
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇØÂÐÑØËÏËâ ËÊÖÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¿ÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÔÕÓÑÅËÏ, ÐÑ
ÑÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇØÂÐÑØËÏËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÂÊÆÇÎÂÏË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÆÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ (ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ) ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÇØÂÐÑØËÏËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ë ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇØÂÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÓâÆÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Ç ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÔÑ ÔÏÇÉÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÐÂÐËÌ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÍÂÕÂÎËÊ,
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÅÇÑÎÑÅËâ, ÃËÑØË-
ÏËâ, ØËÏËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÆÓ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËË Ä ÕÇØÐËÍÇ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÇÓÂÏËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ, Ä
ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, ÒËÜÇÄÑÌ Ë ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë Õ.Ò.) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÎË Í ÏÇØÂÐÑØËÏËË
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ.

ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÍÂÍ ØËÏËË ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎ-

ÎËÆÞ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ, ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÕÇÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÔËÐÕÇÊÖ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

´ÇÏÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏËÓÇ ÉÖÓ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10
ÎÇÕ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ Ë Ä 1992 Å. ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 1000. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÇØÐËÍË
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 1ë 43).

II. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
©ÂÍÑÐÚËÎÔâ ÒÑÚÕË ÔÕÑÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐÑØË-
ÏËË ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÖÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÃÇÔÔÎÇÆÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÉÑÖÎÇÄÑ ÕÇÒÎÑ.

¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÑÅÂÕÞÇ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÑÕÞ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÕÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÚÇÓÐÞÌ âÜËÍã; ÒÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÆÄÑÆËÕß Í
ÐÇÏÖ àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÕÇÒ-
ÎÑÕÖ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

±.À.¢ÖÕâÅËÐ. ¥ÑÍÑÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÅÎÂÄÐÞÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ª·¶, ÒÓÇÊËÆÇÐÕ ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ²¡¯.
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£ äÚÇÓÐÑÏ âÜËÍÇã ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ- Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ, ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÇÅÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÑ.

1. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐËÉÇ ÔØÇÏÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ.

¬ÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄÑË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ¬ÂÉÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ.

2. ¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔÄâÊË

¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 1), Â ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(cÏ.7, 22, 32, 35, 44). £ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÎËÐËË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.

¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄâÊß Ë ÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆÂÄÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÒÓÖÅÑÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.35 £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË k àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¿ÌÓËÐÅÂ ë¬ÑÊÏÂÐÂ
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©ÆÇÔß k0 Ë ¦a ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ë àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, sV 6�ìÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÂâ ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÂÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË (s ì ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, V 6�ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ).

±ÓË ÊÂÒËÔË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-

ÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,45 ÃÎËÊ-
ÍÂâ Í ÒÓÇÆÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ ³7³ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
*³¯27³¯27³¯2* ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

£ ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ.14, 32 £ÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ËÊÏÇÐËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ËÎË ÔÉÂÕËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

R
.
+*³¯27³¯27³¯2*? R¯+*³¯27³¯

.
7³¯2*

ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÍÇÎÇÕÂ ÔÄâÊÇÌ 7³7³7³7
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 32

ln
k�e�

k�e � 0� � a
DE 0:5

RT
,

ÅÆÇ kìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ k(e)
Ë ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ k(e = 0) ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ, D¦ ì àÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, aìàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ
ÂÕÑÏÂ ¯ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÊÑÐÂ a= 57 ¥É0.5 . ÏÑÎß70.5).32

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÄâÊË Si7°7Si ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÐËâ Si°2 ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔØÑÆÐÞ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏË
:Si

.
...

