,5 6,10 0,255 1,85 0,161 0,303 0,0233 3,87 0,168
40 6,03 0,250 1,82 0,158 0,300 0,0233 4,04 0,176
43 5,95 0,243 1,77 0,153 0,296 0,0231 4,23 0,183
46 5,88 0,238 1,73 0,149 0,293 0,0230 4,42 0,191
50 5,79 0,232 1,68 0,142 0,290 0,0222 4,68 0,198
52 5,75 0,228 1,66 0,139 0,287 0,0220 4,79 0,202
54,5 5,71 0,224 1,63 0,140 0,285 0,0228 4,94 0,212
57 5,66 0,222 1,60 0,136 0,281 0,0221 5,07 0,215
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60 5,62 0,219 1,57 0,135 0,278 0,0223 5,24 0,225
63 5,58 0,215 1,54 0,129 0,276 0,0215 5,41 0,226
67 5,53 0,212 1,52 0,128 0,274 0,0218 5,66 0,239
70,5 5,48 0,208 1,49 0,122 0,271 0,0208 5,83 0,240
75 5,43 0,204 1,46 0,120 0,268 0,0208 6,08 0,250
80 5,38 0,200 1,43 0,118 0,265 0,0208 6,36 0,262
85 5,32 0,197 1,39 0,114 0,261 0,0205 6,59 0,269
92 5,27 0,193 1,36 0,110 0,257 0,0202 6,96 0,283
100 5,22 0,189 1,32 0,107 0,253 0,0201 7,37 0,299
105 5,19 0,188 1,31 0,106 0,251 0,0201 7,63 0,311
110 5,16 0,185 1,29 0,104 0,249 0,0199 7,88 0,319
115 5,13 0,181 1,27 0,102 0,247 0,0197 8,11 0,327
120 5,10 0,178 1,25 0,100 0,244 0,0194 8,33 0,333
126 5,07 0,176 1,23 0,098 0,242 0,0194 8,60 0,345
133 5,04 0,174 1,21 0,096 0,239 0,0192 8,93 0,357
141 5,02 0,171 1,19 0,094 0,236 0,0190 9,29 0,370
150 4,99 0,169 1,16 0,092 0,232 0,0188 9,70 0,384
160 4,96 0,166 1,14 0,090 0,229 0,0186 10,1 0,402
171 4,94 0,164 1,12 0,088 0,226 0,0183 10,6 0,418
184 4,92 0,166 1,09 0,085 0,222 0,0179 11,2 0,435
200 4,92 0,164 1,07 0,083 0,217 0,0177 11,9 0,463
300 4,90 0,164 1,02 0,082 0,207 0,0177 17,0 0,681
400 4,88 0,164 0,964 0,080 0,197 0,0177 214 0,891
500 4,86 0,164 0,926 0,079 0,190 0,0177 25,7 1,10
600 4,84 0,164 0,904 0,080 0,186 0,0184 30,2 1,34
700 4,82 0,164 0,883 0,081 0,183 0,0192 34,4 1,59
800 4,80 0,164 0,862 0,083 0,179 0,0200 38,4 1,84
900 4,78 0,164 0,842 0,084 0,176 0,0208 42,1 2,11
1000 4,76 0,164 0,821 0,086 0,172 0,0216 45,7 2,38
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Tabnuna b.7 — PacueTHble 3HaUeHUsT AUDIEKTPHUUECKUX U 3JIEKTPUUYECKUX CBOMICTB
o0pas1oB cepuu Mr.1l B CyXOM COCTOSIHUA

