
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.1 ±ÑÒÞÕÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ËÎË ÆËÊÂÌÐÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ
Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞØ ËÏ Ä ØËÏËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.2, 3

°ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ØËÏËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖáÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ØËÏËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.4 ë 6

®ÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:

ì ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ;

ì ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÄÍÎáÚÂâ
ÔËÐÕÇÊ) Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¯ÇÓÇÆÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂ'â àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÏÑÌ, ÚÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ´´´- (Temperature ë
Time ëTransition) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.7, 8 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (´Ô) Ä ÐÇÑÆËÏ-ÃÂÓËÇÄÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÇÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
Ë ÊÂÄÇÓÛÂâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÙ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÑÓ Ë ÕÓÇÜËÐ
(ÓËÔ. 1). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ ÖÒÖÔÍÂÕß ËÊ ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐËÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ, ØÑÕâ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Çá. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕÂ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÄÇÆÖÜËØ ÔÇÃâ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, ÐÇÓÇÆÍÑ
ÒÞÕÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.9 ë 12
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II. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.2, 3, 13, 14 ³ÒÑÔÑÃÞ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-

ÉËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓâÆÂ HgBa2Can71CunO2n+2+x ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ CuO2 (ÓËÔ. 2).15

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ËÔÕËÐÐÞØ ËÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÎËÃÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÕÑÏÐÑÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ì
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÇÅÓÂÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç.
Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐËØ ×ÂÊ.16, 17

°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÎË ÍÄÂ-
ÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá, ÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ,18 ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑ-
ÄÖá ×ÂÊÖ 19).

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔ-
ÕÞÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÔÑÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÔÏÇÔË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.13 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ËÕÕÓËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÇÂÍÙËá

1

2
Y2O3 +

1

2
Fe2O3=YFeO3 .

¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÍÂÍ àÕÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (ÿDG�1273K & 20 ë 30 Í¥É .ÏÑÎß71) Ë ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
(D<10712 ÔÏ2 . Ô71) ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ì Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÏÑÎÞ ËÎË ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÑ Ë ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÔ-
ÕËÓÂÇÏÑÅÑ ÒÑÏÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Í ËÔÒÂ-
ÓÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÕÖÚËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ZnO, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎÇÅÍÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÑÍÔËÆÑÄ (CuO, Fe2O3) Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ)
ÔÎÑÉÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.20

ÂÏÇÎË
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´ÓÇÜËÐÞ

¥ÄÑÌÐËÍË

1 ÏÏ
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ÔÑÔÕÂÄÂ

¥ËÔÎÑÍÂÙËË

£ÍÎáÚÇÐËâ

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË.
®ÂÍÓÑÖÓÑÄÇÐß (1073 ë 1072 Ï): ÒÑÓÞ, ÕÓÇÜËÐÞ, ÆÑÏÇÐÞ, ÍÇÓÂÏËÍÂ;
ÏÇÊÑÖÓÑÄÇÐß (1076 ë 1073 Ï): ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÆÄÑÌÐËÍË,
ÎÂÏÇÎË; ÏËÍÓÑÖÓÑÄÇÐß (10710 ë 1076): àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÂÕÑÏÐÞÇ
ÓâÆÞ, ÐÂÐÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ. ¬ÇÓÂÏËÍÂ ì ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ RBa2Cu3Ox ; ÆÑÏÇÐÞ ì
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ; ÕÓÇÜËÐÞ ì ÏÂÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÓÂ; ÒÑÓÞ ì ÍÂÐÂÎÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË;
ÎÂÏÇÎËì ÔÓÑÔÛËÇÔâ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ; ÆÄÑÌÐËÍË ì ÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ; ÆËÔÎÑÍÂÙËË ì ÔÇÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; ÄÍÎáÚÇÐËâ ì ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ (Y2BaCuO5) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ; ÐÂÐÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ; ÂÕÑÏÐÞÇ
ÓâÆÞ ì ÓâÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÄÆÑÎß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ; àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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112200
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ HgBa2Can71CunO2n+2+x ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÇÄ CuO2 .15
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÏËÏÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ ËÕÕÓËâ)

DG� � Dm� � 1

2
DmY2O3

� 1

2
DmFe2O3

ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ (ÆÎâ
ÑÍÔËÆÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÒÓË ×ÑÓÏÑÄÂÐËË Ë
ÔÒÇÍÂÐËË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ) ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ).
¯ÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÐÇÓÅËÊÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÂÄËÕÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.21

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ, ÊÂÍÓÞÕÞØ (ËÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞØ) Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë àÄÑÎáÙËÇÌ. ¥Îâ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ

dS=deS+ diS,

ÅÆÇ deSì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ, Â diS ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.

£ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÐË ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐË àÐÇÓÅËÇÌ, deS=0, Â
dS=diS>0.³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ.Ç. Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÇÇ ÒÓËÚËÐ.

¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÛÇÐËÇ, ÄÊÂËÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄÂÓÍÇ), ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÆÇÂÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

£ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ

DG=DH7TDS< 0.

¹ÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
ÄÍÎÂÆTDS ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÕÂÎßÒËÌÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
DH. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0K ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ 22, 23 Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ
Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË.24 ±ÓË àÕÑÏ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË ËÎË ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÏÂÕËÕ a-Fe2O3 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ
13008C ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (Fe3O4+x),
ËÏÇáÜÇÅÑ ÚÇÓÐÖá ÑÍÓÂÔÍÖ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
(ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÕÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÇÔÎË Í ÅÇÏÂÕËÕÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ.

£ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÕÂ-
ÐÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ (ËÎË ×ÇÓÓËÕÇ ÕËÕÂÐÂ) ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ (ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
DG), ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÞ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ÑÚÇÐß ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÃÞ ÆÑÎÅÑ ÇÇ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÎË: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÓÞ, ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Y2O3 , ÎÇÅËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆËÑÍ-
ÔËÆÑÏ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞì ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ.14

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÕÓÑÒËË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÕâÅËÄÂÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ), ÇÔÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇ ÔÑÊÆÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÇÊÄÓÇÆÐÖá ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÇÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ Ö
ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍËÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËË ÇÅÑ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ Ë ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÇÆÖÜÇÅÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË,
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá, ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Li2SO4 ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËá, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
850K, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÕÓÑÒËË DS=31.9 ¥É . (ÏÑÎß .K)71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËá
Li2SO4 ÒÓË 1130K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ DS=6.7 ¥É . (ÏÑÎß .K)71.
²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
äÍÄÂÊËÉËÆÍÑÏã ÔÑÔÕÑâÐËË.25

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ë ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ TÒÓ , K DSÒÓ , TÒÎ , K DSÒÎ ,
¥É . (ÏÑÎß .K)71 ¥É . (ÏÑÎß .K)71

AgI 419 14.5 830 11.3
Ag2S 452 9.3 1115 12.6
BaCl2 1193 14.4 1233 13.3
LuF3 1230 20.4 1457 20.8
YF3 1350 24.0 1428 19.6

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 733



ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ ×ÇÓÓËÕÞ, ÂÎáÏËÐÂÕÞ,
ÏÂÐÅÂÐËÕÞ, ÍÖÒÓÂÕÞ, ËÏÇáÜËØ ÆÄÇ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÍÂÕËÑÐÐÞÇ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÐÕËÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.
£ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÇÔÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËØ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Cu ë Sn-
ÃÓÑÐÊÞ). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
Nd1+xBa27xCu3O7 (×ÂÊÂ 123), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ Nd Ë Ba
ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÒÑÊËÙËË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.26, 27

III. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ,
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.28 ¿ÕÑÕ
ÕÇÓÏËÐ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ
Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë
ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄáÔÕËÕÂ Ë
ÍÑÓÖÐÆÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

FeO+Al2O3=FeAl2O4 ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÕÓÑ-
ÒËË (DS=717 ¥É . (ÏÑÎß .K)71). °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ

FeAl2O4 Fe + Al2O3 +
1

2
O2 .

£ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÑÌ
(static self-assembly)28 ËÎË ÕÑÚÐÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÑÌ (strict self-
assembly).29 ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÅËÆÓÂÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ.28 ë 32

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ä ÃËÑ-
ÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 3. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 33 ë 42.

°ÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ë, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÄÑÎáÙËË Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
(dSi/dt) Ë ÒÑÕÑÍÂ (dSe/dt) àÐÕÓÑÒËË. ¦ÔÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ (ÑÕÆÂÚÂ) àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ

dS

dt
� dSe

dt
� dSi

dt
< 0

ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ (ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ)
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÐÇÅàÐÕÓÑÒËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÇ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ¯ËÍÑÎËÔÑÏ Ë ±ÓËÅÑÉËÐÞÏ 43

ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÇ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ËÐÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ àÍÔÇÓÅËÇÌ ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.44

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËÇÌ, Â ÕÇÑÓËá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ.
±ÑÔÎÇÆÐââ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖâ ËÆÇË ÍËÃÇÓÐÇÕËÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÎÂ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË,
ÐÂÖÍ Ñ ÊÇÏÎÇ, àÍÑÐÑÏËÍË, ÔÑÙËÂÎßÐÞØ Ë ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ.
ÁÊÞÍ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË ÔÒÇÙË×ËÚÇÐ Ë ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÕÂÍËÏË ÒÑÐâ-
ÕËâÏË, ÍÂÍ ÃË×ÖÓÍÂÙËâ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ,
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÔÍÇÌÎËÐÅ, ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÂÏâÕß, ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍËÌ ØÂÑÔ. ¯ÂÔ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÍÂ Ë âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÒÑÔÕÑÎßÍÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.{

¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÂÕÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÕÂÎËÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÊ ÐËØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 6 ÎÇÕ. ª ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ØÑÕâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ, Â Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÞÔÎËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ (ÂÆÆËÕËÄÐÑÇ ÏÞÛÎÇÐËÇ) ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÜÇÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ Ë
ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.45

¿ÄÑÎáÙËá ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ I (ÏÂÔÔÞ,
ÕÇÒÎÑÕÞ Ë Õ.Æ.) ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ x (ÓËÔ. 4). £ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ x=0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÑÃÎÂÔÕß I), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÎËÐÇÌÐÂ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏË-

11 22 33 44 55 66 NN

©ÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÓÂÎË

²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ

×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÓÂÎË

DG

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬.

{ ªÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÂÄÕÑÓÂ Ä 1994 Å. Ä ª°¯·
ËÏ. ¯.³.¬ÖÓÐÂÍÑÄÂ ²¡¯ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÍË.
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ÐËÓÑÄÂÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË
°ÐÊÂÅÇÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË II ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I= f (x) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß III, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x= x2 , ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÃË×ÖÓÍÂÙËË, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.46 ±ÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÃÎÂÔÕß IV ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÔÕÔÍÑÅÑ ËÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ (ÐÑ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:

ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ;

ì ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ Ë ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ;
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ;

ì ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÓÂÊÄË-
ÕËâ, Ë ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ äÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏã ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

ÿ
X0 (ÓËÔ. 5,Â), ÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ, ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÿ
X0 ÏÂÎÞ Ë ËÏÇáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P(X ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÑ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎáÃÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÖÉÇ ÐÇ
äÅÂÔâÕÔâã, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P(X ) ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ äÒÎÑÔÍËÏã (ÓËÔ. 5,b). £ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË, Õ.Ç. äÊÂØÄÂÕËÕßã ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ. £ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÐÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÆÄËÉÖÜÖá ÔËÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P(X ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞÏ
(ÓËÔ. 5,Ô), Â ÄÞÃÑÓ ÐÑÄÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ X (ÐÑÄÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍÂâ ÄÇÕÄß) ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(
ÿ
X01 ,

ÿ
X02 ,... ,

ÿ
X0n) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍË.

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä
ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË)
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÐËØ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË (ÆË××ÖÊËâ) ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÃÝÇÏÂ. ¦ÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÑÕÍÎÑÐËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÇÇ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÃÝÇÏÂ (ÆË××ÖÊËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ)
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË
(äÏÅÐÑÄÇÐÐÂâã ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË) ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ äÓÂÔÔÂÔÞÄÂáÕÔâã Ë ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÑËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.
±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑ-
ÉËÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ td Ë tr .
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (*1/tr), ÕÂÍ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÔÑÔÇÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÃÝÇÏÂ (ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÏÂ) (*1/td).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ äÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇã, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

xx11 xx22 xx33 xx

I

I II III IV

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ I ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ x (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).

aP(X )

ÿ
X0

bP(X )

ÿ
X01;

ÿ
X02; :::;

ÿ
X0n

cP(X )

ÿ
X01

ÿ
X02

ÿ
X0n

²ËÔ. 5. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P(X ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ Çá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ.

³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ;
ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ);
ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ÄÑÎÐÞ);
ì ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

(ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÕÓËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß);
ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ì ×ÓÂÍÕÂÎÞ);
ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-

ÉËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ (ÓËÔ. 6). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (D´=´27´1) ÏÇÉÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ), ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË,
D´Ô) ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÏËÍÓÑâÚÇÌÍÂØ ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ (R) ËÎË ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ (L) ÔÕÓÇÎÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 6, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃÑÓÂ ÔÂÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË D´ âÚÇËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÑÔ.

±ÓËÏÇÓ Ô âÚÇÌÍÂÏË ¢ÇÐÂÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆË××ÖÊËË, ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÖÐËÚÕÑÉÂá-
ÜËÇ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
äÂÓØËÕÇÍÕÑÓÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕËã Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 47 ë 49. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÇÜÇ Í 1828 Å., ÍÑÅÆÂ ¶ÇØÐÇ-
ÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÏÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÔÔËÄÂÙËË Ë ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË
(ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ËÎÎË).50 ³ÂÏÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÏÑÐÐÑÌ (ËÎË
ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ) ÍËÔÎÑÕÞ ÃÓÑÏÂÕÑÏ ÍÂÎËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÙÇÓËâ(III).51, 52 ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ,
ØÑÕâ ÄÐÇÛÐÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÂÔÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÆËÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐËÚÕÑÉÐÞÇ
ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ. ¯Ñ ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

HBrO2+BrOÿ3 +3H++2Ce3+ 2HBrO2+2Ce4++H2O.

áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ) ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÍË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÐÇÔ °ÔÕÄÂÎßÆ,53 ë 55

ÑÃÑÃÜËÄÛËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÚÂÎÖ XX Ä. ÃÑÅÂÕÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ ÍÑÎßÙÂ ËÊË-
ÅÂÐÅÂ, ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ØÓÑÏÂ Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ H2 Ë ÒÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá H2O2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÕÖÕË. ¢ÑÅÂÕÇÌ-
ÛËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ 56 ë 58. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë
ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. áÃÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÂÍÇÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.59

³ÂÏÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËË) ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÇÉËÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ. ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ sy ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ËÎË ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÄÔÇØ àÕËØ ÍÓËÄÞØ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÃË-
×ÖÓÍÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 60

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ZrO2 ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

1) DT=0Ð ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ;

2) DTc>DT44 0 Ð ÍÑÐÄÇÍÙËâ;

3) DTc=DTÐ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
L R L R

L LRR

T1

T2

DT

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÚÇÇÍ ¢ÇÐÂÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

1

2

s e

t

4
3

DT sy

²ËÔ. 7. £ÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (1), ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (2),
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (3) Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (4)
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá.

736 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ.61

¬ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÙÇÎÞÌ
ÍÎÂÔÔ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÄÊÓÞÄÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÊÂÍÂÎÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ.62 ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÚÇÏ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (BN)Å ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ì ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BN)Ä-II,63, 64

àÐÕÓÑÒËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö (BN)Ä-I,65 ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ 45008³, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÇÎÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÓË 43008³ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ), ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÏÂÊÂ, ËÏÇáÜÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ËÔÍÂÉÇÐËâ.66 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÐÕÇÊ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÄËÔÍÇÓÑÄãì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÅÎ (äÖÔÑÄã) ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
(´Ô= 100K), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Bi2Sr2CaCu2Ox Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 9).67

IV. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¯Â ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÑÌ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÃË×ÖÓÍÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ. ¿ÄÑÎáÙËá
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ.68, 69 ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ (Õ.Ç. ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ);

ì ÚÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÆÇ-
ÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ;

ì ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
Õ.Ç. ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ.

¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÑÉÐÇÇ
ÔËÔÕÇÏÂ. ±ÑÆ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ (à××ÇÍÕ äÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕËã70). £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË,71

ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,72 ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÑÎÇÌ ÕËÒÂ ÛÇÐËÕÑÄ ËÎË ÍÄÂÔÙÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÇÓÓËÕÑÄ 73), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÎÇÄÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.74

2. ³ÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÂ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÑ Ë ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ

a

b

50 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
aì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Cr3Si, bì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ CrB2 .

