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The binary system As2Sz- As is described for constant value of massic volume Vim. The 
results are compared with those obtained by other authors. Furthermore, a T -  V -  x description 
of this system is undertaken by means of differential thermal analysis and electron microprobe 
analysis results. The compositions of the vapour phases at monotectic and eutectic equilibria are 
given and the relationship between monotectic and eutectic invariants is shown. 

Le syst6me binaire As - S a 6t6 6tudi6 pour la premi6re fois en 1909 par Jonker [1]. 
Un diagramme a 6t6 6tabli sous la pression atmosph~rique; la temp6rature de 
sublimation de l'arsenic y est situ6e fi 616 ~ Deux compos6s fi fusion congruente sont 
mis en +vidence : As2S 2 et mszS 3 ; deux invariants eutectiques sont obser%s vers 
310 ~ entre As et As2S 2 et entre AszS2 et AszS 3. Un invariant situ~ fi 534 ~ est le 
t6moin d'un 6quilibre arsenic s o l i d - l i q u i d e - v a p e u r ;  enfin un az6otrope est 
signal6 ~ 708 ~ On note que, dans ce diagramme, la phase vapeur j0ue un r61e 
important. 

Plus r6zemment, en 1960, Clark [2] a &udi6 le syst~me A s - S  en tubes scell~s sous 
vide e ta  d6crit une courbe de liquidus entre As et As2S z . Le systbme a ~galement ~t6 
6tudi6 par Yund en 1962 [3], par Kirkinskyi en 1967 [4], puis par Barton en 1969 [5]. 
Ce dernier, en &udiant, par analySe thermique diff6rentielle, des 6chantillons plac6s 
en ampoules scell6es sous vide, a 6tabli un diagramme off appara~t, vers 800 ~ une 
zone de d6mixtion liquide-liquide. En revanche, bien que le point de fusion indiqu6 
pour l'arsenic corresponde fi son point triple, en aucun endroit sur le sch6ma ne 
figure de phase vapeur. 

En 1974, Ceolin [6] a repris cette 6tude en montrant  l'existence d'une phase 
vapeur dans les diff6rents domaines d6crits. Enfin, en 1980, un diagramme a bt6 
donn6 par Blachnik [7] qui montre la pr6sence d'un compos6 d6fini As4S 3 ; mais il 
n'y est pas fait mention d'une phase vapeur. 

Les phases cristallis6es et les domaines vitreux ont 6t6 abondamment d6crits ces 
derni6res ann6es [8 fi 13]. Par ailleurs, deux 6tudes sur la tension de vapeur de As2S 3 
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ont 6t6 men6es par Gospodinov [14] et par Faure [15], mais aucun travail n'a 6t6 fait 
qui, permette d'introduire et de comprendre l'influence d'une phase vapeur dans le 
syst6me A s - S  6tudi6 par ATD, en ampoules scell6es sous vide. 

Nous avons expos6 dans une r6cente s6rie d'articles [16 ~ 19] les avantages que 
pr6sentait l'&ude des syst~mes h tension de vapeur non n~gligeable dans t'espace 
T -  V -  x et nous avons, en particulier, pr6sent+ le cas d'un 6quilibre monotectique 
dans le dernier de ces articles. Nous montrons ici que l'utilisation de ce mode de 
repr6sentation permet non seulement de compl6ter le diagramme AszS2- As off 
doit figurer une phase vapeur, mais aussi de mieux comprendre l'+quilibre 
monotectique et les divergences existant entre les auteurs. Elle permet, de plus, de 
connaltre les coordonn6es (x - V/m) de la phase vapeur/t l'6quilibre. Pr6cisons que 
nous avons volontairement n~glig6, hormis l'6quilibre eutectique, les ph~nom~nes 
se produisant ~t basse temp6rature, consid6rant que ceux-ci 6taient li6s fi des 
transformations cristallographiques et ~t des transitions vitreuses qui ont, par 
aiUeurs, donn6e lieu fi de nombreuses 6tudes. 