N Tanrenc Y nenbHas
JewcTBuTeapHas Mmnuumas gacts I1
Yacrora, wacth JTIT ., el JIUDIIEKTPUYECKUX BHeKl;ponpOBOI[HOCTI)
« notepb tg Oyra OMr.1>» MKCM/M
Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAYCHHE 3HAaYEHHE
0,12 8,38 0,53 2 0,3 0,236 0,024 0,0135 0,0021
0,24 7,66 0,41 1,57 0,24 0,201 0,021 0,021 0,0032
0,36 7,33 0,36 1,41 0,2 0,189 0,019 0,0283 0,0041
0,48 7,10 0,33 1,27 0,18 0,176 0,017 0,034 0,0048
0,60 6,95 0,31 1,19 0,16 0,169 0,016 0,0398 0,0054
0,72 6,83 0,30 1,13 0,15 0,163 0,015 0,0453 0,006
0,84 6,74 0,28 1,07 0,15 0,157 0,016 0,0501 0,0068
1,0 6,69 0,27 1,04 0,13 0,154 0,014 0,0579 0,0073
2,0 6,23 0,23 0,857 0,095 0,136 0,011 0,0973 0,011
3,0 6,02 0,21 0,776 0,079 0,128 0,009 0,134 0,0137
4,0 5,89 0,20 0,728 0,071 0,123 0,008 0,166 0,016
5,0 5,79 0,20 0,695 0,064 0,119 0,007 0,200 0,018
6,0 5,71 0,19 0,669 0,058 0,116 0,007 0,232 0,020
7,0 5,64 0,19 0,643 0,055 0,113 0,006 0,262 0,022
8,0 5,59 0,18 0,627 0,053 0,111 0,006 0,291 0,024
9,0 5,55 0,18 0,613 0,050 0,11 0,006 0,320 0,026
10 5,51 0,18 0,6 0,048 0,108 0,006 0,345 0,028
11,5 5,47 0,17 0,585 0,047 0,106 0,006 0,375 0,030
12,5 5,44 0,17 0,576 0,045 0,105 0,005 0,400 0,032
13,5 5,42 0,17 0,566 0,044 0,104 0,005 0,429 0,033
15 5,39 0,17 0,555 0,043 0,103 0,005 0,463 0,036
15,8 5,37 0,17 0,549 0,042 0,102 0,005 0,482 0,037
16,7 5,35 0,17 0,543 0,042 0,101 0,005 0,503 0,038
17,7 5,33 0,17 0,538 0,041 0,100 0,005 0,528 0,040
18,8 5,32 0,16 0,529 0,04 0,099 0,005 0,552 0,042
20 5,30 0,16 0,522 0,039 0,098 0,005 0,581 0,043
21,5 5,27 0,16 0,516 0,038 0,097 0,005 0,615 0,046
23 5,26 0,16 0,509 0,037 0,096 0,005 0,653 0,048
25 5,24 0,16 0,501 0,037 0,095 0,004 0,697 0,051
26 5,19 0,16 0,498 0,036 0,096 0,004 0,723 0,053
27 5,18 0,16 0,492 0,036 0,095 0,004 0,747 0,054
28,5 5,16 0,16 0,483 0,035 0,093 0,004 0,768 0,056
30 5,15 0,15 0,469 0,033 0,091 0,004 0,784 0,056
31,5 5,15 0,15 0,467 0,034 0,09 0,004 0,821 0,059
33 5,13 0,15 0,464 0,034 0,09 0,004 0,861 0,062
35 5,11 0,15 0,461 0,033 0,09 0,004 0,905 0,065
37,5 5,09 0,15 0,456 0,032 0,089 0,004 0,951 0,068
40 5,08 0,15 0,449 0,032 0,088 0,004 0,998 0,071
43 5,06 0,15 0,443 0,031 0,087 0,004 1,06 0,075
46 5,04 0,15 0,437 0,031 0,086 0,004 1,12 0,079
50 5,01 0,15 0,434 0,031 0,086 0,004 1,21 0,085
52 5,00 0,15 0,429 0,03 0,085 0,004 1,24 0,086
54,5 4,99 0,14 0,42 0,03 0,084 0,004 1,27 0,09
57 4,98 0,14 0,407 0,029 0,081 0,004 1,294 0,094
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60 4,98 0,14 0,405 0,029 0,081 0,004 1,351 0,097
63 4,97 0,14 0,402 0,029 0,081 0,004 1,41 0,11
67 4,95 0,14 0,398 0,028 0,08 0,004 1,48 0,11
70,5 4,94 0,14 0,392 0,028 0,079 0,004 1,54 0,11
75 4,92 0,14 0,390 0,028 0,079 0,004 1,63 0,12
80 4,92 0,14 0,386 0,027 0,078 0,004 1,72 0,12
85 4,90 0,14 0,381 0,027 0,077 0,004 1,82 0,13
92 4,89 0,14 0,375 0,027 0,076 0,004 1,92 0,14
100 4,88 0,14 0,368 0,026 0,075 0,004 2,05 0,15
105 4,88 0,14 0,365 0,026 0,075 0,004 2,12 0,15
110 4,87 0,14 0,361 0,026 0,074 0,004 2,19 0,16
115 4,87 0,14 0,357 0,026 0,073 0,003 2,27 0,16
120 4,87 0,14 0,353 0,025 0,072 0,003 2,36 0,17
126 4,87 0,13 0,350 0,025 0,072 0,003 2,46 0,18
133 4,86 0,13 0,346 0,025 0,071 0,003 2,57 0,19
141 4,86 0,13 0,342 0,025 0,07 0,003 2,68 0,19
150 4,86 0,13 0,337 0,025 0,069 0,003 2,81 0,21
160 4,87 0,13 0,333 0,024 0,068 0,003 2,97 0,22
171 4,87 0,13 0,328 0,024 0,067 0,003 3,13 0,23
184 4,87 0,13 0,324 0,024 0,066 0,003 3,33 0,25
200 4,88 0,13 0,319 0,024 0,065 0,003 3,55 0,26
300 4,89 0,13 0,305 0,024 0,063 0,003 5,09 0,36
400 4,88 0,13 0,305 0,023 0,060 0,003 6,78 0,48
500 4,86 0,13 0,291 0,023 0,058 0,003 8,09 0,58
600 4,85 0,13 0,280 0,023 0,056 0,003 9,34 0,67
700 4,85 0,13 0,270 0,230 0,055 0,003 10,6 0,79
800 4,86 0,13 0,267 0,022 0,054 0,003 11,9 0,86
900 4,88 0,13 0,262 0,022 0,053 0,003 13,1 0,94
1000 4,89 0,13 0,256 0,022 0,052 0,003 14,3 1,0
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Ta6numa b.8 — PacuerHble 3HaueHUST AUAICKTPUYECKUX U DJICKTPUUYECKUX CBOMCTB
oOpasioB cepuu Mp.l B CyXoMm COCTOSIHUA