.
°7Si:. ±ÑÍÂ àÕÑ ÎËÛß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË SiO2 Ô ¯2, ³° Ë
ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.9 ±ÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.44 ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ

µÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ
(àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ)

¬ËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÑÄ (ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ)

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ë
ËÑÐËÊÂÙËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ

²ÂÊÓÞÄÞ
ÔÄâÊÇÌ Ë
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ

®ËÅÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ
(ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ)

¥ÉÑÖÎÇÄÑ ÕÇÒÎÑ, ÐÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

940 960 980 n, ÔÏ71

s= 80 ÍÅ . ÔÏ72
s= 0

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
Ç,
%

100

60

20

²ËÔ. 1. ³ÍÇÎÇÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (s = 0) Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË (s= 80 ÍÅ . cÏ72) (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ71508³) 35
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3. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ËÎË ÕÓÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ì ÅÑÓâÚËÇ ÊÑÐÞ (ähot spotsã). ³
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÊÑÐ ÔÄâÊÞÄÂÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.21

¥ËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÔÕßÇ ÕÓÇÜËÐÞ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÐËâ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß. µÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ähot spotsã ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÚÇÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ÔÕÑÎß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÃÞÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕâÐÖÕÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÖÆâ ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÑÚÂÅË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÏÇÐÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ.19, 27, 41

¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ,19 ÐÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,41 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ähot spotsã Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ 10, 20 Ë 30 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÕÓÇÜËÐÞ, ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÎÑ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÅËÃÇÎË ì àÕÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÓÂÔÒÂÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÄÞÃÓÑÔÑÏ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ; ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
äÅÑÓâÚËØã ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß.

±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÄÞÃÓÑÔÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß

ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ 46 Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÓÂÔÒÂÆ ÅÑÓâÚËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 20, 47). ³ÇÌÚÂÔ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÏËÅÓÂÙËËË Ë
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ
ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË 43 ËÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË.

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓÂÔÒÂÆ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÆÓ.)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔØÑÆÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ËÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÍÑÎÇ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiF Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ F.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÐËÑÐ F7 ÒÑÍËÐÖÎ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÑÕÇÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐ: ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ F Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ F7 ÐÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔ-ÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÅËÒÑÕÇÊ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞØ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ àÏËÔÔËË ÂÕÑÏÑÄ F, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ 48

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ

F7
vib ? F+ Ç7,

Li+ + Ç7 ? Li

ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÂ F7, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÔÕßÇ ÕÓÇÜËÐÞ,
ÒÓÇÄÞÔËÕ 0.75 ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. µÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË.
£ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, Â ÐÇ ÐÂ ËÑÐÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÞÃÓÑÔ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÓ-
ÃÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 20 Ë ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎËÆËÏÇ-
ÕËÎ-ÔËÎÑÍÔÂÐÂ.49 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÙÇÒË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

*³¯(³¯3)³
.
¯2 ? *³(³¯3)=³¯2+¯

.
(Ä ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÇ)

Ë

=Si(CH3)O
. ? =Si=O+ C

.
H3 (Ä ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂØ).

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ

£ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕ Ä ÅÓÖÒÒÖ ÏÇØÂÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ,
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ). ¿ÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ.9, 15, 30, 48

®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏËÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË 50 Ë ÑÍÔËÆÇ ÏÂÅÐËâ.9, 51

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇØÂÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÆË (ÓËÔ. 3) ÎËÐËË 2.14
Ë 1.70 ë 1.72 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÆÞÓÍÂÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ
d-ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÆË. ¥ÞÓÍË Ä d-ÒÑÎÑÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ âÆÓÂØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÂâÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÂ ÄÞØÑÆÑÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ.30

£ ÑÍÔËÆÇ ÏÂÅÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÐËÑÐÂ ÐÂ
ÍÂÕËÑÐ.9

{®g2+°27} ? {Mg+...O7}*

I, ÑÕÐ.ÇÆ.

l, ÏÍÏ

4

2

4 6 8 10

3

2

1

8.3 ÏÍÏ

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.37 £ÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÏÍÔ: 1ì 10, 2ì 20, 3ì 30
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ªÔØÑÆÐÑÏÖ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ µ¶-ÔÄÇÕÂ, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÍÔËÕÑÐÑÄ {Mg+...O7}* ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.