20 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. £ËÔÍÇÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄËÔÏÖÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ Bi2Sr2CaCu2Ox .
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ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÛÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10+d Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Bi ë Pb ë Sr ëCa ëCuëO Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÔß Bi2O3, CuO,
PbCO3, SrCO3 Ë CaCO3. ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÔÏÇÔß ÐÂÅÓÇÄÂÕß Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÑÃÜËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑ ÑÍÔËÆÞ
ÔÄËÐÙÂ, ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÂÎßÙËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕË ÑÍÔËÆÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, àÐÇÓÅËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÄËÔ-
ÏÖÕÂ Ë ÏÇÆË, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Í ÄÞÔÛÇÏÖ ÅÑÏÑÎÑÅÖ ì
Bi2Sr2Ca2Cu3O10+d (×ÂÊÇ 2223) ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÕÓÖÆÑÏ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÐß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ) ÐÂÅÓÇÄÂ.75 ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂ-
ÕÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (1 ÂÕÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß, ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÂâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ×ÂÊÞ 2223 ì Ä ÓÂÊÖÏÐÞÇ
(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. £ÞØÑÆ ËÊ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄËÆËÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ ÒÑÏÑÎ,76

ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ77, 78 ËÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.79 ë 81

3. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Í
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ. ¹ÇÏ ÍÑÓÑÚÇ àÄÑÎáÙËâ, ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÇÆÇÕ Í ÇÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ÐÂÅÓÇÄ, ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÐÞÇ ÒÖÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÌ
ØËÏËË,82 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ.

¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÒÇÍÂÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆ-ÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕËÒÂ Al2O3 ëY3Al5O12 Ä ÒÓÇÔÔ-ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔËÎÑÌ ÆÑ 2000 ¡ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÂÐËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÇÓÂÏËÍÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ, Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ.83

4. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË àÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ ×ÂÊ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ, ÇÔÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÇÏÂ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
äÎËÐÇÌÐÞÌã ÔËÐÕÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ËÊ ÒÓÇÍÖÓÔÑ-
ÓÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÆË, Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊ Bi2Sr2CaCu2O8+d Ë Bi1.7Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+x

à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ CuO
Ô Bi2Sr2CaO6 (ÓËÔ. 10) Ë Ô Bi1.7Pb0,4Sr2Ca2O7.35 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.75, 84

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ë ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ, Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÖÕË ×ËÅÖÓÂÕËÄ-

ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ àÄÑÎáÙËË, ÃÞÎË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞ, Ë ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËÇÌ
ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¦ÔÎË àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË (ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ), ÕÑ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄËÔÍÇÓÑÄ 85) ËÎË ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÔÖÎß×ÂÕÑÄ, ÐËÕÓÂÕÑÄ, ÂÙÇÕÂÕÑÄ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.74

5. ¥Îâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÎÂÕÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ-
ÕÓÂÄÍË) Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
(ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË) ËÎË ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÑÍ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂ). ±ÓËÏÇÓÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ NdGdO3, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÕËÒÂ SiO2 , TiO2 , ZrO2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 86. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÔÎâÐÞØ
ÍÂÒÇÎß Ä ÄÑÆÇ (ÓËÔ. 11).

6. ¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÂ ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÃÂÊËÓÖáÜËÏÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ØÂÑÔÂ ÔÄâÊÂÐ ÍÂÍ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÎËâÐËÇ
²©¿, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ËÕÕÓËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÍÖÒÓÂÕÇ YBa2Cu3O77x , ÐÂ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.87

´ÂÍ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÑÐÑÄ Yb3+ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÃ-

Sr0.66Ca0.33O

CuO BiO1.5

L

(2212)

Bi2Sr2CaO6

Bi2Sr1.5Ca1.5O6 +

+Bi2Sr5.5Ca1.5O10 +

+ Sr2CuO3

Bi2Sr5.5Ca1.5O10 +

+ CaO + Sr2CuO3Bi2Sr1.5Ca1.5O6 +

+ Sr2CuO3 + CaO

Bi2Sr2CaO6 +

+ Sr2CuO3

Sr0.66Ca0.33CuO2

Sr9.3Ca4.7Cu24O40

²ËÔ. 10. ¥ÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÍÄÂÊËÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CuOëBiO1.5 ë
Sr0.66Ca0.33O ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ CuOë Sr2CaBi2O6 .75
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ÓËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊÞ BaCuO2, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂÏË
Eu3+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ×ÑÓÏÖ.
±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Nd3+ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÎÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ×ÂÊÞ (R,Y)Ba2Cu3O77Ø , ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÖá ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË
Ho3+, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: äÍÖÃËÚÇÔÍËÇã
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë äÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇã
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÍÖÒÓÂÕÂ ÃÂÓËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Nd3+, Eu3+ Ë Gd3+

ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÊÇÓÐÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔËÎß-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ äÖÔÕÑÌÚËÄÑÌã ÄÇÕÄË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË 2 ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (R,Y)Ba2Cu3O77x , ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË RxBa17xCuO2+x (ÎËÐËâ 4).

±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÂÏË
Yb3+ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ 123 ÐÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ äÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌã ÄÇÕÄË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË 3 ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÂ ÃÂÓËâ, ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ.

±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ äÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌã ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
(Y,Ho)Ba2Cu3O77x ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ

ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑ-

ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË;

ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓËÕÇÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË, ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ;
ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ;

ì ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ,
ÄÇÆÖÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÇÇ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ; ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÌ äÒÑÆÔÕÓÑÌÍËã, ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÏÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ä×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâã ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔËÎßÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍË
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ 88 ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ

¿ÏÖÎßÔËâ
ÏÂÔÎÂ Ä ÄÑÆÇ

®ÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ
àÏÖÎßÔËâ

©ÑÎß ÍÇÓÂÏËÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÂÎÍÑÍÔÑÏÇÕÑÆÑÏ

ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Í ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ àÏÖÎßÔËË

ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ,
ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËá (ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ)

ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
(ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ pH)

ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇ àÕÂÐÑÎÑÏ
ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ àÏÖÎßÔËË

ÔÖÛÍÂ

ÖÆÂÎÇÐËÇ àÕÂÐÑÎÂ

×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
ÕËÒÂ SiO2 , TiO2 ËÎË ZrO2 , ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØÏÂÔÎâÐÞØ ÍÂÒÇÎß Ä ÄÑÆÇ.

a

1

3

2

4

Yb Ho Y Gd Eu Nd

äRxBa17xCuO2+xã

(R,Y)Ba2Cu3O2

TÒÎ

b

¬ÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ
BaCuO2

°ÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ

¬ÓÖÒÐÞÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ ×ÂÊÞ 123

®ÇÎÍËÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ ×ÂÊÞ 123

²ËÔ. 12. ®ÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÕÕÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ²©¿.
aìÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÂÊ äRxBa17xCuO2+xã
Ë (R,Y)Ba2Cu3O2 ÑÕ ÕËÒÂ ²©¿ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË V²©¿/VY=0.1: 1 ì ÄÇÕÄß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÖÒÓÂÕÂ ÃÂÓËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ²©¿ (Tcr(011)&
const), 2 ì ÄÇÕÄß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÖÒÓÂÕÂ ËÕÕÓËâ ë ÃÂ-
ÓËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ²©¿ (Tcr(123) 6� const), 3 ì ÄÇÕÄß ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÖÒÓÂÕÂ ËÕÕÓËâ ë ÃÂÓËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂÏË ²©¿ (Tcr(011)>Tcr(123)), 4ìÄÇÕÄß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÍÖÒÓÂÕÂ ÃÂÓËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ²©¿ (Tcr(011)<Tcr(123));
b ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.
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ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ,
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË (ÂÎÍÑÅÑÎâÕÞ)
ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ,
ÒÂÓÑÄ;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐÇÓÅËÊÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑÏÑÎ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ);

ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ËÎË ÒÓËÇÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

V. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ØÂÑÔÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 89 ë 91. ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ ® Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆ Ë ÑÍÔËÆÏÇÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÇ ÒÎÇÐÍÂÏË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Ë ÑÍÔËÆÂ, ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ SOH Ë SO

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÂÍ cM, ÕÑ ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÑÚÍË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ SOH ëSO ë cM.

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß, ÓÇÛËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÒÑÔÕÓÑËÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÆÄËÉÇÐËâ ×ËÅÖÓÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¯Â ÓËÔ. 14 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß SO ëSOH. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
×ËÅÖÓÖ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÕÎËÚËÕß ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍËÌ ØÂÑÔ ÑÕ
ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÓÓÑÊËË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I, ËÏÇáÜÇÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 15). ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÍÂÓÕ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÔÑÕÂ
ÒËÍÑÄ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÑËÕÔâ
×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ I(t) ë I(t+ t). ·ÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÓËÔ. 16) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÓÞÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ª ØÑÕâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÓÑÆÇ ÃÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÍÑÓÓÑÊËá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÇÕ ÕÑÚÍÂ. ¯Â ÓËÔ. 17
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ËÔØÑÆÐÂâ ÊÂÄË-

M

MOHaq

M+

MA

MOH

MO

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ ® Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
MO ì ÒÎÇÐÍÂ ÑÍÔËÆÂ, MOH ì ÒÎÇÐÍÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ, MOHaq ì
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆ, ®+ ì ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, MAì ÔÑÎß.