. TaHrenc VY nenvHas
HelictBuTenpHas Muumas vacte [AI1
Yacrora, wact I Sl(/lp.l 51(/1p.1 nnanempnqgcxnx BHCK”II"pOHpOBC(:)Z[I/{OCTB
K1 NOTePb 1g Onmp.1 Omp.1> MKCM/M
Cpennee CKO Cpenuee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HAUYCHHE 3HAUYCHHE 3HAYCHHUE 3HAUYCHHE
0,12 6,51 0,22 0,0374 0,0086 0,0058 0,0021 0,00026 | 0,00016
0,24 6,5 0,22 0,0361 0,0074 0,0055 0,0017 0,00048 0,0003
0,36 6,5 0,22 0,0406 0,0055 0,0062 0,0013 0,00081 0,00033
0,48 6,5 0,22 0,0287 0,0044 0,0043 0,0009 0,00077 | 0,00036
0,60 6,49 0,22 0,0354 0,0031 0,0055 0,00073 | 0,00118 | 0,00031
0,72 6,49 0,22 0,0274 0,0031 0,0042 0,00066 0,0011 0,00037
0,84 6,49 0,22 0,0301 0,0035 0,0046 0,00079 | 0,00141 0,00049
1,0 6,48 0,22 0,02 0,0045 0,0031 0,0011 0,00111 0,00074
2,0 6,48 0,22 0,0338 0,0037 0,0052 0,00079 0,0038 0,0013
3,0 6,46 0,22 0,0318 0,0032 0,0049 0,00074 0,0055 0,0017
4,0 6,46 0,22 0,0352 0,0032 0,0054 0,00062 0,0081 0,0022
5,0 6,45 0,22 0,0358 0,0042 0,0055 0,0009 0,01 0,0036
6,0 6,45 0,22 0,0396 0,0034 0,0061 0,00072 0,0138 0,0035
7,0 6,45 0,22 0,0391 0,0039 0,006 0,00076 0,0159 0,0048
8,0 6,45 0,21 0,04 0,0034 0,0062 0,00065 0,0186 0,0048
9,0 6,44 0,22 0,04 0,0041 0,0062 0,00083 0,0209 0,0064
10 6,44 0,21 0,0423 0,0034 0,0065 0,00069 0,0243 0,0058
11,5 6,44 0,21 0,0409 0,0036 0,0063 0,00072 0,0263 0,0069
12,5 6,44 0,21 0,0421 0,0037 0,0065 0,0007 0,0293 0,0077
13,5 6,44 0,21 0,0426 0,0037 0,0066 0,00071 0,0323 0,0084
15 6,44 0,21 0,044 0,0038 0,0068 0,00073 0,0367 0,0095
15,8 6,44 0,21 0,044 0,0038 0,0068 0,00074 0,0386 0,01
16,7 6,44 0,21 0,0449 0,004 0,0069 0,00075 0,0417 0,011
17,7 6,44 0,21 0,0457 0,0038 0,007 0,00073 0,0448 0,011
18,8 6,44 0,21 0,0454 0,0041 0,007 0,00079 0,0474 0,013
20 6,44 0,21 0,0466 0,0042 0,0072 0,00083 0,0518 0,014
21,5 6,45 0,21 0,0478 0,0039 0,0074 0,00077 0,057 0,014
23 6,45 0,21 0,0484 0,004 0,0075 0,00078 0,0622 0,016
25 6,45 0,21 0,0491 0,0044 0,0076 0,00086 0,0683 0,018
26 6,41 0,21 0,0563 0,0041 0,0087 0,00074 0,0817 0,018
27 6,41 0,21 0,0551 0,004 0,0085 0,00073 0,0836 0,018
28,5 6,4 0,21 0,0491 0,0041 0,0076 0,00079 0,0781 0,02
30 6,41 0,21 0,0361 0,0034 0,0056 0,00069 0,0603 0,017
31,5 6,42 0,21 0,04 0,0039 0,0062 0,00077 0,0703 0,021
33 6,42 0,21 0,0422 0,0046 0,0065 0,00094 0,0783 0,026
35 6,41 0,21 0,0495 0,0043 0,0077 0,00084 0,0973 0,025
37,5 6,41 0,21 0,051 0,004 0,0079 0,00077 0,106 0,025
40 6,41 0,21 0,05 0,0041 0,0077 0,00078 0,111 0,027
43 6,41 0,21 0,0519 0,0041 0,008 0,00079 0,124 0,029
46 6,41 0,21 0,0535 0,0043 0,0083 0,00083 0,137 0,033
50 6,4 0,21 0,0602 0,0042 0,0094 0,00078 0,168 0,035
52 6,4 0,21 0,0581 0,0043 0,009 0,0008 0,169 0,038
54,5 6,4 0,21 0,0535 0,0042 0,0083 0,0008 0,162 0,038
57 6,4 0,21 0,0394 0,0044 0,0061 0,00093 0,125 0,042
60 6,42 0,21 0,0437 0,0041 0,0068 0,00082 0,146 0,041
63 6,42 0,21 0,047 0,0046 0,0073 0,00091 0,165 0,048
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67 6,42 0,21 0,0491 0,0041 0,0076 0,00082 0,182 0,046
70,5 6,41 0,21 0,0476 0,0047 0,0074 0,00095 0,187 0,055
75 6,41 0,21 0,0516 0,0043 0,008 0,00086 0,215 0,054
80 6,42 0,21 0,0546 0,0044 0,0084 0,00086 0,243 0,059
85 6,42 0,21 0,0556 0,0045 0,0086 0,00088 0,265 0,065
92 6,43 0,21 0,0559 0,0046 0,0086 0,00088 0,287 0,07
100 6,44 0,21 0,0559 0,0045 0,0086 0,00088 0,311 0,076
105 6,44 0,21 0,056 0,0046 0,0086 0,0009 0,325 0,08
110 6,45 0,21 0,0555 0,0045 0,0085 0,00087 0,337 0,082
115 6,45 0,21 0,0552 0,0045 0,0085 0,00086 0,351 0,085
120 6,46 0,21 0,0548 0,0045 0,0084 0,00087 0,366 0,09
126 6,45 0,21 0,055 0,0045 0,0084 0,00087 0,386 0,095
133 6,44 0,21 0,0549 0,0045 0,0084 0,00088 0,407 0,101
141 6,43 0,21 0,0545 0,0045 0,0083 0,00087 0,428 0,106
150 6,43 0,21 0,0532 0,0044 0,0081 0,00086 0,444 0,111
160 6,43 0,21 0,0539 0,0044 0,0082 0,00084 0,48 0,118
171 6,43 0,21 0,0524 0,0043 0,0079 0,00081 0,5 0,123
184 6,43 0,21 0,0506 0,0041 0,0076 0,00077 0,519 0,126
200 6,43 0,22 0,0469 0,0038 0,007 0,00071 0,522 0,126
300 6,42 0,21 0,0481 0,0038 0,0075 0,00071 0,804 0,19
400 6,42 0,21 0,0479 0,0038 0,0075 0,00067 1,07 0,26
500 6,42 0,21 0,046 0,0038 0,0072 0,00067 1,28 0,31
600 6,42 0,21 0,0491 0,0038 0,0077 0,00067 1,64 0,39
700 6,42 0,21 0,046 0,0035 0,0072 0,00066 1,79 0,43
800 6,42 0,21 0,0446 0,0035 0,0069 0,00066 1,98 0,48
900 6,42 0,21 0,0442 0,0035 0,0069 0,00066 2,21 0,53
1000 6,42 0,21 0,0416 0,0035 0,0065 0,00065 2,32 0,56
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Ta6nua b.9 — PacderHbie 3HaueHUs] AUICKTPUICCKUX U DJICKTPUUYECKUX CBOMCTB
o0OpasioB cepuu Mp.2 B CyXOM COCTOSIHUU