¿ÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÕÓÇÐËË ÄÞÊÄÂÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏÇÉËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ {Mg+...O7}, Â ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T & 0.1 ´ÒÎ) ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÂ, Ë
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÍÄÂÊËàÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ {Mg+...O7}
ÏÑÉÐÑ ØÓÂÐËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ¿±².51

³ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ {Mg+...O7} ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ØËÏËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÇÐËâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ³ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÊËàÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄâÊÂÐ à××ÇÍÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÑÍÔËÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË, ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÕÓÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.15, 30, 52

°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.15 ±ÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ÇÅÑ äÛÖÃÑÌã ì ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, äÛÖÃÂã ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÔÕ ÕÓÇÜËÐÞ, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.30, 52, 53

5. ²ÂÊÓÞÄÞ Ë ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÕÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÂÍ ÏÑÆÖÎß Ë ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë Õ.Æ., ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐË-
ÍÂØ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ,
ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÃÛËÓÐÞ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ Í ÔÇÃÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÔÄÑÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÍÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÔÄâÊÇÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÓËÏÇÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÏÐÑÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1, 3, 5, 9, 14, 16, 20, 22, 35, 43, 46 ë 49, 54 ë 56, 58).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÓ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÑ Ë ÓÄÖÕÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². °ÐË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ì ÑÕ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÆÑ ¥¯¬. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ¥¯¬ ËÊÑÎËÓÑÄÂÎË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ, ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÎË, Ë ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
80 K (ÓËÔ. 4).54, 55

²ÂÆËÍÂÎÞ ÚÂÔÕÑ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÙÇÒÐÖá ÆÇÔÕÓÖÍÙËá Ë ÔÛË-
ÄÂÐËÇ. °ÒËÔÂÐÂ ÙÇÒÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËà×ËÓ-
ÂÍÓËÎÂÕÑÄ,16 ÙÇÎÎáÎÑÊÞ,55 ÖÅÎÇÌ.23 ±ÑÎËàÕËÎÇÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÔÛËÄÂÐËá.

I, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 3. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ (Â), ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇØÂÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (b, ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (b, ÍÓËÄÂâ 2) ÏÇÆË ÆÎâ ´ = 4000 K.50

¯ÂÅÓÖÉÇÐËÇ (ÖÆÂÓ) Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 1075 Å±Â

20 ¿

H

a

b

c

d

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ D2O:
a, bìÓÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ¥¯¬ÒÓË 80 K; c, dìÑÐËÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 195 Ë 217 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓÂÊÓÞÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÊÄÇÐÇ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÞ) 54, 55
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±ÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÄÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÖáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÄÖØÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.9, 56 ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ äÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØã ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÓÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÅËÃÇÎß ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÊÄÂÐÂ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÔÕÂ×ÇÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-ÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä âÆÓÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÓÖ-ÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ¥ÎËÕÇÎßÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃ-ÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.13, 24, 25, 39, 40, 42, 57, 59 ë 67 ¤ÎÖÃËÐÖ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ªØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ÎËâÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÑÆÐÖ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 1, 4, 11, 12, 21, 37, 38 ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ
ÂÐËÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔÂÎÂÕ ÔÇÓÇÃÓÂ Ag2C2O4. °Ð ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¦ÜÇ ÎÇÅÚÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÑÎËÐ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÓâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÖá
ÄÑÆÖ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÎË Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË (ÂÊËÆÞ,
ÒÇÓØÎÑÓÂÕÞ Ë ÆÓ.) ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÊÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
Ä ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (ÂÍÕËÄÂÙËá) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ØËÏËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÔÒÇÍÂÐËâ Ë ÔËÐÕÇÊÂ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

6. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ

¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ àÔÕÂ×ÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÏËÅÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

Â. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖáÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÑÐÑÄ) Ë ÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ÆËÐ ËÊ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ì ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ 65 Ë ÐËÍÇÎÇ 66 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÓËÔ. 5).

±Ñ ÄÔÇÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ àÕÑ ÔÂÏÞÇ ÕÓÖÆÐÞÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÎß×ÓÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚ-

ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ, àÐÕÂÎßÒËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ÇÅÑ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÐËÍÇÎÇÏ
ÏÂÎÂ: *73 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ÔÎÖÚÂÇ Ni Ë *0 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä
ÔÎÖÚÂÇ Fe. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.2 TÒÎ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË.