I. Etude par analyse thermique difl'~rentielle 

1. Description du systbme As2S  2 pour une valeur de V/m 
approximativement constante 

Nous avons 6tabli ce diagramme b, partir des r6sultats d'analyse thermique 
diff6rentielle obtenus avec des 6chantillons pr6sentant des volumes massiques 
(V/m) compris entre 2,7 et 3,7 mm 3" rag- ~ (figure 1). I! est tout b, fait comparable/t 
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v ~ l~,.~.v ; ~.v 
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ta S-L*V 
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I 
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Fig. 1 Diagramme A$2S 2 - As construit pour 2,7 < V/m < 3,7 mm 3. mg-  t 
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ceux que pr6sentent Barton [5] et R. Ceolin [6] fi ceci pros qu'il nous a sembl6 que la 
zone de d6mixtion 6tait moins &endue que ne le signalent ces auteurs. Pour notre 
part, nous fixons ses limites vers 93 mol % As et vers 84 mol % As, fi la 
temp6rature de la monotexie. La seconde de ces valeurs nous rapproche davantage 
du module propos6 par Barton. Cependant, outre que l'6volution des endothermes, 
au moment du passage du liquidus fi l'invariant, soit difficile ~ appr6cier, nous 
allons voir, et c'est l'un des buts essentiels de cet article, que les limites de cette 
d6mixtion peuvent varier en fonction de ia valeur du volume massique des 
6chantillons 6tudi6s. Or, cette valeur de V/m n'est probablement pas la m~me pour 
tousles auteurs, en supposant qu'elle soit constante au cours de chaque &ude. 

Nous situons la temp6rature de l'6quilibre monotectique fi 1053 K et nous 
observons, dans la r6gion des hautes temp6ratures, la ligne de s6paration des 
domaines (liquide+ vapeur) et (vapeur). Dans la zone des basses temp6ratures, 
nous situons l'invariant eutectique fi 453 K. Cette valeur est trbs basse en 
comparaison de la valeur trouv6e par Barton, valeur qui est sup6rieure ~ 523 K, 
mais elle est en accord avec le diagramme donn6 par Blachnik. Un diagramme de 
Tammann nous permet de situer l'eutexie entre 55 et 57 mol % As, mais l'fi encore il 
s'agit d 'un point dont la position doit pouvoir varier sensiblement avec la valeur du 
volume massique. 

2. Description du plan d'invariance monotectique dans 
respace (T -  x -  V/m) 

Nous avons d6j& envisag6, d'un point de vue th6orique, le cas de I'invariance 
monotectique [19], et la m6thode exp6rimentale utilis6e a d6j/~ 6t6 d6crite [17]. 
Rappelons que les 6chantillons sont contenus dans des ampoules scell6es sous vide 
secondaire et que le volume de l'ampoule est progressivement r6duit apr6s chaque 
passage sur un analyseur Netzsch 404. 

Dans ia rbgion riche en As2S 2, les courbes d 'ATD ne montrent pas de 
modifications significatives de l'aspect, de la surface et de la temp6rature des pics de 
liquidus et d'invariance en fonction de V/m. Dans la r6gion riche en arsenic, les 
thermogrammes sont plus int~ressants. Nous citerons trois exemples correspon- 
dant aux compositions suivantes : 82,5, 90,0 et 92,5 mol % As. 

a) Composition 92,5 mol % As. 
L'accident 6tudi6 correspond ~ l'6quilibre monotectique situ~/l 1053 K. L'aspect 

du pic ne change pratiquement pas avec V/m, mais il y a modification de sa surface 
S. Cette modification est mise en ~vidence par la courbe pr6sent6e sur la figure 2 off 
l'on observe un maximum aux environs de V/m = 2,5 mm 3.mg-~. 
L'extrapolation de la droite pour S = 0 donne V/m = 5,8 mma ' mg  2. 
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e~4- 
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Fig. 2 Diagramme de Tamman S = f ( V / m )  pour x = 92,5 mol % As 

b) Composition 90 mol % As. 
Cette composition a 6t6 6tudi6e ~ i'aide de deux 6chantillons de masses diff6rentes 

permettant de couvrir un intervaUe de V/m plus vaste. L'accident correspond, lui 
aussi, h l'6quilibre monovariant. Si les variations de surface sont faibles, la figure 3 
atteste qu'elles n'en sont pas moins significatives. On observe un maximum pour 
V/m = 2,0 mm3.mg -~, et on obtient V/m = 5,15 mma.mg -~ pour S = 0. 