. TaHrenc VY nenvHas
HelictBuTenpHas Muumas vacte [AI1
Yacrora, wact I Sl(/lp.z 51(/1p.2 nnanempnqgcxnx BHCK”II"pOHpOBC(:)Z[I/{OCTB
K1 IOTePb Lg Onp.2 Omp.2> MKCM/M
Cpennee CKO Cpenuee CKO Cpennee CKO Cpennee CKO
3HAUYCHHE 3HAUYCHHE 3HAYCHHUE 3HAUYCHHE
0,12 6,07 0,14 0,074 0,039 0,0121 0,0016 0,00049 | 0,00026
0,24 5,91 0,17 0,042 0,034 0,0071 0,0015 0,00056 | 0,00046
0,36 5,91 0,16 0,08 0,016 0,01362 0,0007 0,00161 0,00031
0,48 5,89 0,17 0,067 0,021 0,01137 | 0,00092 | 0,00179 | 0,00056
0,60 5,89 0,16 0,064 0,014 0,01082 | 0,00058 | 0,00213 | 0,00046
0,72 5,88 0,17 0,062 0,013 0,01057 | 0,00057 | 0,00249 | 0,00054
0,84 5,87 0,17 0,063 0,023 0,01072 | 0,00099 0,0029 0,0011
1,0 5,86 0,15 0,041 0,039 0,007 0,0017 0,0023 0,0022
2,0 5,85 0,16 0,062 0,012 0,01067 | 0,00047 0,0071 0,0013
3,0 5,83 0,16 0,066 0,0074 0,01126 | 0,00034 0,0113 0,0013
4,0 5,81 0,16 0,069 0,0097 0,01184 | 0,00039 0,0157 0,0022
5,0 5,8 0,16 0,07 0,008 0,0121 0,00032 0,0202 0,0023
6,0 5,79 0,16 0,072 0,012 0,0125 0,00048 0,0252 0,0041
7,0 5,78 0,16 0,074 0,0069 0,01273 | 0,00028 0,03 0,0028
8,0 5,78 0,16 0,079 0,0053 0,01372 | 0,00026 0,0367 0,0025
9,0 5,77 0,16 0,076 0,0076 0,01317 | 0,00032 0,0397 0,0039
10 5,77 0,16 0,078 0,0076 0,01357 | 0,00032 0,045 0,0044
11,5 5,76 0,16 0,074 0,0076 0,01284 | 0,00033 0,0475 0,0049
12,5 5,76 0,16 0,075 0,0065 0,01293 | 0,00026 0,0518 0,0045
13,5 5,76 0,16 0,075 0,0063 0,01304 | 0,00027 0,057 0,0047
15 5,76 0,16 0,074 0,0068 0,0128 0,0003 0,0615 0,0057
15,8 5,76 0,16 0,075 0,0058 0,01295 | 0,00024 0,0655 0,0051
16,7 5,75 0,16 0,074 0,0053 0,01289 | 0,00022 0,0688 0,0049
17,7 5,75 0,16 0,074 0,0061 0,01288 | 0,00026 0,0728 0,006
18,8 5,75 0,16 0,073 0,0066 0,01267 | 0,00027 0,076 0,0069
20 5,75 0,16 0,074 0,0075 0,01282 | 0,00029 0,0821 0,0084
21,5 5,75 0,16 0,074 0,0056 0,01286 | 0,00024 0,0882 0,0067
23 5,75 0,16 0,075 0,0059 0,01297 | 0,00024 0,0958 0,0076
25 5,75 0,16 0,074 0,0075 0,01288 | 0,00031 0,103 0,01
26 5,72 0,16 0,078 0,0059 0,01372 | 0,00024 0,114 0,0086
27 5,71 0,16 0,079 0,0061 0,01378 | 0,00027 0,119 0,0093
28,5 5,71 0,16 0,076 0,0076 0,01324 | 0,00034 0,12 0,012
30 5,71 0,16 0,061 0,007 0,0106 0,00032 0,101 0,012
31,5 5,72 0,16 0,062 0,0044 0,01087 | 0,00021 0,109 0,0077
33 5,72 0,16 0,066 0,0079 0,01152 | 0,00029 0,122 0,015
35 5,71 0,16 0,071 0,0051 0,01249 | 0,00023 0,14 0,01
37,5 5,71 0,16 0,07 0,0054 0,01229 | 0,00024 0,146 0,011
40 5,71 0,16 0,07 0,006 0,0122 0,00029 0,155 0,013
43 5,71 0,16 0,07 0,005 0,01223 0,0002 0,166 0,012
46 5,7 0,16 0,069 0,0045 0,01208 | 0,00019 0,177 0,012
50 5,7 0,16 0,075 0,0049 0,01316 | 0,00019 0,209 0,014
52 5,7 0,16 0,073 0,0043 0,01275 | 0,00016 0,211 0,013
54,5 5,69 0,16 0,068 0,006 0,01199 | 0,00026 0,207 0,018
57 5,7 0,16 0,055 0,0061 0,00963 | 0,00023 0,174 0,019
60 5,71 0,16 0,057 0,004 0,01 0,00016 0,19 0,013
63 5,71 0,16 0,061 0,0036 0,01063 | 0,00015 0,213 0,013
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67 5,71 0,16 0,06 0,0039 0,01044 | 0,00016 0,221 0,015
70,5 5,7 0,16 0,059 0,0066 0,01038 | 0,00028 0,232 0,026
75 5,7 0,16 0,063 0,0043 0,011 0,00017 0,262 0,018
80 5,71 0,16 0,063 0,003 0,01109 | 0,00013 0,282 0,013
85 5,71 0,16 0,063 0,0037 0,01095 | 0,00014 0,298 0,017
92 5,72 0,16 0,062 0,0036 0,01085 | 0,00014 0,319 0,018
100 5,73 0,16 0,061 0,0035 0,01062 | 0,00013 0,338 0,019
105 5,73 0,16 0,06 0,0035 0,01053 | 0,00014 0,35 0,021
110 5,73 0,16 0,06 0,0034 0,01038 | 0,00013 0,361 0,02
115 5,74 0,16 0,059 0,0033 0,01024 | 0,00012 0,374 0,021
120 5,75 0,16 0,058 0,0034 0,01003 | 0,00013 0,385 0,023
126 5,76 0,16 0,057 0,0032 0,00995 | 0,00012 0,403 0,023
133 5,77 0,16 0,056 0,0032 0,00978 | 0,00012 0,419 0,024
141 5,79 0,16 0,055 0,0031 0,00956 | 0,00012 0,434 0,024
150 5,81 0,16 0,054 0,003 0,00923 | 0,00011 0,448 0,025
160 5,83 0,16 0,054 0,0031 0,00923 | 0,00011 0,479 0,027
171 5,86 0,16 0,052 0,003 0,00889 | 0,00011 0,497 0,029
184 5,9 0,16 0,05 0,003 0,00853 | 0,00011 0,517 0,031
200 5,96 0,16 0,0477 0,003 0,00799 | 0,00011 0,53 0,034
300 6,07 0,14 0,074 0,039 0,0121 0,0016 0,00049 | 0,00026
400 5,91 0,17 0,042 0,034 0,0071 0,0015 0,00056 | 0,00046
500 5,91 0,16 0,08 0,016 0,01362 0,0007 0,00161 | 0,00031
600 5,89 0,17 0,067 0,021 0,01137 | 0,00092 | 0,00179 | 0,00056
700 5,89 0,16 0,064 0,014 0,01082 | 0,00058 | 0,00213 | 0,00046
800 5,88 0,17 0,062 0,013 0,01057 | 0,00057 | 0,00249 | 0,00054
900 5,87 0,17 0,063 0,023 0,01072 | 0,00099 0,0029 0,0011
1000 5,86 0,15 0,041 0,039 0,007 0,0017 0,0023 0,0022
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Ta6numa b.10 — PacueTHble 3HaYeHUS AUAICKTPUUECKUX U DJIEKTPUUECKUX CBOMCTB
obOpasnioB cepuu O.1 B BOJOHACHIINICHHOM COCTOSHUM TIPH TOJOKUATEIHHOM
temrepatype +20 °C