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÐËÍÇÎÇ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË Ni ÑÕ 0.352
ÆÑ 0.364 ÐÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ.66 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞNi Ë Fe ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ;
àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÇÓËÌ g-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÏÇÔË Fe/W
(ÓËÔ. 5). ²ÂÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÏÇÔÇÌ Fe/W
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÉÇÎÇÊÂ Fe7W6 ËÎË Fe2W. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÕÑÏÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÂÕÑÏÑÄ FÇ, Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Â
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

³ÒËÔÑÍ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß. £ ÐÇÅÑ ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÂÎÎÞ 17, 24, 25, 37, 39, 40, 42 Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ,1, 5, 8, 12, 21, 26, 28, 53, 59, 67, 68 ÐÑ Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÏÇÔË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.39 ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÐÇ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ
×ÇÐÑÎÂ Ô ØËÐÑÐÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±²,70 ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
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²ËÔ. 5. g-²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÔË FÇ/W (1 : 1) ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÎß-
ÐËÙÇ.29

¥ÑÊÞ ÒÑÆÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Í¥É . Å71: Â ì 5, b ì 10,
c ì 60, dì 100
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 6).
±ÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ, Ë ÒÑÆÄËÉ-

ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ×ÇÐÑÎÂ Í ØËÐÑÐÖ; Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6, Â, Â ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÐÂ
ÓËÔ. 6, Ô. ¹ËÔÎÑ ÒÂÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ©Â ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
×ÇÐÑÎÂ Ô ØËÐÑÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ

5 . 1018 Å71 (Ä ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØì ÆÑ 1 . 1019 Å71),
ÚÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 1% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÔÓÇÆÐââ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, Â).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ (ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÄÇÓÆÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏâÅÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

Ã. ®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ

¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÔÏÇÔâØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆË××ÖÊËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ. ³ÇÌÚÂÔ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÂ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ,8, 18 Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ,1, 21, 24, 25, 38 ÂÕÕÓËÕÑÓÂØ,71, 72 ÆÇÊËÐÕÇÅ-
ÓÂÕÑÓÂØ,12 ÐÂ ÄÂÎßÙÂØ,3, 28 Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.2

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÕÄÇÓÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÔÎÑÉÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÎË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ), Ä ÔÏÇÔâØ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7, a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÇÓÓÑÐËÑÃÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÕÓÇØ ÑÍÔËÆÑÄ.36

4 PbO+Nb2O5 + Fe2O3 ? 4 Pb(Fe0.5Nb0.5)O3

£ÞØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÓËÔ. 7, b). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ. ¦ÔÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÕËÕß,
ÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÔÏÇÔË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÐËÉÂÕßÔâ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (ÍÓÂÌÐËÇ ÎËÐËË), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÕËÓÂ-
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²ËÔ. 7. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÇÓÓÑÐËÑÃÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÑÃËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (a). ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÏÇÔË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË (b) (ÔÄÇÓØÖ ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ) 36
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ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ. ³ÑÏÐÇÐËÌ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÐÂ 2000 K
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÏÂÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ
ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ £4³ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÏÇÔâØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

¶ÂÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÇÜÇ
ÑÆÐÖ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÆÎâ ØËÏËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÞ ÆÄÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÓÂÔÒÂÆ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
(ÂÕÑÏÐÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. ¹ÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ.

£ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÄÂÓßËÓÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÕÂÎ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.29, 33, 73 ë 81

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÔÏÇÔß ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ, ÓÂÔÕÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÓÇÂÍÙËâ Ë
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ. ±ÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÎËÍË, ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÏÂÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
±ÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÞØ ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂÏÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÄÑÆËÕßÔâ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ÄÞÛÇ

ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÊÓÞÄÑÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ Ë ÓÂÃÑÕÖ 81).

* * *

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, âÄÎÇÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÒÎÑÄÖá
ØËÏËá Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¯Ç ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍ.

³ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÔÏÇÔâØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÑÒÞÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÔÄÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇØÐËÍÇ. ³ÒËÔÑÍ ÏÇØÂÐÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

´ÂÍ, ÓÇÂÍÙËË ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔËÐÕÇÊ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ, ÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÊÑÄ (ÂÊÑÕ,
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓ.) Ô ÒÑÓÑÛÍÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ.61 ë 64, 82 ë 85 µÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÒÔÇÄÆÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.83, 85

³ÒËÔÑÍ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÛËÓÇÐ. £ ÐÇÅÑ ÄØÑÆËÕ ÔËÐÕÇÊ ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÔËÎËÙË-
ÆÑÄ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (´i³, ´i£2, £4³ Ë ÆÓ.33, 74 ë 76, 81);
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂÏË;77 ÔËÐÕÇÊ ×ÇÓÓËÕÑÄ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.1, 6, 12, 36 ³áÆÂ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ,
Õ.Ç. ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑ-
ÕÞ 17, 24, 25, 28, 39, 40, 42, 59, 60, 65, 67, 68, 72, 73). ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ 2, 6, 18 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÕÂÎÂÊÑÎÂ, ÓÇÂÍÙËË
ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÄ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑ ¥ËÎßÔÖ ë¡ÎßÆÇÓÖ,
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÆÓ. ³áÆÂ ÉÇ ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÎÇÍÂÓÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ.

©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ë àÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ ÛËÓÑÕÖ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ. ³ÇÌÚÂÔ Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Í ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ. ³ÑÊÆÂÐ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ÒÂÓÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.1, 8, 71, 72, 86

®ÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ä ÔÏÇÔâØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÇÏÇÕÂÎÎ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 81)

³ÏÇÔß TÂÆ TÒÎ ³ÏÇÔß TÂÆ TÒÎ ³ÏÇÔß TÂÆ TÒÎ

£ÊÓÞÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

Zn + S 3380 693 Ti + C 3210 1941 Zr + 2S 5930 2128
Cd + S 2280 594 Ti + 2B 3190 1941 Hf + C 3900 2500
2In + 3S 2160 430 5Ti + 3Si 2390 1941 Hf + 2B 3520 2500
Sn + S 1640 505 Zr + C 3410 2128 5V + 3Si 2400 2190
Sn + 2S 1140 505 Zr + 2B 3310 2128 2Ni + Si 1590 1728
Pb + S 1620 600 Zr + 3Si 2480 2128

²ÇÂÍÙËË ÃÇÊ ÄÊÓÞÄÂ

2Cu + S 1267 1357 2As + 2S 580 1087 Ta + C 2730 3287
2Ag + S 695 1234 2Sb + 2S 880 904 Ti + B 2600 1941
Ge + S 1173 1210 Nb + 2B 2350 2740 2W+ C 670 3700

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÊÓÞÄÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ 33, 75, 78 ë 81, 83;
TÂÆ ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔË; TÒÎ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÚÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ (ÆÑÊÂ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ËÎË
ÆÂÄÂÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
£ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ.71, 72, 86

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅËØ ÙÇÎÇÌ ì ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ, àÍÔÕÓÖÊËË Ë ÆÓ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍË Ë
àÐÇÓÅÇÕËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÒÑ
ÒÂÎßÙÂÏ, Õ.Ç. ÎËÐËâ ÔÄâÊË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ë ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÎÂÉÇÐÂ.

III. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

1. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÎË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ªÏ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËâ: 1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÖÒÓÖÅÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ; 2) ÖÒÓÖÅÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ; 3) ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÖÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.2. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÍÓÞÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £
ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Uchem Ë àÐÇÓÅËË

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ustr . £ÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÍÙËË
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ Ë ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
³ØÇÏÂ ÄÐËÊÖ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÂÓßÇÓÂ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ

¦= (U#
chem + U#

str )7 (U0
chem + U0

str ).