,~ 14 - 

0 I1 I i N B ,. 
2 3 4 5 

V i m  

Fig. 3 Diagramme de Tammann S = f ( V / m )  pour x = 90,0 mol % As 

c) Composition 82,5 mol % As. 
Cette composition a 6galement 6t6 &udi6e h l'aide de deux 6chantillons de masses 

diff+rentes. Lorsqu'on atteint le domaine des fortes valeurs de V/m, on se trouve, 
dans le diagramme, tr6s pr6s du domaine vapeur ; une proportion importante de 
r6chantillon se trouve donc b, l'&at vapeur et les accidents sont difficilement 
d6tect6s. La temp6rature du sommet des pics de liquidus peut cependant ~tre 
appr6ci6e. On distingue une 616vation progressive de cette temp6rature jusqu'b, un 
palier et on voit se pr6ciser le pic d'invariance monotectique fi partir de 
V/m = 3,43 mm 3" mg-  ~. La courbe de la figure 4 rend compte de cette 6volution. 
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Fig. 4 Courbe T(liquidus) = f ( V / m )  pour x : 82,5 mol % As 

Dans le domaine des faibles valeurs de V/m, le pic observ6 est donc devenu un pic 
d'invariance ; l 'augmentation de sa surface, quand V/m d6cro[t, est r6guli~re. C'est 
ce que montre la courbe S = f (V/m)  trac6e sur la figure 5. Cette courbe ne permet 
pas de d6finir un maximum, mais l'extrapolation pour S = 0 nous donne la valeur 
Vim = 3,4 mm 3- mg- ~. Si l 'on se rbf~re/l la description des m&hodes d'&ude et/l 
la repr6sentation de l'invariant monotectique que nous avons pr6sent6es dans deux 
r6cents articles [17, 19] ces courbes peuvent facilement ~tre interpr&6es, 

A 

" ;  3 -- As 82,5 rnol% 

�9 I I ,. 
2 3 4 

V / m ,  ram3. mg -1 

Fig. 5 Diagramme de Tammann S = f(Vlm) pour x = 82,5 tool % As 

Quel que soit le mod61e adopt6 pour d6crire l'6quilibre monotectique, 
triangulaire ou quadrilat6ral, ces courbes s'interpr6tent de la mcSme fagon. Les 
segments d'iso-intensit6 des effets thermiques sont parall61es aux c6t6s du triangle 
ou du quadrilat6re d'invariance (figures 6 et 7). Les diagrammes de Tammann 
S = f (V/m)  6tablis fi composition constante font donc appara~tre un maximum 
dont les coordonn6es ( V/m, x) d6finissent un point de la droite L1V. D'autre part, 
l'extrapolation pour S = 0 donne la position d'un point situ~ fi une limite du plan 
d'invariance. La figure 8 montre, dans le cas d'une invariance triangulaire, que les 
points A, B, C obtenus fi partir des courbes des figures 2 fi 5 permettent de tracer le 
c6t6 LzV du triangle d'invariance, et que les points A' et B' obtenus sur les figures 2 
et 3, indiquent la direction probable de la droite L~V. L'intersection de ces deux 
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v 

Lj 
5 

~ X  

Fig. 6 Segments d'iso-intensit~ des effets thermiques dans le cas d'un invariant monotectique 
triangulaire 

V 

s 
--------~ x 

E 

Fig. 7 Segments d'iso-intensit6 des effets thermiques darts le cas d'un invariant monotectique 

quadrilat6ral 

droites permet alors de connaftre les coordonn6es (x, V/m) de la vapeur ~t l'6quilibre 
monotectique (point V). D'apr6s cette construction, la phase vapeur ~ l'6quilibre 
monotectique est presque uniquement compos6e d'arsenic. On notera que la 
position du point C indiqu6e sur la courbe de la figure 4 est confirm6e par la courbe 
de la figure 5. 
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Fig. 8 Representation du plan d'invariance monotectique 

203 

. L I 

122 

5~ 

Fig. 9 Repr6sentation de la zone de d6mixtion (L~, L~, V) du plan d'invariance monotectique et du plan 
d'invariance eutectique 

Remarques 

L'interpr&ation des courbes d 'ATD est drlicate car les variations de surface et de 
temprrature sont faibles dans le cas de ce systrme. Dans ces conditions, il serait 
nrcessaire d'obtenir de l'analyse thermique une parfaite stabilit6 et une parfaite 
reproductibilitr. Ceci n'a pas toujours 6t6 le cas, ce qui explique le nombre rrduit 
de rrsultats significatifs que nous avons obtenus. II est d 'autre part 6vident que 
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l'exploration .des domaines o~ Vim est grand n6cessite de faibles masses 
d'6chantillons puisque la g6om6trie de l'appareil ne nous autorise pas h d6passer un 
certain volume d'ampoule. Or, de faibles masses ne peuvent donner que de faibles 
accidents thermiques, ce qui entrafne un manque de pr6cision dans ia mesure des 
surfaces de pics. 