SO
. 102

11.80

11.75

11.70

11.65

0.15 0.25 0.35 0.45 SOH

²ËÔ. 14. ¶ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÓÓÑÊËË (ÒÓÑÇÍÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß SO ëSOH).

I, Ï¡

1.4

1.2

1.0

0.8
1.0 1.5 2.0 2.5 t . 1074, Ô

²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ I ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t.

I (t+t)

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8
1 1.2 1.4 I (t)

²ËÔ. 16. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË I(t) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÍÂÓÕ (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä
ÕÇÍÔÕÇ).

740 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÔËÏÑÔÕßSO ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
SO ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ); ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÐâÕ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 17), ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÓÓÑÊËË. ¦ÔÎË ÕÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÑÆÂÄÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑ, ÕÑ ÍÑÓÓÑÊËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÂÄËÕß.

VI. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Í ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá
£ ØËÏËËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ ËÎË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (×ÇÓÓËÕÞ,
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍË) ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÃÓÂÍÂ
ÏÇÐßÛÇ 75%. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ, ×ÑÓÏÂ, ÔÑÔÕÂÄ,
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 91 ë 93.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÓâÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÆÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÄÛËØÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 94 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÑÕËÚÐÂ, ÆÂÉÇ

ÏÂÎÞÇ, ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥á××ËÐÅÂ 95

d2x

dt2
� 0:05

dx

dt
� x3 � 7:5 cost,

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÕÓË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß dx/dt Ë ÄÓÇÏâ t.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÞÃÓÂÐÐÞÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ x0= x (t=0) ÃÞÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ËÎË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËâÏË. £Ñ
ÄÔÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: dx/dt=0 ÒÓË t=0. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (t5 470 ÖÔÎ. ÇÆ.), ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÔÕÓÂÐÐÑÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÇ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÖÚÂÎË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ {x, dx/dt} ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18,Â. £ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
t=470, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ. £ËÆ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÇ
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²ËÔ. 17. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ÒÓË ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä
ÕÇÍÔÕÇ).
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²ËÔ. 18. ³ÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ¥á××ËÐÅÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË (t=470, 30 000 ÕÑÚÇÍ) (a) Ë ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
(tn=470+2pn, 15 000 ÕÑÚÇÍ) (b).
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ÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓâÆÂ ÆÎâ ÒÂÓÞ {x, dx/dt}
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ 470+2 pn, ÅÆÇ n=1, 2, 3 (ÓËÔ. 18,b).

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÚËÔÎÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ¥á××ËÐÅÂ ÕÓÇÕßÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ t. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 31 ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ 470+2 pn/30; ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË
n=0ÃÞÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÓË n=30. ¬ÂÉÆÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ 2000 ÕÑÚÇÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥á××ËÐÅÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÐËÊÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË: 1) ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÚËÔÎÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ; 2) ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ; 3) ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.
£ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÓâÆÖ.

ªÕÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÖÆËÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎË ÒÎÑØÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÎË-
ÚËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ØÂÑÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÖá
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ±ÖÂÐÍÂÓÇ DP , Â ËÊ ÐÇÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ DP ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖ-
ÐÑÄÂ,96 ¬-àÐÕÓÑÒËË 97 Ë Õ.Æ.) ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1000 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄì
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË

ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÔÕÂÄ Ë
Õ.Æ.). £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÐÂ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂØ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÐËÊÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ØÂÑÔÑÏ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ØÂÑÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ 98, 99 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÕÂÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÍ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 100 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÖá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ´ÂÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÑÃÎÂÔÕß ÚÖÉÇÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÖá ÑÃÝÇÏÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ÐÑ Ô ËÐÞÏË, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.
£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿××ÇÍÕÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÐâÕËÇ
ÒËÐÐËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ GaAs Ë GaP Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÔÑÊÆÂÐËË ®¥±- (ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ)
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ¬ÖÍÖÛÍË-
ÐÞÏ Ë °ÔËÒÑÄÞÏ 101, 102 ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ËÊ ÒÂÓÂ Ë ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ-ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

VII. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
¿ÄÑÎáÙËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¦ÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá, ÊÂÕÇÏ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÇÇ
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ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÂÎÇÇ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇ-
ÏÞÇ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¬ÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔÃÑÓÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
(ÂÎÏÂÊ), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (ËÑÆ) ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÜÇÎÑÚÐÞÇ
Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ) ÔÄâÊßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ)
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑ-
ÎáÙËâ, ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÂÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ

ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ

ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË

ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ËÎË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÏËÐËÏÖÏÖ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË, ÍÂÍ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,103 ë 105), ÕÂÍ Ë ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,106 ë 110), ÒÓËÓÑÆÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÖ-
ÚÇÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÂÉÇ Í ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË.111 £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ë
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ (ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ)
ÓÂÊÎËÚÂáÕ. ´ÇÓÏËÐ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÄËÆÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ, ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá, ÆÂÐÐÑÏÖ ÇÐÑÏ,103

1) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë/ËÎË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË;

2) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ) Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ) ÒÑÓâÆÑÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ;

3) ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ, ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß;

4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÇÏ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÎÑË,
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÏËÙÇÎÎÞ, ÍÑÎÎÑËÆÞ, ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕâÏË Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËá àÕËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ËÎË ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø
ÄÑÎÐ).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÄÑÎáÙËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÑ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÐÂÏ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÎËÛß ÔÎÑÉÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ë ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÖá
àÄÑÎáÙËá. ±Ñ ÏÐÇÐËá®áÎÎÇÓÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,28 ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ÇÐ 31, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÏ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÅÎÂÄÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÏ àÕÂÒÇ ÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ ËÅÓÂÇÕ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ, ËÎË ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÂÏâÕß, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.112

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÖ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.113 ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÅËÃÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÊËÙËË ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
A ÐÂ ÓËÔ. 20). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÑÌ, Â ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ.114 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 115 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕ, ÚÕÑÃÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ.116 ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÙÇÒË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË.117

¦ÔÎË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÒß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬, ÕÑ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÎËÒÑÔÑÏ ËÎË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ Ô
ÂÐËÑÐÐÞÏË ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.118, 119 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ËØ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.119 °ÔÐÑÄÐÂâ
ÙÇÒß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÒÑÊËÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ
ÒÓËÓÑÆÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ B ÐÂ ÓËÔ. 20).

¢ÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÃÑÚÐÞÏ
ÙÇÒâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÞ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.120 ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎËÂÐËÎËÐ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑÒËÓÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÏ×ÑÓÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,
Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÇÍÔËÎÓÇÊÑÓÙËÐÑÎÂ (ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ C ÐÂ ÓËÔ. 20).121 ¡ÎÍËÎßÐÞÇ ÙÇÒË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÍÔËÎÓÇ-
ÊÑÓÙËÐÑÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕËÚÐÞÏ. ±ÑÎË-
ÂÐËÎËÐÑÄÞÇ ÙÇÒË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÏ×ÑÓÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÂØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÑÉÐÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÉÇÔÕ-
ÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎËÒËÓËÆËÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÆÑÒË-
ÓÖâ ËØ ÍÂÏ×ÑÓÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËÇ Ô ÂÎÍËÎÓÇÊÑÓÙËÐÑÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÇÃ-
ÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ Ä
ÎÂÏÇÎÎÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÉËÆÍËÏ
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ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.122 ´ÂÍÂâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ äÒÂÎÑÚÍËã, Ä ÐÇÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË äÒÂÎÑÚÍËã
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ.