©ÆÇÔß ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ä#ã Ë ä0ã ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ Ë
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞ (ÓËÔ. 8), ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÑÔâÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÓËÔ.
8, Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËË ÒÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÃÎÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â àÕÑÕ ÂÕÑÏ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ F, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÇÅÑ ÄÐËÊ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 8, b, ÍÓË-
ÄÂâ 1), ÕÂÍ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2), Õ.Ç. ÄÔÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓßÇÓÂ (ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, c Ë 8, d
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.28, 87 ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÓßÇÓÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÕ
ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ: ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÎË ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐ-

b

78

712

710

7624

7626

UA(t)

U(t)

UB(t)

0 2 4 6 t/t0

d

a

2 4F

31 FF

1

2

3
7660

7662

c

²ËÔ. 8. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÍÄÑÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß: Âì
ÔØÇÏÂ; bìÓÂÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÂÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂUA(t) (ÍÓËÄÂâ 1), ÍÓËÔÕÂÎÎÂUB(t) (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÄÞÔÑÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂU(t) (ÍÓËÄÂâ
3) ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË; c Ë dì ÔÕÂÆËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 9, 10, 28, 29
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ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÂÓÛÓÖÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËËË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÐÂÚÐÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá. ®ÇØÂÐËÊÏÂÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ Ë ÔÂÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÑÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ 48 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
àÏËÔÔËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.5 ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÒÑÔÎÇ ÇÇ
ÓÂÊÓÞÄÂ.20 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ (ÔÑÎËÕÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá Ä ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÌÍÂØ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÇ àÔÕÂ×ÇÕ-
ÐÞÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÖÚËÎËÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÍ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.20

2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

Â. ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ËÎË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÇÎÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¬ÂÉÖÜËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÐÇÊÞÃÎÇÏÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÂØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ,57 ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ 53) ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÕÇÏ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÚÐÇÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÑÊÓÑÆËÎ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, Í
ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÏÇÐâÕßÔâ.25, 89 £ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÇÒÇÓß ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑÐËÊÂÐÐÞØ
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ
ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÇÕÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ÓâÆ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ë äÊÂÏÇÕÂáÜËØã ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÓÂÃÑÕÂ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÖáÔâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÂÕÑ-

ÏÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÃÎÂÅÑ-
ÒÓâÕÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¹ÇÏ ÅÖÜÇ ÔÇÕÍÂ ÅÓÂÐËÙ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ äÊÂÏÇÕÂÇÏÞÌã ÑÃÝÇÏ.
¦ÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ äÊÂÏÇÕÖÕã ÄÇÔß
ËÎË ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÇ äÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇã ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË L, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÇ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ, ÔÐËÊËÎÑÔß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Lcr, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËá:

L= Lcr ÒÓË e.cr =
1

L

dL

dt
� 1

t
,

ÅÆÇ t ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, e.cr ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÇÎËÚËÐÖ e.cr ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑâÄËÕÔâ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ äÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕËã.
´ÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÔÄâÊÂÕß ÐÇ Ô ÐÇÆÇÎËÏÑÔÕßá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,25, 89

ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß).

¿ÕÂ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÂ ÆÎâ ØËÏËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÅÎÖÃËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÑÐÂØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂÕß ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÏÐÑÅËÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ), ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÜÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÊÆÂÐÑ ÔËÎÂÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÑÅÆÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ Ë
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ GÇ°2 Ë Sn°2 ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÑÍÓÂÔÍË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.51

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ.1, 6, 21, 38 £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÎËÆÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ,
Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÇÔÎË ÐÇ
ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÑ ÐÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ Ë ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

Ã. ²ÇÂÍÙËË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ

²ÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ,
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÔÒÇÍÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËË, Ë Í ÐÇÏÖ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, Â ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇ-
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ÒÎÇÕÇÐÞÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐË ÄÏÇØÂÐËÍÇ, ÐË
Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. ©ÆÇÔß ÐÇÕ ÅÑÕÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐÂ.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒËÔÂÕßÏÇØÂÐËÊÏ Ë
ÍËÐÇÕËÍÖ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÃÑÅÂÕÞÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÊÐÂÐËÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ØËÏËË. ©ÂÆÂÚÂ àÕÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÎÑÅËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË.

£ÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË. ©ÆÇÔß ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÒÓÖÅËÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ; ËÏÇÐÐÑ ÑÐË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ.1, 28, 87, 88 ¬ÑÐÍÓÇÕÐÖá ÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ.28 °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

A+B ? AB

Ë ÚÇÏ ÑÃÛËÓÐÇÇ ÊÑÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÇÏ ÒÑÎÐÇÇ Ë ÅÎÖÃÉÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ.