N TaHrenc VY nenvHas
[eiicTBuTenbpHa VY aensHOE
MHuuMas 9acTh | AMIJICKTPUYECK | 3IEKTPOHPOBOT
g gactb I 11 BOJ / BOA COIIPOTUBJICHUE
Yacrora, g BOA Al &g 4 UX MOTCPh HOCTb O ¢ BOA. MOM-M
K 0.1 tg 6o MKCM/M pPo1="
Cpennee Cpennee Cpennee Cpenuee Cpennee
3HaYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HaUYCHHUE 3HAUYCHHE
0,12 187 287 1,51 1,74 0,563
0,24 181 217 1,16 2,63 0,400
0,36 170 175 0,987 3,18 0,349
0,48 169 153 0,867 3,73 0,311
0,6 162 134 0,792 4,07 0,291
0,72 155 119 0,727 4,42 0,278
0,84 153 109 0,679 4,78 0,263
1 146 96,4 0,627 5,06 0,254
2 128 63,2 0,465 6,96 0,199
5,2 117 41,1 0,331 11,9 0,128
10 110 30,2 0,262 17,5 0,0885
15 107 26,6 0,237 23,0 0,0652
20 105 24,4 0,222 28,0 0,0513
25 105 23,5 0,213 33,5 0,0419
30 102 22,0 0,206 37,6 0,0359
40 99,6 20,5 0,198 45,5 0,0276
50 100 20,1 0,193 54,8 0,022
75 96,3 19,1 0,193 75,8 0,0147
80 96,1 19,1 0,193 80,7 0,0137
100 94,9 19,1 0,196 99,5 0,0108
150 92,1 19,7 0,209 150 0,00685
200 89,2 20,5 0,224 205 0,0049
300 86,5 21,6 0,244 320 0,0031
400 83,5 23,1 0,270 444 0,00218
500 82,5 26,2 0,310 630 0,00154
600 82,7 29,2 0,343 828 0,00116
700 81,1 30,4 0,365 1004 0,000954
800 80,0 32,0 0,389 1203 0,000795
900 81,0 35,0 0,420 1484 0,00065
1000 80,5 36,8 0,446 1741 0,000551
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Ta6nuna b.11 — PacueTHble 3HaYeHUS AUAICKTPUUECKUX U DJIEKTPUUECKUX CBOMCTB
obOpasnioB cepuu .2 B BOJOHACHIINICHHOM COCTOSHUM TIPH TOJOKUATEIHHOM
temrepatype +20 °C