Nous avons vu 6galement [19] que, quel que soit le cas envisag6 pour l'invariance 
monotectique, triangulaire ou quadrilat6ral, l'aspect du diagramme dans i'espace 
(T-x-V/m) 6tait le mfime pour les fortes valeurs de V/m. C'est donc 
arbitrairement, mais sans que cela ait d'influence sur l'interpr6tation de nos 
r6sultats, que nous avons choisi le cas d'une invariance triangulaire pour 6tablir ce 
diagramme (figure 8). 

Fig. 10 Photographies.en microscopie 61ectronique ',i balayage d 'un fragment de l 'echantillon N ~ 2. 
Mise en 6vidence des deux domaines biphas6s, a) Grossissement 100 ; b) Grossissement 200 
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II. Etude par spectrom~trie de rayons X 

Etant donn6e le nombre restreint de r6sultats significatifs obtenus avec l'analyse 
thermique diff6rentielle, nous avons compl&6 l'&ude de ce syst~me en ayant recours 

l'analyse par spectrom6trie de rayons X (microsonde 61ectronique). Par cette 
m6thode nous avons cherch6 fi connahre les compositions des diff6rentes phases, 
liquide, vapeur et solide, prbsentes ~ l'invariance monotectique ainsi qu'~ 
l'invariance eutectique. 

La m6thode utilis6e est celle qui a 6t6 d6crite dans une r6cente publication [18]. 
Les 6chantillons sont tremp6s fi partir de la temp6rature d6sir~e, puis la phase solide 
et les phases liquide et vapeur condens6es sur les parois de l'ampoule sont s6par6es 
et analys6es. Comme, au cours de la trempe, une grande pr6cision ne peut 6tre 
obtenue sur la temp6rature, et comme la temp6rature de trempe ne dolt, en aucun 
cas, &re inf6rieure fi celle des invariants &udi6s, sous peine de voir disparaitre l'une 
des phases en 6quilibre, nous avons pr6f6r6 nous placer d61ib6r6ment au-dessus des 
temp6ratures d'invariance. Nous avons ainsi 6tudi6 12 6chantillons qui se situent, 
d'aprbs leurs coordonn6es (x-  V/m) au niveau du plan d'invariance d6crit sur la 
figure 12. Ces 6chantillons ont 6t6 tremp6s soit h partir de 1073 K, temp6rature 
16gbrement sup6rieure fi celle de l'invariant monotectique, soit ~ partir de 873 K, 
temp6rature sup6rieure ~ celle de l'invariant eutectique. D'apr~s la figure 9, chaque 
6chantillon situ6 au-dessus du plan d'invariance monotectique et fi l'int6rieur de la 
zofie de d6mixtion doit pr6senter trois phases, deux phases liquides et une phase 
vapeur, dont les compositions sont trbs proches de celles qu'elles poss6dent 
l'6quilibre invariant. De m6me, chaque 6chantillon tremp6 fi partir de 873 K et situ6 
au-dessus du plan d'invariance eutectique doit pr6senter une phase solide, une 
phase liquide et une phase vapeur de compositions tr~s proches de celles qu'elles 
poss6dent fi l'6quilibre eutectique. 

L'analyse de chaque 6chantillon peut donc donner les compositions des phases 
L'~, L'2, V' 10U S'z, V2, L~ qui sont tr~s proches de celles de L1, L2, V1 et $2, V2, L 3 . 
Les r6sultats des analyses sont rassembl6s aux tableaux 1 et 2. 