±ÎÂÔÕË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎÍËÎÓÇÊÑÓÙËÐÑÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÙÇÒË Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÑÇÆËÐâÕÔâ (ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ D ÐÂ ÓËÔ. 20). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.122 £ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 100 ÆÑ
200�A ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 10 ÆÑ 60�A (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E ÐÂ
ÓËÔ. 20).114, 123 ±ÑÔÎÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÃÎÑÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßÏÂÕÇÓËÂÎÂÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.114 ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖÕÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.124 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
×ÂÊ,123 ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÎÂÏÇÎÎÞ Ä ÙËÎËÐÆÓÂØ (ÒÓÑÆÖÍÕ F
ÐÂ ÓËÔ. 20), ÍÑÕÑÓÞÇ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ D) ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÍÂÎÞÄÂÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ-ÃÎÑÍ-ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒË-
ÓËÆËÐÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÐÕÂÆÇÙËÎ×ÇÐÑÎ ÔÄâÊÂÐ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÓÞ Ô ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÑÌ) ÏÇÕÍÑÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ (ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ G ÐÂ ÓËÔ. 20).125 ±ÑÆÃËÓÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
Ë ÂÏ×Ë×ËÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÓ.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ,
³ÂÌÕÑ 126 äÔÛËÎã ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä
ÕÇÍÔÕÇ).113
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ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÏ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÍÑÄ (ÒÓÑÆÖÍÕ H ÐÂ ÓËÔ. 20). ®ÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ äÒÂÎÑÚÍËã (ÒÓÑÆÖÍÕ I ÐÂ ÓËÔ. 20).127

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
¥¯¬ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÓËÃÍÑÄÞØ ÃÇÎÍÑÄ.128

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎáÚÇÌã, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÇÐÕËÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 129 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÑÕÂÍÔÂÐÂ, ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÓÑÕÂÍÔÂÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÂÐËÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÂÐÕÇÎß.

¤ÂÐÕÇÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃËÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â ÍÑÎßÙÑ ì ËÊ
ÍÓÂÖÐà×ËÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.®ÑÎÇÍÖÎÞ ÓÑÕÂÍÔÂÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÍËÔ-
ÎâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÑÕÂÍÔÂÐÂ, ÄÞÊÞÄÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÙÇÒË. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÑÕÂÍÔÂÐÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÎáÚÂ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÓÑÕÂÍÔÂÐÂ)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Â ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÂ (ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä 15 ë 30 ÓÂÊ).

VIII. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÕËÒ)
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë Õ.Æ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË,
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.130, 131 ¿ÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Í ÂÕÑÏÂÓÐÑÏÖ.132

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: ÚÂÔÕËÙÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 5 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 1000 ÂÕÑÏÑÄ
(ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ), Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 100 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 103 ë 106

ÂÕÑÏÑÄ.133 ´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÇÓÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
(Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ) ÚÂÔÕËÙ. ¯ËÕÇÄËÆÐÞÇ Ë ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇÕß ÑÆËÐ ËÎË
ÆÂÉÇ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÐÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1D-, 2D- Ë
3D-ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ).134 ¦ÔÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá
×ÑÓÏÖ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÓÂÊÏÇÓ
ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 100 ÐÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐËØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ gds, ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, s ì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ´ÑÏÒÔÑÐÂ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²âÆ
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÍÂÕÂÎËÊ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Í ÂÕÑÏÂÓÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÆÇÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÐÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 5 ë 10 ÐÏ.135, 136 ¥Îâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
Õ.Ç. ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ.136

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ
ÂÕÑÏÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ âÆÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÆÓÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
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ÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ 12-ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

N � 10n3 � 15n2 � 11n� 3

3
,

ÅÆÇ Ò ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÇ âÆÓÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 13 ÂÕÑÏÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ,
Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÔÎÑá. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ äÏÂÅËÚÇÔÍËØã ÚËÔÇÎ N=13, 55, 147,
309, 561, 923, 1415, 2057, 2869 Ë Õ.Æ., ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ âÆÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.136, 137 ´ÇÐÆÇÐÙËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ Ô äÏÂÅËÚÇÔÍËÏã ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÑÎÑÕÂ, ÓÑÆËâ, ÒÎÂÕËÐÞ Ë
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 13 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[Au13(diphos)6](NO3)4, ÅÆÇ diphos ì PPh2CH2PPh2) ÆÑ 2057
ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pd2057(phen)840 ë 1600).138 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô äÏÂÅËÚÇÔÍËÏã
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ËÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞØ äÏÂÅËÚÇÔÍËØã ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ.139 ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÕÂÍÂâ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑÌ. £ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.140 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ âÆÓÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÇ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ s- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë ÊÂÕÇÏ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ Ë
ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËáÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.141 ´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Pd2057 , ÍÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ), Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ±ÂÖÎË Ë ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ Pd1415 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ
*30 ÐÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ (ËÎË ÔÎÑÉÐÇÇ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÂâ. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÇÎ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÇÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ.142 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ËÊÃÞÕÑÚÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá.143

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ö ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
´ÂÍ, ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe, Co, Ni) ÒÓËÏÇÐâáÕ
Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÂÏâÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.144 ¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ AIIBVI Ë AIVBVI) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.145

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÄÕÑËÑÐÐÑÌ, ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ, ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÃÑÃÜÂâ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ,146 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ´ÇÑÓËá
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß Ë ÆÇÕÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ë ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÕÂÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÒÑÍÂ ÇÆËÐËÚÐÞ.

2. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ äÐÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄã ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá.

3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞ. £ÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÑ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÒÇÓÇÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

4. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÑÔÑÃÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË;

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ;
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ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑ×ÂÓÏÂÍÑÒÇË Ë ÐÂÐÑÏÇÆËÙËÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÉËÄÞÏË ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË;

ì ÔÑÊÆÂÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ×ËÊËÍÑØËÏËË, ÊÂÐËÏÂá-
ÜÇÌÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÂàÓÑ- Ë ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÑÚËÔÕÍË ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÑÏ, ÂÔÒËÓËÐÑÏ (ÂÙÇÕËÎ-
ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ) Ë ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÄÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÖá ×ÑÓÏÖ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÇÅÑ ÎÇÚÇÃÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÓÂÉÇÐÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÎË Ä ÕÍÂÐâØ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÞÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ ®ÇÎËØÑÄÂ 146 ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂÐÑÎÇ-
ÍÂÓÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

1. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÑÔÕÇÑÅÇÐÇÊÂ, ÔÓÇÆÔÕÄ
ÒÓÑÕËÄ ÑÔÕÇÑÒÑÓÑÊÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎÇÍÂÓÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓÇÒÂÓÂÕ ä°ÔÕËÏ-100ã (ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÌ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕ) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÎËÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÂÐÕËÃËÑÕË-
ÍÂÏË Ë ÅÑÓÏÑÐÂÏË Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎÇÚÇÃÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ ÐÖÉÐÑ
äÒÓËÄËÕßã ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄØÑÆËÕß Ä äÍÑÏÒÎÇÍÔÞã Ô ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

2. ³ÑÊÆÂÐËÇ äÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÇÌã ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÍÔËÂÒÂÕËÕÂ
Ë ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÞÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ Ë Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÂÒÂÕËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÆÇÎÂÄ àÕË ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ

ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ
Ä ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ.

3. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕËÐÑÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÒÎÂÄÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÎÂÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÎ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
ÏÇÆËÙËÐÞ, ÐÖÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÇÅÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎá-
ÙËá.

4. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ
ÒÖÕÇÏ ÔÑÐÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÐÇÕÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË;
ÒÑËÔÍ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ Ë ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ. ¦ÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÂÍÑÒËÄÛËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÔÎÂÃÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÔÇÐÔÑÓËÍÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÎÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ËØ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÏ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÓÑÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ØËÏËË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÎË ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.147, 148

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË
ÄÑÊÐËÍÎË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÒÓËÇÏÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 1 ÐÏ ÆÑ 100 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔ. 21 ÔÑÒÑÔÕÂÄ-

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÒËÓÖÄÂÕÂ

Ô ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÑÌ
¢ÂÍÕÇÓËË ¿ÓËÕÓÑÙËÕÞ

ÁÆÓÂ ÍÎÇÕÑÍ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ

¤ÇÏÑÅÎÑÃËÐ
ªÐÔÖÎËÐ

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ

£ËÓÖÔ ÕÂÃÂÚÐÑÌ
ÏÑÊÂËÍË (ÆÎËÐÂ)

²ËÃÑÔÑÏÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË

²ÂÊÏÇÓ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂÐÑ- Ë
ÏËÍÓÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ

ËÕÑÅÓÂ×Ëâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË

¶ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ

ª¬-ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ

g-ÖÚË ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË µ¶-ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ £ËÆËÏÂâ
ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ

0.1 1 10 102 103 104 l, ÐÏ

²ËÔ. 21. ²ÂÊÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
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ÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

£ 1968 Å. ºÕÈÃÇÓ, ¶ËÐÍ Ë ¢ÑÐ 149 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.
°ÐË ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÅËÆÓÑÎËÊÖ ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÇÕÓÂàÕËÎÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ Ä
ÔÒËÓÕÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâ pH Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ SiO2 , ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÕ 50 ÐÏ ÆÑ 2 ÏÍÏ, ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÐÇÔÎË ®ÂÕËÇÄËÚ Ô ÔÑÕÓ.150 ë 154 Ë ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 155 ë 157. £ ÓÂÃÑÕÇ 158 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÙËá, ÕÂÍ Ë Ä ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ.