£ÐÇÆÓÇÐËá ÂÕÑÏÂ A Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ B ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ
ÃÂÓßÇÓ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
¢ÂÓßÇÓ ÕÇÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÞËÅÓÞÛ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ A Ë B. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÛÇÐËâ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË: àÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÞÏ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÂÆËË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÖÒÑÓâÆÑÚË-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÔÏÇÔâØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÌÆÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.87, 88 ¹ÇÏ
ÅÎÖÃÉÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ì
Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß Í ÔÇÃÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË,
ÓÂÔÏÑÕÓÇÕß ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÓÂÔÍÓÞÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ.25, 87, 88

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÏËÏÑ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÜÇ Ë ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÅÖÔÕÂâ ÔÇÕÍÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ Ë ÏÇÉ-
ÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ÆÑ
1079 ë 1078 Ï àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÖÕÇÌ (·) Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÂÐËâ (t) ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ (t = X2/D). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ

ÔÏÇÔâØ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (D) ÃÎËÊÑÍ Í
10720 Ï2 . Ô71, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÊËÄÊÓÞÄÐÞØ Ë ÄÊÓÞÄÐÞØ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕÔâ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔÒÇÛÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË (ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ, ÉÂÓÑÔÕÑÌÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÚÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇÏÂÕÇÓËÂÎÞË
ÆÓ.). ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ,
ÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ÇÕÑÆÞ
ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ.

³ÇÌÚÂÔ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄì àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÎË ÒÇÚÇÌ
ÑÕÉËÅÂ), ÒÓÑÔÕÑÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÊÐÂÍË ÔÍÑÓÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÊÏÂ: ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÏÇØÂÐÑØËÏËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÇØÂÐÑØËÏËâ
ÖÅÎÇÌ Ë ÆÓ. ³ ÅÑÆÂÏË ÖÔËÎËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ
ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÒÖÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔØÇÏÂÏË, ÒÓË-
ÐâÕÞÏË Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ØËÏËË.

Ä. ²ÇÂÍÙËË ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ

³ÄÇÉÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÓÇÐËË, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÖÚÂÔÕËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¡ÕÑÏÞ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÞ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ËÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÍÓÂ-
ÕËÕ ÔÄÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÎË ÅËÆÓÂÕÂÙËË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÊÐÂÐËâ Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (ÓÇÎÂÍÔÂÙËË). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ
ÔÎÑÉËÎËÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ËÎË ÕÓËÃÑÔÑÓÃÙËâ 9,21, 51, 56, 85).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.9, 56 ¯Â
ÐÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÑÓÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (:Si

.
, =Si:, :Si°

.
) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÑÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÔÄâÊË Ë ÆÓÖÅËÇ ÙÇÐÕÓÞ.

°ÒËÔÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÅÂÊÂÏË. ªÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ,
ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ØËÏËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ àÕÑ
ÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. °ÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ô ÅÂÊÂÏË
àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ,
àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ

Si O , Si
O

O
Ë ÆÓ.,

1040 ±.À.¢ÖÕâÅËÐ



ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ 15), Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.53 ´ÇÑÓËâ
ÏÇØÂÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,30), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕßÔâ ÇÜÇ ÐÇ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÅÂÊÂÏË; ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓË ÒÓËÏÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

´ÂÍ, ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³°
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎÇÅÍÑÎÇÕÖÚËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Â Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÒÇÐÕÂ-
ÍÂÓÃÑÐËÎ ÐËÍÇÎâ. °ÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÇÔß ÏÇÕÂÎÎ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä Ni(³°)5 (ÔÏ.21).