1. Analyse d'6chantillons tremp6s fi partir de 1073 K (tableau 1). 
Chaque analyse a 6t6 pr6c6d6e d'une observation en microscopie 61ectronique fi 

balayage. La photographie de la figure 10 montre l'aspect d'un fragment de 
l'6chantillon N ~ 2 condens6 sur la paroi de l'ampoule. Aux grossissements 100 et 
200 nous distinguons des gouttes sombres dispers6es dans une matrice constitute 
d'une phase lamellaire et d'une phase granuleuse. I! existe donc deux domaines dans 
cet 6chantillon. Au grossissement 2000 (figure 11), les gouttes se pr6sentent elles 
aussi sous formes de lamelles, plus fines et plus denses, entour6es d'une phase 
granuleuse. Les deux domaines sont donc biphas6s. Les r6sultats figurant au 
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Fig. 11 a) Echantillon N~ au grossissement 2000; b) R~partition de l'arsenic; c) R6partition du 
soufre 
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Fig. 12 a) Echantillon N~ au grossissement 2000; b)R6partition de rarsenic; c) R6partition du 
soufre 
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Tableau 1 Analyse en sonde d6focalis6e (50 ktm) d'6chantillons tremp6s ~ 1073 K 

Composition, Phase vapeur, Phase liquide, Ph. Liq., Solide, 
N~ Vim %As % As Lt % As L2 % As % As 

64,9 
l 77,5 1,17 85/L 87 72,0 

69,1 

90,7 68,8 
2 82,5 2,08 99,4 92,2 67,3 

88,1 

3 85 0,92 92,1 72,5 
90,9 72,6 

4 87,5 2,01 84,0 60 ~. 86 99,9 
84,2 (tremp6s 99,7 

au-dessous 99,9 
de 1073 K) 100,0 

5 90 0,94 

6 92,5 1,73 

88,1 
87,9 
87,2 

81,9 
87,8 
85,6 
87,3 
86,9 

89,4 
89,0 
85,2 
87,8 
86,5 
89,9 
89,0 
85,8 

99,5 
99,4 
99,9 

7 95 2,31 100 100 

8 95 1,31 100 

tableau 1 correspondent ~ des analyses moyennes effectu6es en sonde d6focalis6e. 
Ils donnent les compositions des deux domaines observ6s qui sont les liquides L 1 et 
L 2 de la d6mixtion. Une analyse ponctuelle des phases constituant ces deux 
domaines indique que les lamelles sont form6es d'arsenic presque pur (94 fi 
99 tool %) alors que la phase granuleuse ne contient que 54 ~ 57 tool % d'arsenic. 
Les photos des figures I lb et 1 lc montrent,  en image X, la r6partition de l'arsenic et 
du soufre dans les deux domaines. Les photos de la figure 12, qui concernent 
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l'6chantillon N ~ 3, confirment l'existence, dans les deux domaines liquides de la 
d6mixtion, de deux phases dont l'une est constitute d'arsenic pur. 

2. Analyse d'6chantillons tremp6s fi partis de 873 K (tableau 2). 
D'apr~s Ustyukov [20], la tension de vapeur saturante de As2S2 peut 6tre connue 

grfice/l la relation" 

3637,2 
log P(mm Hg) - +7,1847 

T 

A la temp6rature de l'invariant eutectique (453 K), en supposant que la vapeur 
soit uniquement constitu6e de molbcules As2S2, la tension de vapeur serait donc de 
0,143 mm Hg. Cette valeur extr~mement faible ne nous permettrait probablement 
pas d'isoler une phase vapeur condens6e apr6s trempe fi partir de la temp6rature de 
l'eutexie. Nous avons donc choisi, afin de montrer l'6volution de la phase vapeur 
au-dessous de i'invariant monotectique, d'effectuer des trempes fi partir de 873 K. 
A cette temp6rature, la pression de vapeur de As2S 2 est, d'apr6s la m6me relation, 
de 1043 mm Hg, donc beaucoup plus 61ev6e. Dans ces conditions, la phase vapeur 
est plus facilement d&ectable. On peut alors supposer, si la courbe de vaporus 
poss6de un aspect proche de celui de la courbe de iiquidus de la figure 1, que l'erreur 
faite sur la composition x de la vapeur fi l'6quilibre eutectique est peu importante. 