N TaHrenc VY nenvHas
[eiicTBuTenbpHa VY aensHOE
MHuuMas 9acTh | AMIJICKTPUYECK | 3IEKTPOHPOBOT
g gactb I 11 BOJ / BOA COIIPOTUBJICHUE
Yacrora, g BOA All &g UX MOTCPh HOCTb 05 BOA. MOM-M
K 0.2 tg 6oy MKCM/M POz
Cpennee Cpennee Cpennee Cpenuee Cpennee
3HaYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HaUYCHHUE 3HAUYCHHE
0,12 108 10,9 0,099 0,0773 15,6
0,24 104 9,72 0,0927 0,135 8,45
0,36 102 9,55 0,0935 0,198 5,65
0,48 100 9,59 0,0957 0,263 4,19
0,6 98,9 9,56 0,0969 0,328 3,35
0,72 97,9 9,78 0,100 0,399 2,73
0,84 97,1 9,94 0,103 0,471 23
1 96,2 10,1 0,106 0,573 1,9
2 92,5 11,7 0,128 1,32 0,825
5,2 87,1 15,3 0,180 4,27 0,258
10 82,0 19,5 0,244 10,2 0,107
15 78,3 224 0,295 17,3 0,0628
20 75,4 24,5 0,335 24,9 0,0429
25 73,0 26,0 0,369 32,9 0,032
30 70,8 27,2 0,397 40,8 0,0254
40 67,1 28,6 0,442 56,7 0,0178
50 64,1 294 0,477 72,4 0,0137
75 58,1 30,1 0,539 111 0,00871
80 57,1 30,1 0,547 118 0,00818
100 53,7 29,8 0,575 147 0,0066
150 47,5 28,7 0,621 216 0,00462
200 43,2 27,2 0,643 279 0,00373
300 37,0 23,9 0,644 381 0,00299
400 33,2 21,8 0,646 478 0,00255
500 30,7 21,1 0,663 587 0,00218
600 28,5 19,7 0,666 665 0,00194
700 27,1 18,8 0,668 741 0,00173
800 254 17,4 0,654 792 0,00166
900 24,6 17,2 0,670 880 0,00147
1000 23,6 16,6 0,671 947 0,00138
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Ta6nuna b.12 — PacueTHble 3HaYeHUS AUAICKTPUUECKUX U JIEKTPUUECKUX CBOMCTB
obOpasnioB cepuu .3 B BOJOHACHIINICHHOM COCTOSIHUM TIPU TOJOKUATEIHHOM
temrepatype +20 °C