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ N2, N¯3, °2, ³° Ë ÆÓÖÅËÇ, ÒÓË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.9 ±ÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÓÇ-
ÐËË ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÅÆÇ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅÂÊÑÏ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÂÊÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÂÊÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÕÓËÆÂ,
ÑÍÔËÆÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ).82

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Zr ë (¯2+³°) Ë Zr ë (¯2+³).83, 85 ´ÂÍ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÑÓÑÛÍÂ Zr ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä
ÐÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆ ÅËÆÓËÓÖÇÕ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË, ËÎË ÅÓÂ×ËÕ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÌ Í ÒÑÓÑÛÍÖ ÅËÆÓËÆÂ. ²ÇÂÍÙËá

³°+¯2 ? ³¯4

ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÇ (³°+¯2) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÃÖÆÖÜËØ
ÏÇØÂÐÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯Ç ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÇÂÍÙËÌ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ Ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÃÖÆÖÕ
ÏÐÑÉËÕßÔâ, Â ÒÇÓÄÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÃÖÆÖÕ
ÖÕÑÚÐâÕßÔâ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÕßÔâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÑ Ë Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÒÓËÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌì
ËØ ÖÒÓÑÚÐÇÐËË, ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ë ÆÓ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË, ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ©ÆÇÔß ÏÇØÂÐÑØËÏËâ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇ ÕÇÔÐÇÇ ÒÇÓÇ-
ÒÎÇÕÂÕßÔâ Ô ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ØËÏËÇÌ.34 ¿ÕË ÐÂÖÍË ËÊÖÚÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ì ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ (ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ), ÕÓÇÐËÇ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
(à××ÇÍÕ ²ÇÃËÐÆÇÓÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ×ËÍÔËÓÖá-
ÜËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÆÎâ
ÏÇØÂÐÑØËÏËË Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ²ÇÃËÐ-
ÆÇÓÂ (ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ËÎË ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÆÓ.).

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÓÂÕÂÏË
àÐÇÓÅËË Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÐÞÌ

ÃÂÎÂÐÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
ÄÓâÆ ÎË ÔÍÑÓÑ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕß ÒÑËÔÍÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ,
ÔØÑÆÐÂâ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ

ÑÃÊÑÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dDj
dt
� Iÿ Dj

tchem
ÿ Dj
tphys

,

ÅÆÇ Djì ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ Dj = Njg, ÅÆÇ N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË, j Ë gì ËØ àÐÇÓÅËâ Ë ÄÞØÑÆ);
I ì ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË; tchem ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; tphys ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ËÎË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, Â ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
Wchem ÓÂÄÐÂ

Wchem � Ig
tphys

tphys � tchem
,

Â ÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ Gchem

Gchem �
Wchem

I
.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÇÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ G (Ä ÏÑÎß .®¥É71). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ë
ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ. ¯Ñ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ G âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ.9 £ÇÎËÚËÐÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÞÔÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ¦, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆGmax ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐGmax= 1/Ea. ¥Îâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÊÂÕÓÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÏÂÎ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1074 ÆÑ 1071

ÏÑÎß .®¥É71. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÊÂ ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÐÇÓÅÑÇÏÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÙÇÒÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¶ËÊËÚÇÔ-
ÍÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ

·ËÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ

±ÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

±ÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
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¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÔËÐÕÇÊ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÞØÑÆÂ ì
ÆÑ 1 ë 10 ÏÑÎß .®¥É71. ¥ÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÄÞØÑÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ÏÑÎß .®¥É71. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÓÑÆÞ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÏÇØÂÐÑØËÏËË ÃÂÐÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ GÏÂ-

Ø = 1/Ea ÄØÑÆËÕ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË G Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä
ÓâÆÂØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇ ÑÆËÐ ÓÂÊ.1 ®ÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ.

* * *

±ÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇØÂÐÑØËÏËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÐËÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ì ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ;

ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË;

ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÎËÃÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

£ÔÇ ÄÏÇÔÕÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÎ.
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PROSPECTS AND PROBLEMS OF ADVANCE INMECHANOCHEMISTRY
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Results of the investigation of nonthermal chemical reactions due to the deformation and fracture of
solids are summarised. Special attention is given to the analysis of relaxation of elastic energy in solids,
nature and properties of intermediate metastable chemically active states and molecular mixing at low
temperatures. Possible directions of basic investigations are discussed in conclusion.
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