³ÎÇÆÖáÜÖá ÅÓÖÒÒÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËá Ë ÓÑÔÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÑÆÂÏË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÄÑÎßÕÑÄÑÌ ÆÖÅÇ, ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë Õ.Æ.159 ë 161 ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ËØ ÓÑÔÕ, ÎËÃÑ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆË××ÖÊËË.162

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔËÐÕÇÊ Ä ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ (ÏËÙÇÎÎÂØ, ÍÂÒÎâØ, ÒÎÇÐÍÂØ Ë Õ.Æ.).163

¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔËÐÕÇÊ Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ
ÏËÙÇÎÎÂØ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ Ë ÆÓ.164 ë 167 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.168 ¬ àÕÑÌ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÃÇÎÍË, ¥¯¬ Ë ÒÓ.).169 ë 171

®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÍÓÞÕËâÏË. ¿ÕÑÕÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÑÕ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÑÍÔËÆÐÞØ.172 ë 174

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍË
ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.175 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÜËÕËÕß ËØ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÝÇÏÇ

ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ.176, 177 ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞÃÑÓÏÂÕÓËÙÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá).178 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ.179 £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÃÇÉÂÕß àÕËØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÐÑ Ë ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐâÕß àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÖÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÒÖÔÕÑ-
ÕÂØ.180 ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË ÒÖÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
ÊÑÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÖÔÕÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ (ÑÃÞÚÐÑ SiO2 ËÎË Al2O3).181, 182 ±ÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÒÑÓÞ ÄÄÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë Í ËØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍË.183 ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÓËÔÕÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÙÇÑÎËÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË,184 ë 186 ÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ, ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ô ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.187, 188 ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏÖ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá).189 ë 191 °ÆÐÂÍÑ ÉÇÔÕÍÂâ ÒÑÓËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËá ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÓ.192

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÆÂÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÎÑËÔÕÞØ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ.193 £ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÎÑË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂ-
ÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß
ÆË××ÖÊËá ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÎÇÅÚËÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.194, 195

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.196 ë 200 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË Ä ÏÇÉ-
ÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÞ, ÔËÎßÐÑ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÔÛËÄÍË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.201, 202

748 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ¤ËÃÃÔÂ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÑÎÑÕÂ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 35� 5 ÐÏ.203 ¬ÂÍ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 204, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÆËÔÎÑÍÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇGìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, bìÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, nìÍÑà××ËÙËÇÐÕ
±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÞÌ 0.3), r ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, r0 ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ Rì ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ R, Ë ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

1 ÐÏ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ * 109 ±Â.136 ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (Ô0) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÆÇ Â ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
C ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ 136 ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

c � c0exp

�
ÿ 2aV=R

kT

�
,

ÅÆÇ aì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Vì ÑÃÝÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ

ÓËÔ. 23. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ Ô ë f(R/a) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
R/Â=25, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ R=10ë 50 ÐÏ. ¬ÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.

£ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ CO2, N2 Ë SF6, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.205 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÎËâ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.206 ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Al, Ru, ³u, AlRu ÒÑÍÂÊÂÎ,207, 208 ÚÕÑ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1 ë 3%, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÓÖÒÐÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,209 ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÒÓÖÅËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÓÖÒÐÞÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÎËâ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯ÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ä 2 ë 7 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 210

HV & H0 + kR71/2

Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ R. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ag, Cu, Pd, Fe, Ni ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 22. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 35� 5 ÐÏ.

cc

00..0033

00..0022

00..0011

00
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 749



ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.211 ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËØ ÓÂÊÏÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ Ë ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al98.5Mg1.5 (R& 150 ÐÏ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÕ 1.7 ÆÑ 1.45 ¤±Â.212 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÉËÅ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ R. ´ÂÍ,
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÓË 475 ë 600K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ
àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË213 Ö ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ni Ë Ni3Al ÒÓË 470 Ë 4508³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ). ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË. ¥ÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 214 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ 1 ÐÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß
ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË.215

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,216 ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ g-Fe,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÂÇ ÑÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
8008C. ªÊÄÇÔÕÐÞ217 ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ CdS ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË; ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ CdS Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔR<10 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1ë2 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ218, 219.

IX. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ,
ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÎáÃÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÄÍÎáÚÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ, àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ, ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÇ) Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÂÍÓÑ- Ë Ä ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË.
®ÐÑÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ àÕÂÒÂØ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.220, 221 ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë Ä ÅÂÊÂØ.222 ë 224 ºËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÐÆÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.224 ë 227

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÂÆÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.228

¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÇÜËÐÞ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.229 ë 231 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ

ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ¶ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆË××ÖÊËá Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ.232 ë 235 ¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÄÎËâÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÔÒÇÍÂÐËâ Ë
Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÄÑÎáÙËË ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ, âÄÎÇÐËâ ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Õ.Æ. °ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕËÏ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 236 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË Ë ÔÒÇÍÂÐËË.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË (°¥¡) Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÂÐÂ ë·ËÎÎËÂÓÆÂ

dc

dt
� H2cÿ V�c�,

ÅÆÇ Ôì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 055 Ô55 1; V(c)=K(c27c)2

ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÏËÐËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
(Ô=1) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (Ô=0) ×ÂÊÂÏ, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
àÄÑÎáÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ box-counting
Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Rmax/Rmin Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË D.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,236 ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ àÄÑÎáÙËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (ÓËÔ. 24) Ë ÃÇÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ì ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (ÓËÔ. 25).

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÐÙËÒ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ³.´.¬ÑÐÑ-
ÃÇÇÄÔÍËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ¥ÂÐÍÑÄÞÏ (ÔÏ.237). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ×ÑÓÏÂ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐâØ ÐÑÄÑÌ Ë ÔÕÂÓÑÌ ×ÂÊ.
µÔÎÑÄËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑÏ

A+ E7Z 4 A1 ,

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ A Ë E ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
àÐÇÓÅËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË; Z ì ÓÂÃÑÕÂ ÔËÎ ÂÆÅÇÊËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá; A1 ì ÓÂÃÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓË ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

750 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



±ÑÍÂÊÂÐÑ,238, 239 ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÒÓâÅÂá-
ÜËØÔâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 18%.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,240 ÚÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÍÇÎÂ-
ÕÑÄ Ë ÍÑÃÂÎßÕËÕÑÄ ²©¿ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÕËÒÂ LaAlO3 , SrTiO3 Ë
NdGaO3, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ

1

2
R2O3 +

1

2
Ni2O3 = RNiO3,

1

2
R2O3 +

1

2
³Ñ2O3 = RCÑO3

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏË ÐËÍÇÎÂÕÞ Ë ÍÑÃÂÎß-
ÕËÕÞ (ÑÃÝÇÏÐÞÇ ×ÂÊÞ) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ²©¿, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ: ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
RMnO3 (R ì ÎÇÅÍËÇ ²©¿ ÑÕ La ÆÑ Dy ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ) ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ (Pnma), Â ÑÃÓÂÊÙÞ RMnO3 (R ì ÕâÉÇ-
ÎÞÇ ²©¿ ÑÕ Ho ÆÑ Lu) ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (²63mÔ).
¯Â ÓËÔ. 26 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DfG

� ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

1

2
R2O3+

1

2
Mn2O3 = RMnO3 (1)

ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ²©¿, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÖá àÄÑÎáÙËá.241

°ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
²©¿ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÎÇÅÍËØ ²©¿ Ô ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÂÊÖ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÍÔËÆÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ äÐÂÄâÊÂÕßã ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ ÏÂÐÅÂÐËÕÂ
²©¿ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.241

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËâ ÒÂÓÂ Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÃËÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÍÏ; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÍÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ. ´ÑÐÍËÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ
ÖÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ
(ÒÑÔÎÇÆÐââ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕßá). £ÞØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¸ÇÐÕÓÂ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (¡ÂØÇÐ, ¶²¤) Ë ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ®¤µ.
¥Îâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 50 ÆÑ 100 ÏÍÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 242 ÔÑÄÏÇÔÕËÎË
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÄÎËâÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÖÉÇ ÐÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-

²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ô
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ.