N TaHrenc VY nenvHas
[eiicTBuTenbpHa VY aensHOE
MHuMas 9acTh | JUIJICKTPHUECK | BIIEKTPOIPOBOJ
g gactb I 11 BOJ / BOA COIIPOTUBJICHUE
Yacrora, g BoA All &g 3 UX MOTCPh HOCTb O3 BOA. MOM-M
K 03 tg 8g0 MKCM/M Po3 =
Cpennee Cpennee Cpennee Cpenuee Cpennee
3HaYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HaUYCHHUE 3HAUYCHHE
0,12 108 10,9 0,099 0,0773 15,6
0,24 104 9,72 0,0927 0,135 8,45
0,36 102 9,55 0,0935 0,198 5,65
0,48 100 9,59 0,0957 0,263 4,19
0,6 98,9 9,56 0,0969 0,328 3,35
0,72 97,9 9,78 0,100 0,399 2,73
0,84 97,1 9,94 0,103 0,471 23
1 96,2 10,1 0,106 0,573 1,9
2 92,5 11,7 0,128 1,32 0,825
5,2 87,1 15,3 0,180 4,27 0,258
10 82 19,5 0,244 10,2 0,107
15 78,3 224 0,295 17,3 0,0628
20 75,4 24,5 0,335 24,9 0,0429
25 73,0 26 0,369 32,9 0,032
30 70,8 27,2 0,397 40,8 0,0254
40 67,1 28,6 0,442 56,7 0,0178
50 64,1 294 0,477 72,4 0,0137
75 58,1 30,1 0,539 111 0,00871
80 57,1 30,1 0,547 118 0,00818
100 53,7 29,8 0,575 147 0,0066
150 47,5 28,7 0,621 216 0,00462
200 43,2 27,2 0,643 279 0,00373
300 37,0 23,9 0,644 381 0,00299
400 33,2 21,8 0,646 478 0,00255
500 30,7 21,1 0,663 587 0,00218
600 28,5 19,7 0,666 665 0,00194
700 27,1 18,8 0,668 741 0,00173
800 254 17,4 0,654 792 0,00166
900 24,6 17,2 0,670 880 0,00147
1000 23,6 16,6 0,671 947 0,00138
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Ta6nuna b.13 — PacueTHble 3HaYeHUS AUAICKTPUUECKUX U JIEKTPUUECKUX CBOMCTB
obOpasnioB cepuu 0.4 B BOJOHACHIINICHHOM COCTOSIHUM TIPU TOJOKUATEIHHOU
temrepatype +20 °C

N TaHrenc VYV nenpHas
[eiicTBuTenbpHa VY aensHOE
MHuumas 9acTh | AMIJIEKTPUUYECK | 3JIEKTPOMPOBOI
g gactb I 11 BOJ ! BOA COIIPOTUBJICHUE
Yacrora, g BOA JIIL &g 4 UX MOTCPh HOCTb Og 4 BOA. MOM M
1 0.4 tg 6o MKCM/M po4""
Cpennee Cpennee Cpenuee Cpennee Cpennee
3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHE
0,12 260 0,686 179 1,19 0,848
0,24 188 0,435 81,4 1,09 0,924
0,46 168 0,332 55,5 1,11 0,9
0,48 159 0,278 44,0 1,17 0,852
0,6 153 0,244 37,3 1,25 0,802
0,72 150 0,223 33,3 1,34 0,748
0,84 147 0,208 30,5 1,43 0,701
1 145 0,193 28,0 1,56 0,643
2 138 0,176 24,3 2,75 0,363
5,2 130 0,224 29 8,35 0,12
10 122 0,323 39,5 22 0,0455
15 117 0,410 47,9 39,9 0,0251
20 112 0,485 54,3 60,4 0,0166
25 108 0,550 59,1 82,2 0,0122
40 103 0,605 62,5 104 0,00964
40 95,9 0,693 66,6 148 0,00681
50 89,4 0,757 67,8 189 0,00535
75 76,6 0,861 66,1 276 0,00367
80 74,3 0,869 64,7 288 0,00352
100 66,8 0,900 60,4 336 0,00303
150 53,9 0,928 50,2 419 0,00243
200 45,7 0,914 42 467 0,00218
400 35,7 0,841 30,1 503 0,00202
400 30,3 0,790 24 535 0,00189
500 27,2 0,768 21 583 0,00173
600 25,0 0,746 18,7 623 0,00162
700 23,6 0,731 17,3 674 0,00149
800 21,9 0,697 15,3 680 0,00148
900 21,2 0,706 15 751 0,00134
1000 20,3 0,694 14,1 783 0,00128
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Ta6nuna b.14 — PacueTHble 3HaYeHUS UAICKTPUUECKUX U DJIEKTPUUECKUX CBOMCTB
obOpasnioB cepuu .5 B BOJOHACHIINICHHOM COCTOSIHUM TIPU TOJOKUATEIHHOU
temrepatype +20 °C

N TaHrenc VYV nenpHas
[eiicTBuTenbpHa VY aensHOE
MHuMas 9acTh | JUDJICKTPUYECK | AIEKTPONPOBOA
g gactb I 11 BOJ ! BOA COIIPOTUBJICHUE
Yacrora, g _BoA All &g 5 UX MMOTCPh HOCTb 05 BOA. MOM M
1 0.5 tg 8p MKCM/M Pos =
Cpennee Cpennee Cpenuee Cpennee Cpennee
3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHE
0,12 194 0,387 91,9 0,711 3,88
0,24 158 0,317 55,4 0,778 2,57
0,36 144 0,284 44,2 0,883 2,03
0,48 136 0,261 37,9 0,978 1,7
0,6 130 0,243 33,7 1,07 1,49
0,72 126 0,229 30,6 1,15 1,32
0,84 123 0,217 28,2 1,23 1,2
1 120 0,205 25,8 1,33 1,05
2 110 0,164 18,7 1,99 0,612
5,2 102 0,143 14,9 4,13 0,26
10 97,6 0,155 15,2 8,34 0,124
15 95,0 0,175 16,8 13,8 0,0744
20 93,2 0,197 18,4 204 0,0504
25 91,7 0,218 20,1 27,8 0,0369
30 90,4 0,238 21,6 36,1 0,0285
40 88,2 0,277 24,5 54,6 0,0189
50 86,3 0,312 27,1 75,4 0,0137
75 82,4 0,395 32,6 136 0,00755
80 81,6 0,41 33,6 149 0,00688
100 79,0 0,465 36,9 205 0,00501
150 73,1 0,585 42.9 354 0,00286
200 68,2 0,672 45,9 502 0,002
300 59,3 0,767 45,6 740 0,00134
400 52,9 0,827 43,7 938 0,00104
500 48.4 0,882 42,7 1136 0,000853
600 44,4 0,906 40,2 1293 0,000753
700 41,6 0,921 38,2 1452 0,000676
800 37,9 0,897 33,9 1449 0,000666
900 35,6 0,894 31,8 1522 0,000636
1000 33,7 0,894 30,2 1598 0,000604
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Ta6nuna b.15 — PacueTHble 3HaYeHUS AUAICKTPUUECKUX U JIEKTPUUECKUX CBOMCTB
obOpasnioB cepuu 0.6 B BOJOHACHIIICHHOM COCTOSHUM TIPU TOJOKUATEIHLHOM
temrepatype +20 °C