Tableau 2 Analyse, en sonde d6focalis6e, d'6chantillons tremp6s/t 873 K 

NO Composition, V/m Phase vapeur, Phase liquide, Phase sotide, 
% As % As % As % As 

9 87,5 1,93 56,4 56,4 100 
56,3 56,3 
56,5 56,9 

10 90 185 59,8 100 
59,1 
59,9 
60,0 

11 92,5 2,42 59,4 100 
59,0 

12 95 1,96 61,9 100 
61,6 
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III. lnterpr6tation des r~sultats 

Les r6sultats port6s aux tableaux 1 et 2 ont 6t6 sch6matiquement repr6sent6s sur 
les figures 13 et 14. Sur ces sch6mas, le point figuratifde chaque 6chantillon est reli~ 
par des ~ignes en pointitlbs aux compositions des phases vapeur, liquide et solide qui 
sont en pr6sence au moment de la trempe. Pour la vapeur monotectique, la valeur de 
V/m que nous avons port6e est celle qui est donn+e par la construction de la figure 8, 
c'est-~-dire 7,5 mm3-mg - ~. Cette valeur est parfaitement coh6rente puisque, a la 
temperature du point trip~e, situ~ une vingtaine de degr6s plus haut, la vateur du 
volume massique de l'arsenic pur est de 7,9 m m3 .mg - L  

As252 

A 

1_ 52: I -at- --B 

7 
/ 

/ 
r II 

I II 
r I I 

i 5 I 
11 

/ l 3 
l | I I 

= -  

I I I . . . .  0.207 
70 80 90 As 

- - I D ,  AS ~ rnoL "1. 

Fig. 13 R~epr~sentation graphique, dans le plan ( x -  V/m), des compositions des phases liquide et 
vapeur des 6chanti'fions tremps A partir de ~073 K 

Nous avons arbitrairement plac6 les valeurs des volumes massiques des liquides 
monotectiques L ~ et L z et du liquide eutectique L~ aux environs de 0,2 mm 3. mg-  t 
Nous n'avons, en effet, aucun moyen de les v6rifier exp6rimentalement, mais nous 
savons, d'apr+s le diagramme d'6tat de l'arsenic, que cette valeur est celle du volume 
massique de l'arsenic liquide/l la temp+rature du point triple. 

A partir de cette valeur non v6rifiable mais probablement peu 61oign,~e des 
valeurs r~elles et/~ partir des r6sultats de I 'ATD et de l'analyse par spectrom~trie de 
rayons X, nous avons pu tracer le triangle d'invariance monotectique A s -  L z - Vet 
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Fig. 14 Repr6sentation graphique, dans le plan (x -  V/m), des phases liquide et vapeur des 6chantillons 
tremp6s & partir de 873 K 
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Fig. 15 Repr6sentation sch6matique des triangles d'invariance monotectique et eutectique 
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le triangle L t -  L2 -  V qui d6finit la limite de la d6mixtion it la temp6rature de 
l'invariant monotectique (figure 8). 

La figure 15 montre,/t partir de ces r6sultats, la projection sur le plan (x- V/m) 
des deux triangles d'invariance eutectique et monotectique. On constate que la 
vapeur monotectique est presque d~g~n6r6e sur l'arsenic alors que la vapeur 
eutectique aune  composition tr6s proche de celle de As2S 2. 
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Zusammenfassung - -  Das bin/ire System As2S, 2 - A s  wird fiir einen konstanten Wert des Massenvolu- 
mens V/m beschrieben. Die Ergebnisse werden mit denen yon anderen Autoren erhaltenen verglicben. 
Eine T -  V -  x-Beschreibung dieses Systems wird auf Grund yon durch DTA und Elektronenmikropro- 
benanalyse erhaltenen Ergebnissen unternommen. Die Zusammensetzungen der Dampfphase am 
monotektischen und eutektischen Punkt sind angegeben und die Beziehung zwischen monotektischen 
und eutektischen Invarianten wird aufgezeigt. 

PealoMe-- OnHcana zaBO~Ha~l CHCTeMa As2S 2 - As npn HOCTOI~HHOM 3naqeHl, iH BecoBoFO 061,eMa Vim. 
l'IoByqeHHhm pe3y~hTaThl COnOCTaa01eSbl C aaHHblMH apyrnx aaTopoB. KpoMe TOrO, pe3yflbTaTbl 
~nd~epentma~bnoro TepMHqCCKOFO anaanaa ~ 3JIeKTpOHHO~ Mnrponpo6bi noaBoan.an Olll, fCaTb 
CnCTeMy KaK T -  V -  x. l-IpHaeaeH COCTaa ra3oo6pa3HbtX ~a3 HpH MOHOTeKTH'teCKOM H aBTeKTHqeCKOM 
paanoaecnn, a TaK~Ke nogaaaHa B3aI~IMOCB~I3b MeX<~y MOHOTeKTitqecKoF1 H 3BTeKTHqeCKO~ 
HHBapMRHTHOCT~IMH. 
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