²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÃÇÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.
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²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DfG
� ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (1) ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

²©¿.241

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (8) 2003 751



ÔÕÄÖÜËÏ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ (àÒËÕÂÍ-
ÔËâ), Â ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ, ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÏ ÔËÏÏÇÕÓËá (ÍÂÐÂÄÍË ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÐÂÔÇÚÍÂ) Ë
ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (0.1 ë 1 ÏÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÇÌÔâ ×ÂÊÞ
YBa2Cu3Ox (ÓËÔ. 27). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÎÇÐÕ ËÊ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÛÇÄÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÇÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÊÂËÏ-
ÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÆÑ 90% ÓÂÔÕÖÜËØ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÓâÆ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÐËÔÍÂ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, à××ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÐÑÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÎßÇ×Â.242, 243 ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ äÅÓÂ×Ñ-
àÒËÕÂÍÔËËã243, 244 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ äÅÓÂ×ÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËâã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÓÇÎßÇ×Â. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ äÔÂÏÑÔÃÑÓÍËã ÔÎÑâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ ÏÇÊÑÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
ÎÇÐÕÞ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Ë ÆÎËÐÂ ÎÇÐÕÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖá-
ÜÇÌÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ËÊÆÇÎËÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ
Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

±ÑÓËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓ ÑÕ
10 ÐÏ ÆÑ 10 ÏÍÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ.245 ë 248 ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 28. £ÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ËÎË ÛÂÃÎÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÃÖÆÖÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÔÕË, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÒËÓÖáÜËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ ÛÂÃÎÑÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞÇ ËÎË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞÇ
ÛÂÓËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎâáÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÍÂÔÂ: ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎßÐÞÇ ÛÂÓËÍË ÄÞÉËÅÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ, Â ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞÇ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂáÕ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ. ¯Â ÓËÔ. 29 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÏÒÎÂÕ-

ÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.249 ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ,250, 251 ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞØ,252 ë 254 ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ,255, 256

ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ 257 Ë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞØ 253, 258 ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÑÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓË-

1 ÏÏ

²ËÔ. 27. ¢ËÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ YBa2Cu3Ox ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ.

®ÑÐÑÏÇÓ
°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ

ÕÇÏÒÎÂÕ °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒÎÂÕ

Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ

±ÑÓÂ, ÔÑØÓÂÐËÄÛÂâ ×ÑÓÏÖ

Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ

ÕÇÏÒÎÂÕÂ

+

²ËÔ. 28. ³ØÇÏÂ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

100 ÐÏ 500 ÐÏ

300 ÐÏ 100 ÐÏ

a

b

d

e

c f

²ËÔ. 29. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÂ (a ë c) Ë Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ SiO2 (d ), SnO2 (e) Ë TiO2 (f ).

752 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ×ÑÕÑÐÂÏË, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÖÕß Í
ÓÂÊÄËÕËá ×ÑÕÑÐËÍË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÂÎË-
ÊÖâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ äÓÇÛÇÕÍËã ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ (ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ), ÐÂ ÕÓË Ô
ÎËÛÐËÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÑÔÂ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ®ÇÕÑÆ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ £ÎÂÔÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.,259 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 30. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÖÕÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË
(ÓËÔ. 30, Â). ±ÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 30, b).
©ÂÕÇÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂáÕ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ,
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÅÑ Í ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏÖ ÚËÒÖ (ÓËÔ. 30, Ô). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÎÂÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.260 ³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
(ÓËÔ. 31), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÓ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÎáÏËÐËâ.261

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ, Õ.Ç. ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÃÇÔÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÊÂÜËÕËÕß
ËØ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ), ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,196, 262 ë 264 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÎÑËÔÕÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ (³¥¤),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
[Mz�

1ÿxM
3�
x (OH)2]A+[(An7)A/n .mH2O], ÅÆÇ A= x, ÇÔÎË z=2 Ë

A=2x71, ÇÔÎË z=1,Mz+ìÏÇÕÂÎÎ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ+2
ËÎË Li+, M3+ ì ÏÇÕÂÎÎ Ä ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ +3, An ë ì
ÎáÃÑÌ ÂÐËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
àÕËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË.265 CÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¥¤ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ [Mz�

1ÿxM
3�
x (OH)2]A+

Ë ÂÐËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(ÓËÔ. 32). ±ÑÏËÏÑ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÕÂÎßÍËÕÂ ÒÑ ÐÂÊÄÂÐËá
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Mg17xAlx(OH)2[(CO3)x/2 .

mH2O] (x* 0.25, m* 0.5). ®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ³¥¤. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ×ÂÊÞ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÇ.

¥ÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÎËÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÑÎËÕÞ,
×ÂÊÞ ºÇÄÓÇÎâ) ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÑÎßÍÑ ³¥¤ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÂÉÐÞØ
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.266 ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¥¤ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô M2+=Mg2+, Zn2+, Fe2+, Co2+,
Ni2+, Cu2+, Cd2+, Mn2+ Ë M3+=Al3+, Cr3+, Mn3+, Fe3+,
Co3+, Ni3+, Sc3+, Ga3+, Ln3+), Â Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÂÅÐËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ³¥¤ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 3 ÆÑ 50�A. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÚËÔÎÑ ÂÐËÑÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ³¥¤, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ M2+ Ë M3+,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎá ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ³¥¤ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ³¥¤ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÎÑË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÊÑÐÖ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³¥¤. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Fe-
Ë Ni-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ.263, 267 ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÌ-
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ³¥¤ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÞ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Fe(EDTA)7, Ni(EDTA)2 ë ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐËÑÐ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
³¥¤ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 33). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ³¥¤ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 34). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ³¥¤-
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²ËÔ. 30. ³ØÇÏÂ ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
(ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).

a b c

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

²ËÔ. 31. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÂÐÑÆÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.
aìH2C2O4, 40 B; bìH3PO4, 140 B; cìH3PO3, 195 B.
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¤ËÆÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ

®ÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

An7

OH

c/3

M2+, M3+

a
²ËÔ. 32. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¥¤.

[M2�
1ÿxM

3�
x (OH)2)][(An7)x/n .mH2O]

Fe(EDTA)7 ËÎË Ni(EDTA)27 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe ËÎË Ni

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

ÒÓË 400 ë 10008C

²ËÔ. 33. ³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ.

a bT, 8C T, 8C

[Fe], ÏÑÎ.%

FeOx
NiO

10 20 30 5 10 15 [Ni], ÏÑÎ.%

1000

800

600

400

1000

800

600

400

3D 2D 1D
3D 2D 1D

µ
ÄÇ
Î
Ë
ÚÇ
Ð
Ë
Ç
Ó
ÂÊ
Ï
ÇÓ
Â
ÚÂ

ÔÕ
Ë
Ù

µ
ÄÇ
Î
Ë
ÚÇ
Ð
Ë
Ç
Ó
ÂÊ
Ï
ÇÓ
Â
ÚÂ

ÔÕ
Ë
Ù

1 2 3 1 2 3

²ËÔ. 34. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ MgëAl7Fe(EDTA)7 (a),
Mg ëAl ëNi(EDTA)27(b).
a: 1 ì ÉÇÎÇÊÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 10 ÐÏ, 2 ì ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÎËÐÑÌ 10 ë 100 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 3 ÐÏ, 3 ì ÉÇÎÇÊÐÞÇ ÐËÕË ÆÎËÐÑÌ
10 ë 100 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 5 ÐÏ; b: 1ìÐËÍÇÎÇÄÞÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 10 ÐÏ, 2ìÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÎËÐÑÌ 10 ë 70 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 3 ÐÏ;
3 ì ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÐËÕË ÆÎËÐÑÌ 10 ë 150 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 5 ÐÏ.

754 À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ: ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÎËÛß ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. £ÂÓßËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÏÇÓÞ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË.268

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ³¥¤ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ PbS
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÓÞ.269, 270 ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÐâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë

ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ. °ÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ³¥¤ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PbS/S Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÅÐËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ³¥¤ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË [Pb(S2O3)2]27 (ÓËÔ. 35). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ (ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ),
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ PbS
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÓÑÌ (ÓËÔ. 36). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÌ-ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞØ ³¥¤ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÄÂÓßËÓÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Mg Ë Al ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ³¥¤.
´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ³¥¤-ÏÂÕÓËÙÇ.271 ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
³¥¤ Ô ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑÍÔÑÒÎÂÕË-
ÐÂÕÂ(IV) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 10 ÐÏ. µÆÇÎßÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ CO, ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ Ë ÔÒËÓÕÑÄ Ä 10 ë 50 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑÉËÅÂ ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¥¤ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÆÇÛÇÄËÊÐÂ ÔËÐÕÇÊÂ, ÎÇÅÍÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³¥¤
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ËØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÓÂÊÏÇÓ<50 ÐÏ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.272, 273 ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ËØ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏË àÕÂÒÂÏË àÕÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÑÒÑÎË-

NOÿ3

Pb[S2O3]27

PbS

©ÂÏÇÜÇÐËÇ
ÂÐËÑÐÂ

µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÎË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

²ËÔ. 35. ³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ PbS Ä ÏÂÕÓËÙÇ ³¥¤.