N TaHrenc VYV nenpHas
[eiicTBuTenbpHa VY aensHOE
MHuMas 9acTh | JUDJICKTPUYECK | AIEKTPONPOBOA
g gactb I 11 BOJ ! BOA COIIPOTUBJICHUE
Yacrora, gl BOA Al &g 6 UX MMOTCPh HOCTb Og¢g BOA. MOM M
1 0.6 tg 8g0 MKCM/M Poe ™
Cpennee Cpennee Cpenuee Cpennee Cpennee
3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHUE 3HAUYCHHE
0,12 238 2,18 517 3,45 0,290
0,24 224 2,09 467 6,24 0,161
0,36 216 2,04 438 8,77 0,114
0,48 208 1,99 411 11,0 0,0911
0,6 202 1,94 391 13,1 0,0766
0,72 189 1,89 356 14,3 0,0701
0,84 182 1,86 337 15,7 0,0635
1 171 1,81 308 17,1 0,0583
2 167 1,53 256 29,1 0,0345
5,2 157 1,14 179 51,4 0,0195
10 153 0,78 119 66,4 0,0152
15 149 0,68 102 84,8 0,0119
20 138 0,639 88,3 98,2 0,0103
25 131 0,622 81,7 114 0,00891
30 126 0,618 77,9 130 0,0078
40 119 0,628 74,5 166 0,00612
50 112 0,646 72,2 201 0,00505
75 99,8 0,7 69,8 291 0,00348
80 97,8 0,71 69,4 309 0,00328
100 91,4 0,747 68,2 379 0,00268
150 78,8 0,816 64,3 537 0,0019
200 70,1 0,857 60,2 670 0,00153
300 57,6 0,872 50,4 841 0,00122
400 49.9 0,876 43,9 977 0,00105
500 45,1 0,893 40,4 1120 0,000916
600 41,2 0,896 37,2 1240 0,000832
700 38,8 0,898 35,0 1360 0,000758
800 35,6 0,872 31,2 1390 0,000744
900 34,3 0,894 30,8 1540 0,00067
1000 324 0,886 28.9 1610 0,000644
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IHPUJIOXKXEHUE B

CITPABKA OB UCITIOJIb30BAHUU PE3YJIBTATOB
JIMCCEPTAIIMOHHOM PABOTBHI

000 «CCTln

105082, r, Mocksa, Cnapraroscast

Hex. 591 or 24.10.2025r,

Cnpaska
00 KCIO/NB30BAHMH PE3YIBTATOB AUCCEPTAIMOHHOM paboThl acnHpanTa Kaheapst
Dp3AEECKIX MPOLIECCOB FOPHOTO TPOM3BOACTBA K reokonTpoas HUTY MUCHC

laneeBa Aptema AnapeesHYa

PesynpTarsl jaucceprauuoHHol paGoter Iameesa Aprema AHpeeBHYa
«Mzyuenye 3aKOHOMEPHOCTEH HIMEHEHUS JNEeKTPHYECKUX CBOMCTB TOPHEBIX MOPO/I
B HH3KOYACTOTHOM JIMANA30HE» HA COHCKAHWE YUYEGHOH CTeleHH KaHauiara
TeXHHYeCKHX Hayk mno cnempansHoctH  2.8.3  «[opHONpOMbIUUICHHAA W
He()TerasonpoMEICIOBas eoJiorisl, reodu3nka, MapKuleHIepckoe neno H
reoMeTpHs Heap» B HacTH pa3paboTaHHOM Meronuku «MeTojKa onpeieneHus
JIMAIEKTPHYECKON NPOHHIAEMOCTH U Y/E/IbHON MPOBOAHMOCTH FOPHBIX MOPOI HA
obpasiax HenpaBwIbHONH (GOpME! B 1a00paTOPHBIX YCIOBHAX» HCIOJNB30BANMCh
NpM BLINONHEHHH HAYYHO-TEXHHYECKHX ZOrOBOPOB MO HCCTENOBAHHIO CBOHCTS

00pa3sLoB ropHLIX OPO,.

C yBaenuem, S e AL B.B. 3oa0Tapes
IeHepanbHBIH 1HPEKTOP /
000 «CCJl»

Pucynox B.1 — Ckan cripaBku 00 UCIIOJIb30BAaHUU PE3YyJIHTATOB JUCCEPTAIIMOHHOMN
paboTHhI
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