4 ÐÏ

²ËÔ. 36. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ PbS Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÓÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ³¥¤.
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ÏÇÓËÊÂÙËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÐÞÇ, ÏÂÎÇËÐÂÕÐÞÇ Ë ÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Co, Ni, Fe, Mn, Ti, Zr, Hf Ë ÆÓ.).

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ ÔÑÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ (Ba, Zn, Cd, Pb) Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ (Eu, La,
Nd) àÎÇÏÇÐÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ
Fe2CoAcr5 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (CoFe2O4) ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ö ÐÇÅÑ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.
¬ÂÉÆÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏ
âÆÓÑÏ (8 ë 12 ÐÏ) Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
8 ë 10 ÐÏ; ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.

°ÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ÕÇÏÒÎÂÕÂ, Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ËÑÐÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ äÏâÅÍÑÌ ØËÏËËã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÇÌÛËÇ ËÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß, ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ à××ÇÍÕÞ.274

X. ¢ËÑÏËÏËÍÓËâ ÍÂÍ ÒÖÕß Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÂÐÚËÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÃËÑÏË-
ÏËÍÓËË.275, 276 áÃÑÌ ÉËÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÇÌÛÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÉËÊÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ. °ÃÏÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÞØÂÐËâ,
ÒËÕÂÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÎáÃÑÏÖ ÉËÄÑÏÖ ÑÓÅÂÐËÊÏÖ ÒÓËÔÖÜÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ.277 °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕâØ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ª ØÑÕâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÒÇÓÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË,
ÄÕÑÓÂâìÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË), àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ë ÄÐÑÔâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.30, 31

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎá-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÉËÄÑÅÑ Í
ÉËÄÑÏÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.278 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ë ÆÂÎÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑ-

ÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË,279 Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËÇÌ.280 £ÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ.281

±ÞÕÂâÔß ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÐÕÇÐÔË×ËÙË-
ÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔËÐÕÇÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÑÒÂÎÑÄ, ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛÒËÐÇÎË, ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ, ÒËÓÑÍÔÇÐÂ Ë
Õ.Æ. £ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ,282 ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅÇÑÏËÏËÍÓËË.283 ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË äÒÑÆÒÓÂÄËÕßã
ÒÓËÓÑÆÖ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÎË ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÎáÃÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÛËÃÍÂÏ ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, Ë
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÇÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (ÔÕÇÒÇÐË
ÔÎÑÉÐÑÔÕË) ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ,
Õ.Ç. ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá Ä ÙÇÎÑÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË Ñ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËËÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË àÄÑÎáÙËËÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ØÑÆÇ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÒÑÆØÑÆÞ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ àÄÑÎáÙËË, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.284

°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÃËÑÏËÐÇÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ285, 286 ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ 287 ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÂÍÕÇÓËÌ.288, 289 ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÍË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ
ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃËÑÏËÏËÍÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.290 ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
ËÎË ÒÓÑÕÑÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.291, 292 ²ÂÍÑÄËÐÞ ÏÑÎÎáÔÍÑÄ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÍÑÄËÐÂ Atrina sp. ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔÎÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÎßÙËÕÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄËÆÑÄ
ÃËÑÍÇÓÂÏËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÃËÑÍÇÓÂÏËÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÚËÔÕÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ.293 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,294 ë 296 ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂ-
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ÙËÇÌ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËá Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÂÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÅÑÎÑÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ, Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.
°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÏÒÎÂÕÂ Ë
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.297

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 298, Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ×ÕÑÓÂÒÂ-

ÕËÕÂ Ä ÆÇÐÂÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÅÇÐÇ (ÉÇÎÂÕËÐÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÕ-
ÐÑÌ Ë ÊÖÃÐÑÌ ÕÍÂÐÇÌ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ.299, 300 ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË àÕÑÌ àÄÑÎáÙËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 37: ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÆÎËÐÇÐÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË Ä
×ÑÓÏÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ, ÊÂÕÇÏ ÒÓËÊÏÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÂÏÑÒÑÆÑÒËâ Ä ÅÂÐÕÇ-
ÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄÇÓÛÂáÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá àÄÑÎáÙËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 150 ÏÍÏ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ Ô×ÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 38 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ,301 ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Í

a b c

d e f

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ
1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 37. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ ÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓÂÒÂÕËÕÂ.
a ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ (ÖÆÎËÐÇÐÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË Ä ×ÑÓÏÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÍÏ); b ë d ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË (ÅÂÐÕÇÎÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ); e, fì ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË (Ô×ÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß).301

a b c

²ËÔ. 38. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ô×ÇÓÑÂÅÓÇÅÂÕÂ ×ÕÑÓÂÒÂÕËÕÂ.
¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÍÓÖÉÍÑÄ ì ÚÇÓÐÑÅÑ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ) Ë ÔÇÓÑÅÑ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ);
ÂìÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË, b Ë cìÓÂÔÕÖÜËÌ Ô×ÇÓÑÂÅÓÇÅÂÕ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ äÄÇÕÄÎÇÐËâã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÇÎÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.301
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ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ Ô×ÇÓÑÂÅÓÇÅÂÕÖ ×ÕÑÓÂÒÂÕËÕÂ. ±ÓËÚËÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÄÑÎáÙËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ×ÕÑÓÂ-
ÒÂÕËÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÂÄÕÑÓÑÏ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÓÑÔÕ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË. ±ÑÎâÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÂÒÂÕËÕÑÄ Ca5X[PO4]3
(X=F7,Cl7,OH7),302 ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ X ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Í ÂÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏâÅÍËÇ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ X
ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 303 Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 6/m Í ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
6. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎâÓÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔËÐÇÓÅËÊÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÒÂÕËÕÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ
ÑÔË ÄÑÎÑÍÑÐ ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ.275

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ ×ÕÑÓÂÒÂÕËÕÂ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÖÆÎËÐÇÐÐÞØ
ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÕÑÓÂÒÂÕËÕÂ Ô ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÂÐÔÂÏÃÎâ
âÆÓÑ+ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÐÏ), Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÖÃÐÑÌ àÏÂÎË. ©ÂÓÑÆÞÛË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ (ÓËÔ. 39) ÐÇ âÄÎâáÕÔâÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (àÕÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÊÎÑÏÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÔË ÊÂÓÑÆÞÛÂ). ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô

ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉÇÎÂÕËÐÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÎÖÉËÕß ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÒÂ-
ÕËÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÂÒÂÕËÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÂÐÑ- ÆÑ
ÏÇÊÑÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ Ä
×ÑÓÏÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ,
Â ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÑÓÅÂÐÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

XI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì àÄÑÎáÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ.304

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ËÆÇÂÎß-
ÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÄÑÎáÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË
ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Í ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
³ÂÏ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÐÂÐÑÕÇÏÒÎÂÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

®ÑÆÇÎË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÇ Í ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÃ ËØ ÆËÐÂÏËÍÇ. ªÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÖÒÓÂÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá.305

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇ-
ÏÂØ147 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇ-
ÎËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ, ÕÇÏÒÎÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃËÑàÄÑÎáÙËË, ÃËÑÏËÏËÍÓËË Ë
ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÕÐÞØ (ËÎË ÖÏÐÞØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (smart mate-
rials), ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜËØ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ.306 ë 308

¡ÄÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÙÇÎß, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÇÔÎË ÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÏÑÆÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÆËÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÑ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Í ÙÇÎÇÄÞÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÚÎÇÐÖ-ÍÑÓÓÇÔ-
ÒÑÐÆÇÐÕÖ ²¡¯ ª.£.®ÇÎËØÑÄÖ, ÆÑÍÕÑÓÂÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
¦.¡.¤ÖÆËÎËÐÖ, ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄÖ, ¢.².¹ÖÓÂÅÖÎÑÄÖ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÖ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ À.¤.®ÇÕÎËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë
ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

b

a

²ËÔ. 39. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ×ÕÑÓÂÒÂÕËÕÂ (a) Ë ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ (b).298
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°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 02-03-
33263).
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The review considers conservative and dissipative self-organisation processes in the physicochemical
systems whose evolution is related to the formation of diverse chemically complex products including
functional ceramics, supramolecular compounds, nanocomposites and fractal, template and epitaxial
structures. It is demonstrated that the use of nonlinear dynamics approaches facilitates the optimal
organisation of the reaction zone during the synthesis of materials under nonequilibrium conditions, and
biomimetism and biomineralisation processes open up new prospects for the design of materials.
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